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RESUMEN 

Los métodos de superficie de respuesta y planeamiento de experimentos 

fueron utilizados en el proceso de análisis y optimización de sistema de pelado 

de Tunta. Fueron determinados previamente además del proceso de 

caracterización vía tradicional de la producción de Tunta, el dimensionamiento 

de todas las componentes del subsistema de carga y propuesta de generación 

FV por paneles solares, lo que permitió tener la MPPT y poder realizar el 

ensayo experimental mediante diseño factorial 22
, cuyos modelos matemáticos 

fueron desarrollados en forma secuencial mediante la contratación de las 

hipótesis con la verificación a través de los programas estadísticos 

correspond.i~ntes.Se Oetern:ünaron la.s dimensi.on~s de c;;lrga del produ.c.to (C) 

juntamente con la velocidad del motor (Nm) que proporcionaron las mejores 

condiciones de funcionamiento del prototipo (MPPT), obteniéndose los valores 

óptimos individuales y múltiples.EI comportamiento de 3 variables respuesta 

fueron estudiadas, que son: el rendimiento de la máquina prototipo (y1), el 

rendimiento del producto (y2) y la energía consumida (y3). Las superficies de 

respuesta y curvas de nivel fueron analizados en cada uno de los casos. 

Complem.~ntaria.mente se a..nali.?ó la cal.id.e~d del Produ.cto obteni.do en un 

laboratorio acreditado y el problema ambiental de la reducción de emisiones de 

C02 y contaminación del río llave. Se evaluó los diferentes factores. Técnico 

económico (mediante cuadros comparativos) que afecte el desempeño de la 

MPPT, resaltando la importancia de la generación de Valor Agregado (VA) con 

los otros métodos existentes y la relevancia de la transferencia de tecnología 

para su aplicabilidad en la comunidad de Chijichaya - llave - Puno. El método 

mostrado es bastante a.decua.do. que pueda contribuir con gran vana en el 

diseño, optimización y análisis de comportamiento del proceso de pelado de 

Tunta, además de poder tener su aplicabilidad amplia para procesos de pelado 

en general. 

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

de respuesta, optimización, métodos estadísticos, diseño, valor agregado. 
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ABSTRACT 

The response surface methods and planning of experiments were used in the 

process of analysis and optimization Tunta peeling system. Were 

predeterminad 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 determinad 

along with the engine speed (Nm) 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 (y1), product yield (y2) and the energy consumed (y3). 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 C02 emissions and pollution of river wrench analyzed. Different 

factors was assessed .Economic technical (through comparativa tables) 

affecting the performance of the MPPT, highlighting the importance of 

generating value added (V A) with other existing methods and the importan ce 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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INTRODUCCIÓN 

Actualmente el pelado de Tunta es realizado de manera artesanal en su 

generalidad en la zona alto andina del altiplano, aprovechando las 

temperaturas más bajas en los meses de mayo, junio y julio, época de invierno, 

los mismos que varían de acuerdo a la zona, utilizando diferentes variedades 

de papas, cantidad de producto disponible para el procesamiento, fuentes de 

agua y energía disponible y con la presencia de heladas de mayor intensidad, 

que permiten la obtención del producto final para el consumo y venta en el 

mercado. Mediante la innovación de una nueva tecnología en el proceso de 

pelado de Tunta o Moraya con una máquina prototipo peladora de Tunta 

(MPPT), se pretende dar solución a los problemas de tiempo, salud, esfuerzo, 

productividad, calidad de producto, contaminación y pérdida. Promoviendo así 

un mayor desarrollo económico, progreso y calidad de vida. El presente 

proyecto de investigación, tiene como objetivo optimizar el proceso de pelado a 

través del estudio de los diferentes factores técnico-económico que afecte el 

desempeño de la MPPT, diseñada como una alternativa de desarrollo 

tecnológico a realizarse a nivel de laboratorio y planta piloto cuya validación 

permitirá su aplicación a escala industrial proponiéndose el desarrollo de una 

línea de producción de Tunta pelada a nivel rural en la comunidad de 

Chijichaya lLAVE-PUNO. 

Los métodos de superficie de respuesta y planeamiento de experimentos que 

contempla el diseño factorial serán utilizados en el proceso de análisis y 

optimización del pelado de Tunta. Serán determinadas la velocidad del motor 

juntamente con la carga y tamaño del producto, el tiempo de residencia, el 

tamaño del producto y temperatura que proporciona las mejores condiciones de 
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funcionamiento del prototipo. El comportamiento de cuatro variables respuesta 

serán estudiadas, que son: capacidad de producción de la máquina, energía 

utilizada, rendimiento y calidad del producto y Valor agregado generado en 

comparación al método tradicional. El método se muestra bastante adecuado, 

que pueda contribuir con gran valía para la optimización y análisis del 

comportamiento del proceso de pelado de Tunta, además de poder tener su 

aplicabilidad amplia para procesos de pelado en general. 
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CAPÍTULO 1 

PROBLEMÁTICA DE INVESTIGACIÓN 

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

En un mundo caracterizado por una revolución tecnológica con cambios 

rápidos y complejos en donde la competitividad y la globalización son un 

imperativo. Sin embargo todavía en nuestras comunidades campesinas 

se sigue utilizando técnicas de uso tradicional. El hecho que nuestro país 

sea un lugar privilegiado en cuanto a sus posibilidades agrícolas 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 transformación para la obtención de Tunta 

pelada. A través del tiempo los pueblos alto at:ldino han asegurado su 

supervivencia gracias al consumo de diferentes formas de papa 

procesada, entre ellas la Tunta o Moraya, también conocida como chuño 

blanco, obtenido por métodos tradicionales que aprovechan los elementos 

de la zona y el rigor del clima altiplánico. La población rural no cuenta con 

plantas y/o equipos en la que pueda utilizar maquinaria adecuada para el · 

procesamiento de pelado de Tunta, siendo su tecnología artesanal 

expresada en procesos lentos y tediosos con pérdidas de tiempo, 
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esfuerzo, calidad del producto, contaminación, deterioro de la salud de los 

productores ya que este proceso se realiza a temperaturas bajas del 

orden de -20oa -10ocentígrados e incurriendo en costos altos que hace 

poco atractiva y práctica la producción de Tunta pelada. T amando en 

cuenta la importancia de la Tunta para las poblaciones altiplánicas, su 

potencial nutritivo y su versatilidad gastronómica, uno de los logros más 

visibles de este proceso de revaloración de este alimento ancestral ha 

sido la conformación del consorcio Tunta los aymaras que agrupa a 81 

productores de la comunidades: Chijichaya, Ullacachi, Concahui, Harani, 

Quilicani y comunidades aledañas de la provincia de llave, Puno. Hay 

necesidad urgente de mejorar estos métodos y explorar caminos en los 

cuales la economía rural pudiera ser estimulada con la participación de 

los propios productores. En los enfoques sobre desarrollo rural debe 

considerarse los estudios técnicos y económicos que garantice la 

viabilidad de una nueva alternativa tecnológica que se requiere para el 

procesamiento de Tunta. Debe entenderse que nueva tecnología implica 

no solo la adaptación de técnicas modernas, sino también de tipo 

tradicional en abandono que pueden ser rescatados e innovados. Por esta 

razón en el presente proyecto se plantea el desarrollo de una alternativa 

tecnológica de pelado de Tunta que se ha experimentado en la 

comunidad de Chijichaya, provincia del Callao-llave, Puno como ámbito 

de estudio con un alcance de repercusión predicativa de aplicación a los 

pobladores alto andinos y de la sierra del Perú y Bolivia. 
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1.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

De lo enunciado anteriormente se desprende el siguiente Problema 

Central: 

¿En qué medida la optimización y Análisis de desempeño de los 

parámetros técnicos operativos de una máquina prototipo peladora 

de Tunta (MPPT) es una alternativa de desarrollo Tecnológico 

sostenible para el Proceso de Pelado que permita el crecimiento 

productivo? 

De este problema central se desprenden los siguientes problemas específicos: 

1. ¿En qué grado el uso de tecnología actual tradicional permite determinar 

Jos parámetros característicos del proceso de pelado de Tunta? 

2. ¿En qué medida el diseño e implementación de la MPPT y la propuesta 

generación de energía 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 óptimos de: la capacidad de producción, 

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

4. ¿En qué proporción los niveles de producción de Tunta pelada utilizando 

la alternativa tecnológica innovada (MPPT) en relación a la tecnología 

actual generará un mayor valor agregado y una rentabilidad 

económicamente viable como propuesta de desarrollo para uso a escala 

industrial? 
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1.3. OBJETIVOS GENERALES Y ESPECÍFICOS 

1.3.1.0BJETIVO GENERAL: 

Optimizar y Analizar los parámetros técnicos operativos del proceso de 

pelado de Tunta que permita el crecimiento productivo, utilizando la 

MPPT como una Alternativa de Desarrollo Tecnológico sostenible a nivel 

de laboratorio y planta piloto para uso a escala Industrial. 

1.3.2.0BJETIVOS ESPECÍFICOS: 

1. Determinar los parámetros característicos del proceso de pelado de 

Tunta, utilizando tecnología Parcial. 

2. Diseño e Implementación de la MPPT y propuesta de generación de 

Energía 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 óptimos de: la capacidad de producción de la MPPT, rendimiento, 

calidad del producto y energía utilizada. 

4. Determinar los niveles de producción de Tunta pelada utilizando la 

alternativa tecnológica innovada MPPT que permita la generación de 

valor agregado y una rentabilidad económica viable como propuesta de 

desarrollo para uso a escala industrial. 



2.1. ANTECEDENTES 

CAPÍTULO 11 

MARCO TEÓRICO 

2.1.1.ANÁLISIS 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 chuño en 

el País 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 chuño a nivel del país se estima en 

48,370 TM anuales, en el segmento de consumo en hogares, Jo que 

contempla tanto el chuño consumida por compra y obtenida, esta 

última incluye entre otros: autoconsumo, auto provisión, pago en 

especie, donados por parientes o por programas sociales. 
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b) Los departamentos con mayor nivel de consumo son los siguientes: 

Puno con 24,888 Tm (51.1% del país), Cusco con 13,548 Tm (28.1 

del país), 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%), 

Paseo 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 chuño en 

forma importante están principalmente en zonas de la Sierra. 

FI.Gl)RA 1 

CONSUMO DE TUINTA Y CHUÑO POR DEPARTAMENTOS 2003-2004, EN 

EL SEGMENTO HOGARES 
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Si consideramos únicamente la cantidad comprada, de acuerdo a los 

resultados procesados del consumo de chuño en el País a nivel departamental, 

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

e) El consumo anual de chuño comprado a nivel del País para el 

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

d) Los Departamentos con mayor cantidad de compra de chuño para el 

segmento de hogares son los siguientes: Puno (38.1% del País), 

Arequipa (23.6%), Cusca (7.2%), Lambayeque (6.2%), Tacna (5.5%) 

y Lima (4.1 %). De esta Arequipa, Cusca, Tacna y Lima se 

considerarían como los mercados con mayor potencial debido a la 

magnitud de su población y los mejores ingresos económicos. 

FIGURA2 

COMPRA DE TUNTA Y CHUÑO POR DEPARTAMENTOS 2003-2004 EN EL 

SEGMENTO HOGARES 
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• Si analizamos la cantidad obtenida por Jos 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 Jos resultados procesados del 

consumo obtenido de chuño en el País a nivel departamental, se puede 

concluir las siguientes apreciaciones. 

• El consumo anual de Tunta y Chuño obtenido a nivel del país 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 país. 

• Los Departamentos con una mayor magnitud de consumo de la Tunta y 

chuño obtenido son Jos siguientes: Puno (53.7%), Cusca (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 

obtención de chuño son Arequipa, Huánuco, Junín y Moquegua 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 Paseo, 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 

ANÁLISIS DEL MERCADO DEL PRODUCTO (PERIODO 2003-2004) 

DEMANDA DE TUNT A Y CHUÑO POR OPTO. 

FIGURA3 

OBTENCIÓN DE TUNTA Y CHUÑO POR DEPARTAMENTO 2003-2004, EN 

EL SEGMENTO HOGARES 
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• El análisis global sobre la demanda de los hogares a nivel del país, 

nosmuestra algunos aspectos es conveniente resaltar: 

a) El consumo de Tunta y Chuño 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 provisión, pago en especie, 

donación por parientes y donados por programas sociales. 

b) En el ámbito de departamentos se tiene que Puno y Cusca, son los 

centros más importantes de demanda del consumo en hogares de 

tunta y chuño comprado y obtenida. 

e) Lima es un centro potencial importante de consumo de chuño que 

alcanza a 285 Tm a nivel de compras en el segmento de hogares. 

Las características de la producción de chuño en Puno, conducen a 

que actualmente solo casos puntuales se produzcan para este 

mercado, por las limitaciones técnicas de su producción y las 

exigencias de los consumidores. 
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CUADRO 2 

TUNT A Y CHUÑO TOTAL, COMPRADO Y OBTENIDO SEGMENTO DE 

HOGARES URBANA Y RURAL 2003-2004 

9,$79,565 

Rural 
5;569·· 

5,57 

total·.·· 

·tr·•. 

Fuente:Eiaborada por PIWANDES. 

La Demanda de Tunta y Chuño comprado en los Centros Urbanos 

Potenciales 

1. En este rubro hemos determinado la demanda de Tunta y chuño 

comprado en el segmer.to hogares, considerando el procesamiento de las 

compras de chuño realizadas para cada una de las ciudades principales 

que demandan el producto, la cual se ha obtenido a partir del 

procesamiento del consumo en los principales resultados que podemos 
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señalar, 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/año (39.45% de consumo anual) de la demanda total. Los centros 

urbanos de Puno y Juliaca demandan en conjunto 900.1 Tm/año, que 

representa el 33.25% del área de estudio; mientras que la demanda de 

Tacna Metropolitana de 334.2 Tm/año, Lima tiene una demanda de 265.3 

Tm anuales (9.80%) 

CUADRO 3 

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

SEGMENTO HOGARES 

2. La tunta y chuño son productos de consumo tradicional en el ámbito de 

estudio. En cuanto a compras la mayor proporción de compradores se da 

en Arequipa 

(38.3%), el eje urbano Puno-Juliaca (22.0%), Lima (21 %) Tacna (11 %) y 

Cusca (7.6%). En tanto en los que actualmente lo obtienen son en orden 
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de importancia el eje Puno-Juliaca (por donación o auto proveído) son el 

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

FIGURA4 

DEMANDA DE TUNTA Y CHUÑO CENTROS URBANOS POTENCIALES. 

2003-2004. EN EL SEGMENTO HOGARES. ELABORADO PIWANDES. 
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CUADR04 

POBLACIÓN CONSUMIDORA DE TUNT A Y CHUÑO COMPRADO Y 

OBTENIDO EN EL SEGMENTO DE HOGARES EN CENTROS URBANOS 

ESPECÍFICOS EN ESTUDIO 2003-2004 
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9,079;384 67,671 1 

j 
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 características físicas y organolépticas que permiten preparar platos 
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típicos de la zona. La tunta de papa amarga es requerida por los mercados de 

Arequipa, Tacna y Moquegua principalmente por la cantidad de mayor 

población puneña 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 está siendo envasado para la mejor 

presentación del producto y de esta manera ingresar a mercados más 

exigentes (supermercados), actualmente este producto se ofrece en los 

mercados de Santa Isabel, Wong y Metro de Lima pequeñas cantidades. Se 

estima que la demanda de tunta seleccionada alcanza aproximadamente a 

33.3 Tm al presente año. 

La demanda de las papas transformadas, en el departamento de Puno, se 

realiza en mayores volúmenes en las grandes ciudades que se ofrecen en las 

ferias y Katos (llave, Puno, Juliaca y Desaguadero). Además 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 producción de Tunta y Chuño, no 

siempre considera todos los criterios de calidad, por lo que su acceso a 

mercados competitivos no siempre es el más adecuado. 

Según la información del puesto de control cuarentenario de desaguadero 

mensualmente pasa aproximadamente 50.2 Tm de Tunta por vía informal y 

formal. Estos datos se pueden confirmar con observaciones realizados 

directamente en la feria, por ejemplo en un día de feria en desaguadero, se 

observó que un solo día 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 día de feria, han 

ofertado más de 7500 Kg de Tunta; en este caso la Tunta proviene casi 

íntegramente de la zona alta del distrito de llave. 

Análisis de la Oferta del Producto 

La Elaboración de tunta, en los últimos años, ha tenido una tendencia 

creciente, involucrando de manera progresiva a un mayor número de 

comunidades y familias, esta situación se puede observar que alrededor del río 

llave, se está ampliando esta actividad en una gran magnitud. Existe más de 30 

comunidades que se dedican a la elaboración de Tunta, asentadas en la parte 

alta del río llave. 

No se cuenta con una información global de la producción de tunta ni chuño en 

Puno, ni en otros departamentos, debido a que el Ministerio de Agricultura a 

través de sus instancias regionales aun no Jo considera un producto 

estratégico, y por tanto no se puede realizar una análisis 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 producción promedio de 

1.95Tm por familia. De este total se estima que aproximadamente la oferta de 

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

PRODUCCIÓN DE TUNT A POR COMUNIDADES EN LA ZONA DE 

INTERVENCIÓN DEL PROYECTO. 
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Con t. .. PRODUCCIÓN DE TUNTA POR COMUNIDADES EN LA ZONA DE INTERVENCIÓN 

DEL PROYECTO 
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Con t. .. PRODUCCIÓN DE TUNTA POR COMUNIDADES EN LA ZONA DE INTERVENCIÓN 

DEL PROYECTO 

2.2. MARCO CONCEPTUAL 

1. Tunta: Alimento elaborado mediante un proceso de deshidratación de 

tubérculos de papa, a través de sucesivos congelamientos {con protección 

solar) sumergió en agua corriente {río) y secado al sol. La Tunta posee 

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

tubérculo que le 'dio origen para su importancia histórica es conocida en 
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diferentes partes del Perú con un nombre diferente: Tunta (aymaras), 

Moraya (Quechua) y Chuño blanco (castellano). 

2. Papa amarga: Se refiere al grupo de variedades nativas pertenecientes a 

tres especies: del género Solanum: S. juzepczukii, S. courtilobum, y S. 

ajahujuiri. Los tubérculos poseen glicoalcaloides que le confieren el sabor 

amargo. 

3. Papa dulce: Se refiere a las variedades nativas y mejoradas de las 

especies: Solanum indígena y Solanum stenotonum. Los tubérculos no 

poseen glicoalcaloides, y son de sabor agradable. 

4. Tamaño :Determinado por el diámetro mayor perpendicular el eje de 

crecimiento del producto. 

5. Congelado: Con la finalidad de obtener un adecuado deshidratado, se 

realiza a temperaturas bajas -4"C a -15"C, por un lapso de 3 días 

aproximadamente, se realiza exponiendo los tubérculos con las heladas. 

Durante el día se cubren con paja para evitar su oscurecimiento. 

6. Lixiviación en agua: Proceso que consiste en colocar los tubérculos de 

papa congelados en las jaulas acondicionadas para su inmersión en el río 

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 

fermentación butírica que es la transformación de diversos productos 

(almidones azucares, etc.) en ácidos butíricos por medio de las bacterias 

butíricas, para ello se necesita colocar las jaulas en corriente de agua 

continua o fluida , al mismo tiempo, se realiza una remoción para eliminar 
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algunas impurezas adheridas a 'estas, el tiempo de remojo deber ser de 

20 a 30 días. 

7. Módulo fotovoltaico :Está constituido en varias células solares 

conectadas eléctricamente entre sí. 

8. lrradiancia: Potencia o radiación incidente por unidad de superficie indica 

la intensidad de la radiación solar se mide en Vatios/m2
• 

9. Condiciones Estándar de Medida (CEM):Corresponde una irradiancia 

de 1000 Wl~. temperatura del módulo de 2s·c y factor de masa de aire 

Am= 1.5. 

10. Hora Solar Pico: Es la insolación diaria promedio, es así que una hora 

solar pico es la energía recibida durante una hora a una irradiancia 

promedio de 1 KW/~ 

2.3. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

2.3.1.AVANCES EN EL PROCESO DE ELABORACIÓN DE TUNTA 

2.3.1.1. DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO DEL GLICOALCALOIDES 

EN PAPA AiVIARGA Y PÉRDiDA DE ESTE PRODUCTO DURANTE EL 

PROCESAMIENTO. 

Christiansen (1977:87)indica que el contenido de glicoalcaloides en 

tubérculos de papa amarga está 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 elaboración del chuño y tunta es del 41 y 89% 

respectivamente. 
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2.3.1.2. DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO DE PROTEÍNAS EN EL 

CHUÑO NEGRO Y BLANCO. 

Kuony Alfaro (1966:25) reportan que el chuño es rico en proteínas y 

determinaron cifras que van de 6.07% a 3.53%, según la variedad de 

papa utilizada. También informa que el contenido de proteínas en chuño 

negro es de 4.0% y en chuño blanco es de 3.8%. 

2.3.1.3. ALIMENTO ESTRATÉGICO 

Teresa Gianella (2004:31)EI chuño blanco es un alimento de calidad, 

muy apreciado en la sierra sur (Puno, Cusco, Arequipa y Tacna) de Perú 

y en el altiplano de Bolivia, y forma parte de la cocina tradicional de 

estos países. Su resistencia al tiempo y su alto contenido calórico, 

mucho mayor que el de la papa fresca, lo hace un producto estratégico 

para la seguridad alimentaria de las familias. Por su contenido de 

almidón de fácil digestibilidad, su uso es recomendable como alimento 

para niños y en otras dietas que requieren alimentos nutritivos pero de 

fácil asimilación. Ahora bien, por efecto de la lixiviación (remojo), la papa 

convertida en chuño pierde su contenido de vitamina C, por ser 'esta 

hidrosoluble, pero durante el proceso de elaboración se incrementa 

notablemente su contenido de calcio y hierro, como Jo demuestran los 

análisis del Ministerio de Salud del Perú. 

El Proyecto "Innovación Tecnológica y Competitiva de la Papa en el 

Perú"{INCOPA) inicio' en el 2005 estudios nutricionales para garantizar 

la calidad nutritiva y sanitaria del chuño blanco, de tal manera que facilite 

su comercialización. 
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{Pasando de 18°C a -1 0°C), además de una intensa radiación solar. Los 

tubérculos se someten a congelación nocturna y de día a la fuerte 

insolación. Para evitar el quemado se cubren con abundante paja, 

durante cinco a ocho días, para luego someterlos a remojo en agua 

corriente de los ríos o arroyos por 20 a 30 días, donde los glicoalcaloides 

son eliminados. Luego los tubérculos son retirados del agua para su 

apisonamiento y eliminación del exceso de líquido, para finalmente 

exponerlos al sol por otros cinco a ocho días más. Después de esto, los 

tubérculos son pelados completamente frotándolos con las manos, de 

ahí su apariencia final blanca. La elaboración de chuño blanco dura 

aproximadamente cincuenta días, y en todo el proceso destaca la 

participación de las mujeres, que con gran acuciosidad seleccionan, 

extienden, cuidan y limpian los tubérculos. 

2.3.1.4. DETERMINACIÓN DE LA PÉRDIDA DE PROTEÍNAS 

DURANTE EL PROCESAMIENTO DE CHUÑO NEGRO Y BLANCO. 

Durante el proceso de elaboración de chuño negro, hay pérdidas del 18 

al 30% de proteínas y en el procesamiento de chuño blanco se pierde 67 

a 83% de proteínas, (Christiansen, 1977:87). Sin embargo, Kuony y 

Alfara (1966:25) señalan rangos más amplios de pérdidas de proteínas 

en la elaboración del chuño negro 21.6 a 35%, según la variedad. 
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2.3.1.5. DETERMINACIÓN DEL RENDIMIENTO INDUSTRIAL EN LA 

ELABORACIÓN DEL CHUÑO Y TUNTA. 

En lo que respecta al rendimiento industrial, se han determinado rangos 

que van desde 21.3% a 50% en el procesamiento del chuño negro y 

rangos de 18.8% a 29.4% en la elaboración de la tunta o moraya; estos 

rendimientos equivalen a una conversión de papa fresca de 4. 7: 1 a 2: 1, 

en chuño negro y 5.3: 1 a 3.4: 1 en tunta o chuño blanco. 

Entre los resultados obtenidos por los diferentes investigadores que 

analizaron el rendimiento industrial, tenemos los siguientes: 

Kuony y Alfara (1966:25)Señala para el procesamiento del chuño 

negro, rendimiento s que van desde 27.5 a 35.8%. Es decir la relación 

de conversión es de 3.64:1 hasta 2. 79:1. 

Va/lenas (1973JEncuentra en la elaboración 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 Choqepito), 

que equivalen a una conversión de 5.3:1, 5.1 y 4.8:1 respectivamente. 

Christiansen (1977)Reporta para el chuño negro un rendimiento del 

33.3%, es decir una relación de conversión de 3:1. 

Cahuana (1990)1nforma rendimientos desde 21.3 hasta 32.3% en chuño 

negro, utilizando variedades de papa dulce como materia prima. Los que 

equivalen en relación de conversión de 4. 7: 1 a 3.1: 1. 

Zvictcovich et al. (1985)Determinaron rendimientos desde 25% hasta 

50% en la elaboración de chuño negro, y rendimientos de hasta 29.4% 

en chuño blanco. Las equivalencias de conversión en chuño negro son: 

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

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

2.3.1.6. DETERMINACIÓN DE LA ÉPOCA Y TEMPERATURA MÁS 

ADECUADAS PARA ELABORAR CHUÑO Y TUNTA. Se ha 

determinado que en la zona Sur del Perú, la época más adecuada para 

la colaboración de chuño negro y tunta o chuño blanco, es de mayo a 

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

La temperatura para el congelado es de -5°C o menos, a medida que la 

temperatura es más baja se requieren menos días de exposición de los 

tubérculos a la acción de las heladas y si la temperatura esta' por 

encima de -5°C, se requerirán de tres a cinco o más días de congelado. 

NTP 011.401 (2009).EI 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, fotosíntesis y absorción de minerales por la 

planta de papa .La presencia de humedad en el suelo es dañina en el 

último periodo de desarrollo de los tubérculos, especialmente cuando ya 

están formados, ocasionando nuevos crecimientos vegetativos de la 

planta, con su correspondiente depósito de almidón, lo que provoca 

tubérculos con hijos y rajaduras. 
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Análisis Químico 

CUADRO 6 

ANÁLISIS QUÍMICO DE LAS VARIEDADES DE PAPA. 

75.38 1 10.73 0.313 3.56 3.06 24.62 6.96 

73.54 11.49 0.310 2.82 3.30 26.46 8.52 

76.93 10.27 0.200 3.14 3.26 23.07 6.20 

73.22 10.03 0.210 1.89 3.55 26.78 11.1 

Fuente :·INCOPA Contenido de nutrientes de la papa amarga para la 
elaboración de chuño blanco 

2.3.1.9. FORMAS DE UTILIZACIÓN 

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 alimentación de cerdos y bovinos en los 

países templados y fríos, aunque las papas no son apropiadas para 

temeros ni para vacas en preñes avanzada. En el caso de ovinos las 

papas crudas pueden darse gradualmente a las ovejas. En el caso de 

los porcinos se les puede dar cocidas. 
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Uso industrial 

Por su contenido de almidón, es usado en industria alimentaria y para la 

fabricación de adhesivos y alcohoi.NTP 011.401 (2009) 

2.4. LA TUNTA COMO FUENTE ALIMENTICIA 

La tunta es un alimento alternativo que se puede conservar por bastante 

tiempo, siendo esta su principal ventaja en comparación con la papa fresca. 

La tunta se puede transformar en harina, además se puede obtener derivados 

como la dextrina, utilizada en la industria textil, por otro lado su uso también 

está ligado con la farmacología del pueblo considerándola como medicinal. 

Vargas C. (1996). La producción de la tunta se remonta a la época incaica. 

Habiendo sido usado como fuente principal de proteínas y calorías. A 

continuación se muestra el cuadro (7) con la composición nutricional de la 

tunta: 

CUADRO 7 

COMPOSICIÓN NUTRICIONAL DE LA TUNTA 

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

REGIONAL DE PUNO. 

Información 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 Kañihua en la Región Puno". Una de las 

actividades que realiza es incrementar la producción de la papa nativa en la 

región Puno, sabiendo que este tubérculo esta· considerada como uno de los 

alimentos más importantes de todo el planeta, por estar presente en la dieta 

diaria de todos los niveles de población, en sus diferentes formas de 

presentación. 

El Proyecto Regional Cultivos Andinos se motiva a fortalecer y difundir técnicas 

de producción orgánica, desarrollar tecnologías y capacidades apropiadas, 

transferir tecnologías de valor agregado, mecanismos de articulación 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 nativas a la 

población. • Revalorar la diversidad In Situ de papa nativa para la seguridad 

alimentaria de la Región. 

• Fomentar a la población el consumo de papas nativas. 
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2.5.2.1mportancia Nativa 

La papa es el cultivo más importante económicamente, que genera trabajo, 

aproximadamente dependen más de 22,000 familias a nivel nacional de la 

producción de papa nativa especialmente, el consumo per cápita (por persona) 

es de 80 Kg/año 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 ecológica es 

conservada con una milenaria sabiduría y tecnología 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 Región alrededor de 800 a 1000 cultivares de papas nativas. T enemas 

algunas variedades: 

!milla negra, ccompi, imilla blanca, peruanita, sutamari, sakampaya, sana, milla, 

ocucuri, morado, ocucuri blanca, pinaza, lok'a, pina negra, huayro, duraznillo y 

waca ñuñu. 

2.5.4.Producción y Rendimiento 

En nuestra región el área sembrada es aproximadamente de 45,000 a 50,000 

has y un rendimiento promedio de 6 a 9 toneladas por hectárea, este variación 

está sujeto a la ubicación de los terrenos. 
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FIGURAS 

PRODUCCIÓN Y RENDIMIENTO EN DIFERENTES LUGARES DEL PERÚ. 

(INCOPA) 

Produccion y Rendimiento 

2.5.5.Valor nutritivo: 

CUADRO 8 

111 Puno 

II!Huanuco 

El Junin 

111 La Libertad 

aCajamarca 

Cl cuzco 

OAyacucho 

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

AGl]A77gr ENERG-IA 87 l<cal 
Potasio 379mg (arb~hidrato 20.13g 
Fósforo 44mg Fibra 1.8g 
Hierro o.31mg Grasa Ü;lg 

Niacina 1A4mg Proteína 1~87g 
Tiarnina 0.106rng Vitamina C 3.0mg 
Riboflaviria 0.106nig Caldo smg 

Fuente :Innovación Tecnológica y Competitiva de la Papa en el Perú 

(INCOPA). 

2.5.6.Uso Múltiple 

A diferencia de las papas comunes, las variedades nativas tienen un 

mayor contenido de sólidos y son de diversos colores como rosados, 

morados, amarillos intensos, etc. por ende son más nutritivas y rinden 

mejor en la preparación de purés y cremas, son excelentes para ser 

cosidas o sancochadas. 
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2.5. 7. Transformación: 

Las papas nativas se pueden transformar en chuño, tunta, almidón y en 

otros derivados. 

2.6. PRÁCTICAS INVESTIGATIVAS EXISTENTES RELATIVO AL 

PROCESO DE ELABORACIÓN DE TUNTA 

Para el desarrollo del tema se efectuó una investigación bibliográfica 

encontrándose solo trabajos a nivel de pregrado referidos a nivel de 

diagnóstico de las propiedades físico-químico del proceso tradicional y 

sobre la industria alimenticia y no referente al desarrollo de nuevas 

alternativas tecnológicas aunque han habido diversos intentos 

aplicaciones prácticas de algunos productores de la zona pero que a la 

fecha no se plasma en una solución esperada para Jos productores, es así 

que 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 Biológicas: Escuela profesional de Biología. 

Tema de Tesis : "Calidad físico-química de las aguas del río llave por 

efecto de la producción de tunta en el centro poblado de 

Chijichaya, llave-2011." 

Autor : Licenciado: Shirley Malú Encinas Cáceres. 

2.· Facultad :Ciencias Agrarias Escuela Profesional: lng. 
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Agroindustrial. 

Tema de Tesis : "Efecto de la liofilización en las propiedades físico 

sensoriales de la Tunta". 

Autor 

3.· Facultad 

: Ingeniero: Edgar Ñaupa Choquemamani. 

Ciencias Agrarias 

Agroindustrial. 

Escuela Profesional: lng. 

Tema de Tesis : "Elaboración de bocaditos con carne de alpaca, maíz 

amarillo y Chuño Blanco por extrusión". 

Autor : Ingeniero: Ubaldo German Polamenque Mango. 

Referente a la existencia de trabajos de investigación 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 región alto andina sobre 

los 3800 m.s.n.m. La zona altiplánica de Puno tiene aproximadamente el 80% 

de la producción nacional, destacando las provincias de El Callao, Carabaya, 

Lampa, Chucuito y Azángaro, las cuales poseen clima frío, geografía plana y 

ríos con caudal apropiado, condiciones favorables para su elaboración. NTP 

011.401 (2009) 

2.6.1.ELABORACIÓN DE LA TUNTA ARTESANALMENTE 

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

papa. Es elaborado con una tecnología artesanal, bajo las condiciones 
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naturales del clima y geografía del altiplano. No requiere de insumas 

adicionales. 

La tunta posee características singulares: se trata de tubérculos enteros 

deshidratados y de color blanco, su peso es muy liviano, sus formas y tamaños 

son diversos, entre redondos y alargados de acuerdo a la variedad de papa 

empleada. Destaca en su composición nutricional la concentración de almidón, 

que le confiere un alto valor calórico, 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 elaboración 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 antigüedad la tunta se 

elaboraba exclusivamente con dichas variedades, dado que el remojo 

prolongado en el río favorece el lavado de los "glicoalcaloides" haciendo 

posible su consumo. 

Zonas de Producción 

La tunta se elabora en la región alto andina sóbrelos 3800 m.s.n.m. La zona 

altiplánica de Puno tiene aproximadamente el 80% de la producción nacional, 

destacando las provincias de El Callao, Carabaya, Lampa, Chucuto y 
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Azángaro, las cuales poseen clima frío, geografía plana y ríos con caudal 

apropiado, condiciones favorables para su elaboración. 

Época de producción 

La elaboración de tunta se realiza en la estación de invierno, desde mayo hasta 

fines de julio, cuando ocurren las temperaturas más bajas del año, inferiores a 

5°C. Se le denomina también "'época de heladas". En dichos meses se produce 

una fuerte radiación 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 geográficas 

Para la producción de tunta se requieren dos condiciones geográficas: la 

presencia de una fuente de agua corriente y el acceso a áreas planas. Los ríos 

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 áreas planas o pampas, conocidas como 

"chuñahuis", permite una buena exposición 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 acuáticas. 

No debe presentar olores fuertes o fétidos. 

Tamaños: 

Grandes. Si es redonda, mayor de 5.1 cm de diámetro; si es alargada, 

mayor de 7 cm. de largo. 

Mediana .Si es redonda, de 3.9 a 5 cm. de diámetro; si es alargada, de 

5.5 a 7 cm de largo. 

Pequeña .Si es redonda, menor de 3.9 cm. de diámetro; si es larga, 

menor de 5.5 cm. de largo. 

Rehidratación: 

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

cocinarse fácilmente. Este tiempo puede variar entre 1 O minutos a media hora. 

Textura y Sabor: 

Textura suave y esponjosa, en especial las variedades nativas. 

Sabor agradable, ligeramente insípido. Combina bien con comidas, de 

sabores fuertes. Tiene la propiedad de absorber los sabores de los 

ingredientes que la acompañan durante su cocción. 
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irradiación total que la real ese día. 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.CÉLULAS FOTOVOLTAICAS 

El componente principal de los paneles fotovoltaicos es la célula, su 

funcionamiento es el que hace posible la obtención de electricidad a 

partir de luz solar. Las células fotovoltaicas son sensibles a la luz, están 

hechas de un material semiconductor, silicio en la mayoría de los casos, 

el cual se excita ante la presencia de radiación (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 tecnologías, cada una de ellas tiene diferentes propiedades y 

se debe escoger la más apropiada dependiendo de los siguientes 

factores: 

La imagen de las tecnologías más utilizadas se muestra en la figura (6) 
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FIGURAS 

TECNOLOGÍAS FOTOVOL TAIGAS COMUNES. 

Sllício 
Mooocrista linó 

· Siacio 
Folii:dstalin:ó 

Amorio flexible 
J>eHculafina· 

CUADRO 9 

· Palícula fina · 
CIGS 

EFICIENCIA DE CÉLULAS FOTOVOL TAIGAS. 

Fuente: PAPADOPOULOU, (2011) 

Podemos notar que la eficiencia de la célula de silicio mono-cristalina es la más 

alta, sin embargo su alta pureza que eleva los costos de producción y la 

encarecen. En nuestro caso, la mejor opción es la de utilizar la tecnología 

poli cristalina, ya que es la superior en el balance 

rendimiento/costo.PAPADOPOULOU (2011 ). 

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

16.4%. 

39 



CÉLULA SOLAR 

Una célula solar básica es una unión PN con un contacto en la región P y otro 

en la región N que permiten el conexionado con un circuito eléctrico. Si se 

ilumina la célula, a los electrones y huecos generados los separa la barrera de 

potencial de la unión PN, acumulando huecos en la región P y electrones en la 

región N (figura 7). La acumulación de cargas produce una diferencia de 

potencial, que aumenta cuando aumenta la iluminación. Esta diferencia de 

potencial se opone a la generada por la barrera de potencial de la unión PN, 

empujando a los electrones hacia la región P y a los huecos hacia la región N, 

recombinado los pares electrón hueco generados. Por lo tanto, la acumulación 

de electrones y huecos tendrá un límite, que dependerá de la dificultad de las 

cargas para encontrarse de nuevo en el interior del semiconductor. La 

diferencia de potencial que se alcanza recibe el nombre de tensión de circuito 

abierto, Uoc. 

FIGURA 7 

CÉLULA SOLAR EN CIRCUITO ABIERTO . 

. :i-~ .52 . . 
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roe:> 
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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 región 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 mantendrá mientras que este 

iluminado, siendo esta corriente proporcional a la dicha iluminación. Esta 

corriente recibe el nombre de corriente de cortocircuito, fsc· 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 iluminación de unión PN, una parte circulara por el receptor 

produciendo un trabajo y otro se re combinara en el interior de la célula 

produciendo calor. 

FIGURAS 

CÉLULA SOLAR EN CORTOCIRCUITO. 
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La diferencia de potencial en el receptor será el producto de la intensidad 

producida por la célula, por la resistencia del receptor. Si la resistencia es muy 

grande, habrá una acumulación muy mayor de portadores en la unión PN, 

aumentando la diferencia de potencial sobre la resistencia e incrementando la 

recombinación de portadores en la célula. Si la resistencia es pequeña, la 

mayoría de los portadores circularán por el circuito exterior, reduciendo la 

acumulación de portadores en la unión PN y disminuyendo la diferencia de 

potencial sobre la resistencia. Se cumple siempre que la intensidad h y la 

tensión 1-Jz. en el· receptor son inferieres a •a intensidad de coftoetrcuito lsc y a la 

tensión de circuito abierto U .respectivamente. 

FIGURA 9 

CÉLULA SOLAR CONECTADA A UN RECEPTOR. 

Características 1-U 
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. 
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R 

La figura (1 O) representa las características i-u y p-u de una célula solar con 

irradiancia y temperatura constante. Sobre la característica i-u se sitúa el punto 
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de trabajo de la célula, por ejemplo el punto 8, donde la corriente aportada por 

la célula h y la resistencia R del receptor, fijan el valor de la tensión UL, de 

acuerdo con la ley de ohm: 

(1) 

R: resistencia del receptor (O) 

h: intensidad suministrada por la célula (A) 

UL: tensión 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 h los que imponen el punto de trabajo de dicha célula. 

La potencia PL entregada por la célula se representa en la característica p-u por 

el punto Ef y tiene como valor: 

PL= ULx lt 

PL: potencia entregada por la célula 0f\/) 

h: intensidad suministrada por la célula (A) 

UL: tensión en el receptor conectado a la célula (V) 

Potencia máxima y eficiencia 

(2) 

Potencia máxima. Punto de la característica i-u en el que la potencia entregada 

por la célula es máxima. Este punto, representado por A en la figura (1 O), tiene 

su correspondiente punto A en la característica p-u de la célula. Se cumple 

que: 

Donde: 

Pmax: potencia máxima de la célula 0f\/) 

lmpp: intensidad máxima de la célula (A) 

(3) 
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Umpp: tensión máxima de la célula (V) 

Este producto es la potencia máxima de la célula es capaz de suministrar a un 

receptor, está representado en la figura (1 O) por el área del rectángulo 

sombreado con el vértice en A y siempre es inferior al área del rectángulo 

representado por la corriente de cortocircuito lsc y la tensión de circuito abierto 

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

(4) 

Donde: 

FF: factor de forma, sin unidades 

Pmax: potencia máxima (W) 

lsc : intensidad de cortocircuito (A) 

Ua : tensión 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 será mejor cuanto más cerca este FF de la unidad. 

Eficiencia. También denominada rendimiento de conversión, IJ, indica el 

porcentaje de energía solar recibida sobre la superficie de la célula que se 

convierte en energía eléctrica. Se calcula con el cociente entre la potencia 

eléctrica máxima, Pmax. y el producto del área superficial de la célula, Ac, por al 

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

Pmaz 
'l} = (G X Ac) X 100 (5) 

r¡ :eficiencia o rendimiento de conversión(%) 

Pmax: potencia máxima (W) 

G : irradiancia en condiciones CEM (1.000W/m2
) 

Ac : área superficial de la célula (m2
) 
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FIGURA 10 

CARACTERÍSTICAS 1-U Y P-U DE UNA CÉLULA SOLAR. 

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 O a 

1.000 Wltif y soportando temperaturas de trabajo que pueden alcanzar 50"C 

por encima de la temperatura ambiental. Es importante conocer cómo afectan 

estas condiciones de trabajo al comportamiento de la célula solar. 

La figura (11) muestra el efecto de la irradiancia en la característica i-u de una 

célula solar. Como se puede ver, la intensidad de cortocircuito, lsc varia con la 

irradiancia, siendo esta variación lineal, de acuerdo con la expresión: 
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l _ G X (Isc(CEM)) 
ac- 1000 

(6) 

lsc(G): intensidad de cortocircuito para una irradiación G (A) 

lsc(STC): intensidad de corto circuito en condiciones CEM (A) 

G : irradiación (w/nf) 

FIGURA 11 

CARACTERÍSTICA 1-U DE UNA CÉLULA SOLAR EN FUNCIÓN DE LA 

IRRADIANCIA 

La tensión de circuito abierto, Uoc, varia muy poco con la irradiancia, como se 

puede ver en la figura (11 ), los valores de U oc para diferentes irradiancias se 

agrupan en una zona muy pequeña sobre el eje de abscisas, por lo tanto, a 

efectos prácticos, se puede considerar como constante. 

La potencia eléctrica de una célula solar será mayor o menor en función de la 

irradiancia de la radiación solar. La figura (11) tiene marcados los puntos de 

funcionamiento de máxima potencia, Pmax. para cada valor de irradiancia. 
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La figura (12) muestra el efecto de la temperatura de la célula sobre la 

característica i-u. Se puede ver que la tensión de circuito abierto disminuye 

cuando aumenta la temperatura. La intensidad de cortocircuito aumenta 

cuando aumenta la temperatura, aunque la variación es muy pequeña y a 

efectos prácticos se considera constante. Es evidente que si la tensión de la 

célula disminuye cuando aumenta la temperatura y la intensidad prácticamente 

se mantiene constante, la potencia entregada por la célula, producto de la 

tensión por la intensidad, disminuirá cuando aumente la temperatura. 

FIGURA 12 

(A) CARACTERÍSTICA 1-U DE UNA CÉLULA SOLAR EN FUNCIÓN DE LA 

TEMPERATURA. 

(B) VARIACIÓN PORCENTUAL DE LA TENSIÓN DE CIRCUITO ABIERTO, LA 

INTENSIDAD DE CORTOCIRCUITO Y LA POTENCIA MÁXIMA DE UNA 

CÉLULA SOLAR CON LA TEMPERATURA. 

60L-~--~~--~~--~ 
..:.,50 -.:25 O :25 50 75 100 

Temperatura .de la célula ("C) · 

(b) 

La figura (12) en la parte (b) muestra la variación porcentual con la temperatura 

de la tensión de circuito abierto, la intensidad de cortocircuito y la potencia 

máxima de una célula solar. Se aprecia que la potencia máxima es inferior al 

90% con temperaturas de la célula próximas 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 módulo fotovoltaico, alcanza unos 20°C por encima de la 

temperatura ambiente, pero en condiciones de mala disipación del calor, como 

las que se dan cuando los módulos 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 fórmula: 

. (TONC- 20) 
Te = Ta + G X SOO 

T(;: temperatura de trabajo de la célula (C) 

Ta: temperatura de ambiente C C) 

G: irradiancia (Winf) 

2. 7 .4.CURVAS CARACTERÍSTICAS 

(7) 

Los paneles fotovoltaicos tienen curvas características en las cuales se 

muestra el funcionamiento de los paneles y cuál es el efecto antes cambios en 

la temperatura o radiación. 

EFECTO DE LA TEMPERATURA 

En la figura (13) podemos notar que conforme disminuye la temperatura, 

aumenta la tensión de salida (también la potencia), y la corriente se mantiene 

casi constante. Este efecto se debe a que las propiedades del silicio varían con 

la temperatura. 
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FIGURA 13 

EFICIENCIA DE CÉLULAS FOTOVOL TAIGAS. 
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EFECTO DE LA RADIACIÓN 

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

Este efecto se muestra en la figura (14). 

FIGURA 14 

EFECTO DE RADIACIÓN EN PANEL 50 WP. 
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2.7.5.COMPONENTES DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO 

A) LA BATERÍA O ACUMULADOR 

La batería o acumulador es un dispositivo electroquímico capaz acumular 

energía en forma química y transformarla en energía eléctrica. La batería 

utilizada para aplicaciones fotovoltaicas es la recargable. 

Existen varios tipos de batería que puede servir para estos fines. En los 

sistemas fotovoltaicos se usa comúnmente las baterías de plomo-ácido. Se 

puede determinar aproximadamente la cantidad de energía recibida por una 

batería (Q, en amperios horas), multiplicando la corriente de carga (1, amperios) 

por el tiempo de carga (T, en horas): 

Q (cantidad de carga en Ah)= 1 (corriente de carga en A) x T (tiempo en h) 

Si se multiplica esta fórmula (Q) por el voltaje de batería, se obtendrá la 

cantidad de energía suministrada a la batería, expresada en watts-hora. 

Estas baterías son relativamente grandes y pesadas por el plomo. Son 

compuestas de celdas de 2 voltios nominales que se juntan en serie para lograr 

baterías de 6, 12 o más voltios. 

UNIDAD DE CONTROL DE LA BATERÍA 

La unidad de control puede estar equipada con un microprocesador que 

permite adaptar las características de producción del campo fotovoltaico a las 

exigencias de la carga, de tal manera que el panel trabaje siempre con la 

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

Seguidor del punto de máxima potencia 

Un seguidor del punto de máxima potencia o seguidor MPP (Máximum Power 

Point Tracking MPPT) es un adaptador eléctrico que hace trabajar al generador 
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fotovoltaico en la zona de su curva característica donde entrega la máxima 

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 característica, existiendo un punto 

en el que el generador entrega la máxima 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. 

----------------------------------------¡ Generador Í Convertidor . 1 Carga fotovoltaíco : . 1" R< Ce 1 CC R, I, 1 
r 1 /'\ -.-.;:. 1 1'\ -~ 1 r-=~--:-= 
-. ·· .. · .... 

. ··~ 'I .l 
L~_ ... -· """_j )--_,....¡_-4--J--~~~· .. 

Seguidor 
MPP 

1 1 

L--~---~------~-~--~-----~-----~--------: 

Un seguidor MPPT es un convertidor CC/CC que se sitúa entre la salida del 

generador fotovoltaico y el resto del sistema que actúa como carga (figura 15). 

En un convertidor CC/CC gen érico se cumple que: 
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(8) 

Donde d es la relación de conversión que el sistema de control del seguidor 

MPP puede variar durante el funcionamiento, aumentando o disminuyendo el 

ciclo de trabajo del circuito de conmutación PWM que incorpora el convertidor 

CCICC. 

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 característica. 

Esta resistencia tiene como valor 

(9) 

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

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

(10) 

De las expresiones [8], [9] y [1 O] se obtienen las relaciones: 

La expresión 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 máxima potencia de dicho generador. 

El sistema de control del seguidor MPP (figura 15) mide continuamente las 

intensidades de entrada fe y de salida ls y las tensiones de entrada Ue y de 

salida Us. A partir de esas medidas modifica la relación de conversión d para 
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conseguir que la tensiónUe y la corriente le se aproximen a los valores de Umpp e 

lmpp del generador Fotovoltaico. 

El método más utilizado por el sistema de control de seguidor MPP, para hacer 

el seguimiento del punto de máxima potencia, se basa en la detección de los 

aumentos y disminuciones de la tensión u del generador fotovoltaico al variar el 

convertidor la relación de conversión d. la figura (16) representa la curva 

característica i-u y p-u de un generador fotovoltaico, donde se puede ver que al 

aproximarse al punto de máxima potencia A por la izquierda, los aumentos de 

tensión producen un aumento de la potencia, y al alejarse del punto de máxima 

potencia A por la derecha, los aumentos de tensión producen una disminución 

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 autónomos no es frecuente el uso de reguladores 

de carga con seguidor 
1 
MPP, por que encarece dicho regulador sin aportar 

ventajas significativas en el funcionamiento del sistema, cuando se trabaja con 

módulos fotovoltaicos con tensiones adaptadas a la carga de baterías (12 ó 24 

V). sin embargo, en aquellos casos donde se desea utilizar módulos 

fotovoltaicos con tensiones no adaptadas para la carga de baterías o se quiera 

diseñar el generador fotovoltaico con una tensión más elevada, que permita la 

reducción la sección de los conductores, el seguidor MPP permite la 

adaptación del nivel de tensión del generador a nivel de tensión necesario en la 

regulación de carga de la batería por ejemplo, tensión del generador 

fotovoltaico 100 V, tensión de la batería de acumuladores 24 o 48 V. 

53 



FIGURA 16 

CURVA CARACTERÍSTICA 1-U Y P-U DE UN 

J";p 
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GENERADOR FOTOVOL TAlCO. 
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B) INVERSORES O CONVERTIDORES 

Los inversores transforman la corriente continua en corriente alterna. Se basan 

en dispositivos electrónicos que permiten interrumpir y conmutar su polaridad. 

Para las aplicaciones de una instalación aislada, deben ser auto conmutados, 

es decir, no utilizan energía de una fuente exterior. 

El inversor se debe proteger antes las siguientes circunstancias: 

• Tensión de entrada fuera del rango de operación. 

• Desconexión de las baterías. 

• Cortocircuito en la salida de corriente alterna. 

• Sobrecargas que excedan la duración y límites 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 (epóxica) o similar. 

FIGURA 17 

CURVA TÍPICA DE EFICIENCIA DEL INVERSOR. 
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2.7.6.FUNCIONES Y CARACTERiSTICAS DE LOS INVERSORES 

2.7.6.1.· Rendimiento 

La característica más importante de un inversor es su rendimiento que se 

define como la relación 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 vacío, a las que hay que sumar las 

pérdidas producidas al circular la corriente que produce caídas de tensión 

en los semiconductores y perdidas por efecto Joule, debidas a la 

resistencia eléctrica de Jos componentes del inversor. La figura (18) 

muestra el rendimiento de un inversor para diferentes regímenes 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 según se use como autónomo o conectado a la red. En los 

inversores para sistemas autónomos la potencia variable está en la salida y 

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

potencia máxima proporcionada por el conjunto batería de acumuladores y 

generador fotovoltaico. 

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

tensión de entrada del inversor. Esta variación se produce al adaptar la 

tensión de entrada a la tensión de salida del inversor y depende de su 

configuración. 

FIGURA 18 

CURVAS DE RENDIMIENTO DE UN INVERSOR 
Y VARIACIÓN DE TENSIÓN DE ENTRADA 
(INVERSOR CON RANGO DE 200 A 500 V) 
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El rendimiento también depende de la temperatura de trabajo, 

disminuyendo cuando aumenta dicha temperatura. Es importante por lo 

tanto que las condiciones de instalación del inversor favorezcan la 

disipación de calor y permitan que trabaje en las mejores condiciones. 

2. 7.6.2.- Característica de la Corriente Alterna Generada 

Corriente alterna sinusoidal pura de frecuencia constante en un margen 

de ±2% y tensión eficaz constante en un margen de -15% +1 0% (en 

monofásica, 230V -15% +10% y en trifásica, 400V -15% +10%). 

La Distorsión Total Armónica, abreviadamente THD (Total Harmonic 

Distorsión) se define como la relación entre la tensión o intensidad 

debida a los armónicos de frecuencia superior a la fundamental y la 

tensión o intensidad debida al armónico fundamental. Se calcula con la 

expresión: 

THDv = 100 x '\~'!:~ ~ 
U¡ 

U1 :Valor eficaz de la tensión del armónico fundamental 0/). 

Un : Valor eficaz de la tensión del armónico de orden n {V). 

THDv: Distorsión total armónica de la tensión{%) 

(11) 

Se recomienda como límites para la distorsión total armónica de la tensión un 

2% y para la distorsión total armónica 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 conexión de aquellos 

receptores que necesitan una intensidad de arranque mayor que la 

nominal para poder funcionar, como sucede con los motores. 

2.7.6.4.- Características de los Inversores autónomos 

Debe tener las siguientes funciones y características: 

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 instalación, incluidas aquellas que tengan corriente 

de arranque, sin interferir en su correcta operación 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 vacío (sin carga). 

3. Estarán protegidos frente a las siguientes situaciones: 

-Tensión de entrada fuera del margen de operación. 

- Desconexión del acumulador. 

- Cortocircuito en la salida de corriente alterna. 

- Sobrecarga que excedan la duración y límites permitidos. 

4. Si el inversor esta· conectado directamente a la batería de acumuladores 

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

La Función 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 tensión que recibe del generador 

fotovoltaico. Para ello se utiliza un circuito de conmutación electrónica similar al 

bloque denominado puente. - Para conseguir una onda de tensión senoidal se 

recurre a realizar con los interruptores del puente una modelación 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 tensión 

de anchura variable, cuya tensión media coincide con el valor instantáneo que 

debe tener la onda de tensión 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. ELECCIÓN DEL TIPO DE SISTEMA 

1) La elección el tipo de sistema implica determinar: 

1. la necesidad de acumulación (sistema directo o con acumulación si se 

utiliza energía eléctrica en horas de no insolación). 

2. El tipo de corriente que se va utilizar en los receptores (solo C.C., C.C. y 

C.A. ó solo C.A. 

3. La tensión o tensiones nominales de los circuitos de utilización. 
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11) El tipo de corriente en los receptores depende del tipo de instalación: 

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

frecuente utilizaran únicamente C.C., eliminando así 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 más frecuente utilizar 

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

fabrican actualmente cada vez son más eficientes en el consumo de 

energía y Jos inversores son también más fiables y eficientes. 

2. En aplicaciones profesionales (telecomunicación, balizas y señales, 

protección catódica, etc.) se utiliza solo C.C. 

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

función del motor que se emplee en la bomba. 

CUADR010 

TENSIÓN NOMINAL DEL SISTEMA EN FUNCIÓN DE LA POTENCIA 

P<800W 12 V 
. 800 < p < 1600 \\(' 24 V 
1600 <P <3200 W 

~ 1·. • • -· . -." • 
48V 

P >.'32oo·w· . .- ,'·····. 
120.·6300 V 

Fuente: Castejón A -SantamariaG. Instalaciones solares F.V. 

La tensión nominal del circuito de utilización viene fijada por los receptores que 

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

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

Si el suministro de energía eléctrica no requiere el uso de corriente continua de 

12 o 24 V en los receptores, es preferible una tensión 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 sección de un conductor en función de la tensión nominal para una caída de 

tensión de 1.5% receptor de 360 W y longitud de línea de 15 m. La sección es 

inversamente proporcional al cuadrado de la tensión nominal del sistema. Al 

duplicar la tensión se reduce cuatro veces la sección necesaria. 

FIGURA 19 

SECCIÓN DE UN CONDUCTOR EN FUNCIÓN DE LA TENSIÓN NOMINAL. 
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C) UNIDAD DE CONTROL O REGULADOR 

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

utiliza un diodo. 

DIMENSIONAMIENTO DEL REGULADOR DE CARGA 

Para seleccionar el regulador de carga más apropiado para el sistema 

fotovoltaico autónomo, hay que determinar: la tensión nominal del regulador 

( UR) que tiene que coincidir con la tensión nominal del sistema de acumulación 

(Un), la intensidad nominal (/R), que es la máxima 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 

características importantes son la tensión máxima a la entrada del regulador 

( UR,max). la máxima corriente de carga en CA del controlador y la corriente de 

consumo propio, ya que el regulador se alimenta del propio sistema FV y su 

consumo tiene que ser mínimo. 

Cálculo de la Tensión Nominal del regulador ( UR) 

Es la tensión del sistema FV para la que se ha diseñado el regulador, que 

además coincide con la tensión nominal del sistema de acumulación (Un). 

Cálculo de la Intensidad Nominal del regulador (/R) 

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 utilización. Se selecciona en función de la 

corriente de Cortocircuito IGsc, del generador FV en condiciones estándar de 
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medida (CEM: lrradiancia de 1000 Wlnf, Temperatura del módulo 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 días con sol y nubes en los que la irradiancia 

puede sobrepasar los 1000 W/nf. La intensidad de cortocircuito del generador 

FV (/Gsc) será: 

lasc = Np X lso (12) 

Donde~ 

Np= 5 (Número de ramas de paneles FV en paralelo) 

lsc= 8.9 (Corriente de cortocircuito de un módulo FV) 

Cálculo de la Tensión máxima a la entrada del regulador ( UR,max) 

La tensión máxima en la entrada del regulador (UR,max), no debe ser 

sobrepasada por la tensión máxima de circuito abierto del generador FV, UGdc. 

a la temperatura más desfavorable {1 OOC) de las células del módulo. Se 

selecciona en función de la tensión de circuito abierto, UGoc, del generador FV 

en condiciones CEM. La tensión de circuito abierto del generador FV { UGoc) 

será: 

Uc00 = Ns X Uoc (13) 

Donde: 

Ns= 2 (Número de módulos o panales FV en serie por cada rama en paralelo) 

Uac = 44.8 V (Tensión de circuito abierto de salida del módulo FV) 

La tensión máxima de entrada que tiene que soportar el regulador esta· dado 

por la fórmula: 

UR,max ~ UGoc(-1 OoC) = e + f3(T- 25) (14) 
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Donde: 

:Es la tensión de circuito abierto del generador FV, a la 

temperatura más desfavorable de -1 o· e de la célula del módulo. 

UGOc{-10•C) : Es la Tensión de circuito abierto del generador FV 

T :-10'C Temperatura más baja de la célula del módulo FV 

f3 (%) :Coeficiente: Tensión- Temperatura en valor relativo 

Cálculo de la máxima corriente de carga en C.A. (/c,max) 

Como el sistema incorpora cargas en C.A., ~1 controlador debe ser capaz de 

trabajar la máxima corriente de carga en C.A. que pueda pasar a través del 

mismo. - La máxima corriente de carga en C.A. del controlador está 

determinado por la fórmula: 

Iamo.:z = _R_c __ ,A_x_R~s 
' 7lintJ X U R {15) 

Donde: 

Pc,A Potencia de carga en Alterna 

l;ficiencia del lnver~or 

Tensión Nominal del regulador que coincide con la Tensión nominal 

del sistema de acumulación 

Fs 1.25 (Factor de Seguridad del Regulador) 

2.8.1.ELEMENTOS DE PROTECCIÓN 

Además de los sistemas de protección inherentes a la unidad de control, se 

puede contar con sistemas de protección externos, los cuales pueden ser 

desconectadores térmicos (fusibles o relés), protección 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 están cuidadosamente diseñados. 

Como el voltaje en un sistema FV es voltaje bajo: 12V, 24V y 48V CC, las 

corrientes que fluirán a través de los cables son mucho más altas que las de 

los sistemas con voltaje de 11 O o' 220V CA. La cantidad de potencia en watts 

producida por la batería o módulo FV está· dada por la siguiente fórmula: 

P = Vx 1 (lats) (16) 

Donde V es la tensión en Voltios (V) e 1 es la corriente en Amperios (A). Para 

suministrar una potencia a 48V, significa que la corriente será· más alta que en 

un sistema de 220 V. Esto quiere decir que deben usarse cables mucho más 

gruesos para impedir el recalentamiento e incluso la quema de los cables. 

Los cables para la instalación deben contar con el aislamiento adecuado, la 

selección de los mismos depende de la aplicación y del tipo de canales 

utilizados. Para realizar los cálculos se seguirán las indicaciones de la norma 

técnica peruana (NTP) y del código nacional de electricidad (CNE). (MINEM, 

2007). Las secciones de los conductores deben ser tales que las caídas de 

tensión en ellos sean inferiores al 3% entre el generador fotovoltaico y el 

regulador de carga, inferiores al 1% entre la batería y el regulador de carga, e 

inferiores al 5% entre el regulador de carga y las cargas. Todas estos valores 

corresponden a la condición de máxima corriente. 

Los cables expuestos a la intemperie deberán cumplir la norma internacional 

lEC 60811: "métodos de ensayo comunes para materiales de aislamiento y 

cubierta de cables eléctrico".(MINEM, 2007). 
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2.9. DIMENSIONAMIENTO DE SISTEMAS AUTONÓMOS 

Un sistema autónomo deber generar energía eléctrica y acumularla en baterías 

para ser utilizada en el momento en que se requiere. Es un sistema más 

complejo que el conectado a la red. 

Actualmente el diseño de un sistema Fotovoltaico se realiza utilizando 

herramientas informáticas como las descritas en la última parte. 

Pero es conveniente hacer una primera aproximación "manual" para adquirir 

unos conocimientos cualitativos y cuantitativos básicos del sistema que hay 

que dimensionar. 

2.9.1.MÉTODO DE CÁLCULO 

Método de balance energético 

Basando en el principio: energía generada = energía consumida 

1.- Cálculo de la energía consumida por día. 

2.- Determinación de las horas solar pico (HPS) para la aplicación. 

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

interconexión. 

4.- Dimensionado del sistema de acumulación (baterías). 

5.- Dimensionado del regulador. 

6.- Dimensionado inversor. 

7.- Dimensionado Cableado. 
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FIGURA20 
SISTEMA FOTOVOL TAlCO AUTÓNOMO. 

' o.-,-, 

• , Sist;hla-(le ~~er~~ió~ · 

'· ., · Bátéríils 

CONSUMO 

· · ;_··Úe'Ó>rriente~ 
< Inv-ers~r '· 

_,~ '. 

Cálculo de la energía que el usuario necesitara' cada día. 

Energía consumida en corriente continua (OC) en Wh. 

Poc; = Potencia nominal del equipo i en W. 

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

Energía consumida en corriente alterna (AC) en Wh. 

PAci= Potencia nominal del equipo i en W. 

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

Consumo total diario en Wh. 

Er= Ene+ EAc 
'TJBAT 'TJBAT'TJJNV 

IJaAT,IJINv= Eficiencia de la batería y del inversor. 

(17) 

(18) 

(19) 
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DETERMINACIÓN HPS 

El método de balance energético parte de la igualdad entre energía consumida 

por día y energía generada por día: 

ET = HPSxPpxT (20) 

La energía generada por día es la potencia pico del panel (se supone que 

trabajará en el punto de máxima potencia) por el número de horas pico del día, 

por el número de paneles. 

Dos estrategias para determinar HPS: 

·HPS media del peor mes. Minimiza el sistema de acumulación, pero usa más 

paneles que los estrictamente necesarios. 

·HPS media del año. Minimiza el número de paneles, pero deberá· invertir 

más en un sistema de acumulación mayor. 

Estrategia peor mes: determinación de inclinación · optima y HPS. 

1. Obtención de la tabla de radiación global diaria (kWhlrrf) en el 

emplazamiento de la instalación para cada mes y para diversas 

inclinaciones. 

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

3. Obtención de la tabla diaria de relación consumo/radiación para cada 

mes y cada inclinación. 

4. Identificación para cada inclinación del máximo consumo/radiación. Se 

obtiene el mes más desfavorable para cada inclinación. 

S. Del conjunto de valores anteriores se elige la inclinación que tenga el 

valor menor, es decir, la radiación mayor. 

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

- Cálculo del número total de paneles por balance energético. 

NT = ___ Er __ _ 
HPSxPpxPa 

HPS = Gd(/3) = irradiancia determinada en el apartado anterior. 

Pp= Potencia pico del panel (se presupone operación en el pmp). 

PG = Factor global de pérdidas (usualmente entre 0.65 y 0.9). 

- Cálculo del número de paneles en serie. 

NS= VBATNP 

VaAT= tensión nominal de la batería. 

Vp= tensión nominal del panel. 

-Cálculo del número de ramas de paneles en paralelo. 

Np=NrJNs 

BATERÍAS 

Deben considerarse los siguientes parámetros: 

(21) 

(22) 

(23) 

Mínima energía que debe proporcionar la batería a las cargas DE (Wh).A 

determinar según especificaciones de la instalación y considerando: 

-Días de autonomía D: número de días consecutivos que, en ausencia del 

sol, el sistema de acumulación debe poder proporcionar: 

DEaut= D x ETEste requisito deben cumplirlo todos sistemas. 

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

energía generada durante determinado periodo de tiempo: 
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DEdet = IEr- EGlperíodo Requisito importante para la estrategia de media anual. 

-Máxima profundidad descarga Pd (usualmente para baterías de plomo acidoPd 

=0.7) 

Capacidad del sistema de acumulación (baterías): 

(24) 

INVERSOR 

Los parámetros para seleccionar el inversor son: 

-Potencia Nominal (kW): ligeramente superior a PAc (no conviene 

sobredimensionarlo para conseguir que trabaje en la poteocia que presenta 

mayor eficiencia). - Tensión nominal de entrada (V): será la del sistema de 

acumulación, pero estableciendo un cierto margen ya que la tensión de las 

baterías varía. 

-Tensión nominal de salida (Ver). 

- Frecuencia de operación (Hz). 

- Eficiencia del inversor. 

CABLEADO 

Debe estimarse la sección 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 energía por efecto Joule. Su valor puede 

estimarse de la siguiente forma: 

(25) 

PR = potencia perdidas en los cables por efecto Joule. 
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Re= resistencia óhmica de los cables. p = resistividad conductor del cable. 

L = longitud de los cables. 

S= sección del conductor del cable 

2.10. PROCEDIMIENTOS ESTADÍSTICOS PARA EL DESARROLLO DE 

EXPERIMENTACIÓN 

El Contenido desarrollado en esta sección es obtenida de textos muy bien 

escritos y probados no solo de teoría estadística, 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 servirán 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 específicamente el método de superficie de 

respuesta mediante estas publicaciones nos atendemos hacer una breve 

relación de conceptos y métodos que fueron utilizados en el desarrollo de este 

trabajo. 

La Estadística es una ciencia que estudia la habilidad. En este contexto las 

variables pasan ser valores probados de una dispersión, 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 dispersión expresa, por ejemplo, por la diferencia entre el mayor y 

el menor valor medido. 

Pensando en un sistema integrado con el medio que está cerca, podemos 

establecer interacciones conociendo la acción de determinadas variables, 

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

unas características e total independencia en sus acciones. 

La acción de las variables independientes sobre el sistema hace que el cambie 

en respuesta al estímulo, alterando las llamadas variables respuesta. Midiendo 

unas variables respuesta constataremos que los resultados van a depender de 

la posición asumida por ciertas variables independientes. 

Variándolas de forma controlada, partir de niveles preestablecidos, podemos 

medir el valor de la respuesta y eventualmente podemos constatar una 

alteración significativa. En este caso la diferencia entre los valores obtenidos 

para la respuesta, antes y después de la acción 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, conforme teníamos 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 así lo que llamamos de 

efecto de bloqueo tratamiento. Entretanto, una verificación de gran importancia 

necesita ser hecha. El valor del efecto debe ser suficientemente mayor que la 

dispersión de la variable respuesta, pues caso contrario el podrá estar siendo 

confundido como una variación aleatoria y consecuentemente no podemos 

afirmar si el existe o no. Por esta razón se torna importante estimar esta 

dispersión, llamada error experimental. Para determinarlo realizando, más de 

las réplicas, que son experimentos hechos en condiciones idénticas con la 

intensión de determinar el error experimental. 

Promoviendo variaciones estratégicas podemos determinar cuáles 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 alteración cuando una variable pasa de su nivel inferior para el superior, 

cualquiera que sea la posición de los demás. Los efectos de interacción son los 

que ocurren cuando 2 o más variables varían (o cambian) de niveles 

simultáneamente, y con eso causan una alteración en la respuesta. Lo que 

estamos haciendo con estas variaciones es analizar la reacción de la 

respuesta frente de las diversas combinaciones posibles para los niveles de las 

variables independientes. 

Cuando tenemos un sistema desconocido es normal supeditamos 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 cuál de los factores son más importantes. A este tipo de 

análisis denominamos planteamiento factorial en 2 niveles como se muestra en 

la Figura (21) (a). 

FIGURA21 

(A) PLANTEAMIENTO FACTORIAL CON PUNTO CENTRAL. 

(8) PLANTEAMIENTO COMPUESTO CENTRAL. 
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Cada eje definido por los lados del cuadrado establece un sentido de variación 

para cada variable. Las esferas oscuras en los vértices del cuadrado son los 

ensayos, cuyo posicionamiento está asociado al nivel de la variable 

independiente. Al lado derecho tenemos la matriz de planteamiento, 

definiendoX1 yX2como 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 cuadrático tenemos un 

planeamiento factorial con punto central, que corresponde a los 8 primeros 

ensayos. El punto central tiene una función importante en la verificación de una 

posible curvatura de respuesta, y también en la determinación 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 estimación del error 

experimental. 

Después de determinadas las variables más 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 más 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 así mismo económicas, 

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 ocurrirá' 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 análisis 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 

tamaño de la muestra relativa a la respectiva fuente de variabilidad. El 

cuadrado medio es la razón entre la suma de cuadrados y el respectivo grado 

de libertad, dando una idea de la dispersión de los datos causada por la 

respectiva fuente de variabilidad. 

En la última columna tenemos el valor de F, que es una razón entre 2 

variabilidades. Más específicamente entre la variable de cada fuente y la del 

error. La distribución asumida por esta razón 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. 

La validación hecha para la estadística F solo es válida cuando el residuo o 

error resultante es independiente e idénticamente distribuido con distribución 

normal, desviación patrón constante y media igual a cero. El análisis del 

residuo puede ser hecho inicialmente por un gráfico del error en función de los 

valores leídos, o por la orden temporal. Anscombe & tukey (1963) hacen un 

levantamiento de las técnicas de análisis del residuo tornándo las más 

accesibles, con la intención de tornarlas más populares. Para una verificación 

más detallada pueden ser hechos Tests de normalidad que establecen niveles 
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de signifrcancia para la distribución del error, como el Test de Komogorov-

Sirmov. 

CUADRO 11 

ANÁLISIS DE VARIANZA PARA CANTIDADES GENÉRICAS O RÉPLICAS 

'Fiiente~·ae:··::. :;:.siil'ua'"d~'·· ~ , 
·· Vru'ütbilidad. 
'' ·h • ·, ~: ', ' .e ' ' _,. ,.~ •' 

CUADR012 

CANTIDADES DE NIVELES Y RÉPLICAS 

SQ ~~~~:l 11. .. 
T = L..,¿ L..,¿ LJ Yijl - abn 

i=l j=l l=l 

SQA =_!_~A~ -Y: .. 
bn L..J Yi... abn 

i=l 

SQ 1 ~y2 'f. .. 
B= an~ .j ... - abn 

3=1 

1 a b 2 

SQAB = - L L Yh ... - Yb. - SQA - SQB = SQsubtotales(AB) - SQA - SQB 
n.

1
.

1 
an 

'&= 3= 

(26) 

(27) 

(28) 

(29) 

SQswtotales(AB} = SQA + SQB + SQAB (30) 

(31) 
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- Entre tanto, el análisis del residuo puede no conseguir buenos resultados, lo 

que invalidaría cualquier conclusión. En este caso se puede hacer más de una 

Transformación, que por medio de funciones matemáticas representa los datos 

numéricos con nuevo formato, cuyo residuo puede asumir las características 

deseadas. Algunos trabajos el respecto como los de Draper & Hunter (1969) y 

Dolby (1963) dan una idea profunda del asunto. 

- Cu.ando consi.de.ra.mos u.n pu.nto ce.ntra.l podemos ha.ce.r la. e~ti.ma.ci.ón de la. 

curvatura de la respuesta. Esta estimación es hecha con base en la siguiente 

expresión: 

(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 "Xt y "y" y dividimos por 4, 

tenemos el valor del efecto de "X1". 

- Este procedimiento puede ser aplicado para los demás efectos. En el caso de 

los 1'05 efectos de interacción se debe multiplicar las columnas de la matriz e 

planeamiento relativo a la interacción y seguirá procedimiento anterior. El 

efecto de X1X2 es definido por la suma del producto entre las columnas X·t, X2 y 

"y'' dividido por 4. En el fondo lo que está haciendo el cálculo de una diferencia 

de valores medios entre las respuesta obtenidas. Es interesante resaltar que 

los puntos centrales no colaboran para el cálculo, pues sus valores de 'estos 

efectos tienen una característica interesante. 
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- Al determinarlos un modelo •. como el de la ecuación (33).,. para alustar los 

datos tomados, los valores de los coeficientes {3¡ serán los propios efectos de 

los respectivos términos. Osea, el coeficiente /31 asume el valor del efecto de X1 

y así en adelante. 

-Analizando el problema por el "método de los mínimos cuadrados" veremos 

que cuando utilizamos un planeamiento factorial estaremos en un caso 

especial donde el cálculo de los coeficientes "{3/' se torna bastante simplificado. 

Para ejemplificar el desarrollo vamos usar un modelo más simple como el de la 

ecuaeióft (33}. 

{33) 

- Definiendo el error como la sumatoria de la diferencia al cuadrado entre el 

resultado experimental '!y¡'', obteniendo a través del polinomio. Tenemos la 

ecuación (34).. 

ft. n. 

ERROR= L(Yi- f/¡)2 = L[Yi- (f3o + fttX¡ + f32X2 + ~12X1X2)] (34) 
-=t 

- Los valores de los coeficientes que minimizan el error son el resultado de un 

ajuste hecho por el método de los mínimos cuadrados. Para eso derivamos la 

ecuación (34) respecto a todo los coeficientes del polinomio y la igualamos a 

cero (0). 
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B(~;,or) -- :r;;=-t (y,- f3o- P1Xli- fJ2X-2t- /312XJ.~ ;r,~)( -~) =o 

8(Error) " 
a{3

1 
= Í::,.¡(y¡- f3o -/hXtt- /J2X'lf- /3t!1Xt,X!H)( -2)X1t= O 

B(~~~) ;;;;;; ~-1 (Ya ~Po~ PlXli- f12X1t"""' i312Xu x!.li:)(-2)X~i= o 

a{:;:;-) = 2:."=.1 (y¡ -Po- j31X1i- P2X"31- ¡6¡3XuX2()( -2)(Xu X :u) = O 

Colocando las expresiones en la forma matricial tenemos. 

n I::=lxli 2::=1x2i L~¡XliX2i f3o 

L~¡Xli 2::=1x;i 2::=1X1ix2i L~¡XliX2i {3¡ 
X 

I::¡x2i 2:~=1 xlix2i I:~~x~i L~¡XliX~ /32 
I:~=Ixlix2i L~¡XliX2i I:~¡Xlix~i L~¡XfiX~ /312 

L~¡Yi 

L~¡YiXli 

L~¡YiX2i 

2::=1 YiXliX2i 

- La matriz que se forma es simétrica, y en el caso de un planteamiento 

factorial sus valores son todos iguales a cero con excepción de la diagonal. En 

este caso el cálculo de los coeficientes queda bastante simplificado, y coincide 

con el procedimiento que describimos para el cálculo de Jos efectos. Cuando 

obtenemos este tipo de situaciones decimos que el planteamiento es 

"ortogonal". Los planteamientos Ortogonales definen los ensayos de modo a 

levantar estratégicamente apenas Jos resultados de los 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 frente a los valores de las 

variables independientes que hacen sobre el objeto de estudio. Se busca la 

respuesta que alcancen valores extremos como máximos o mínimos es un 

objetivo de esta herramienta, o también mantenerla respuesta en ciertos 
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niveles. Los "Puntos estacionarios" son posiciones donde la variación de la 

respuesta es nula, o muy pequeña, en relación a variaciones de las variables 

independientes, en estos puntos puede haber un máximo, un mínimo o un 

punto de cilla. Para determinar el posicionamiento de estos puntos podemos 

lanzar más 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 dirección 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 

máximo, mínimo o punto de cilla. 

-Al determinar un punto estacionario, una variación bastante interesante a ser 

hecho en el análisis canónica. A través de una transformación del sistema de 

coordenadas, eliminándose los términos de interacción y el origen pasa a ser el 

punto estacionario. Los coeficientes en la forma canónica revelan la 

sensibilidad a los largo de los nuevos ejes, y en el caso de en el máximo tres 

variables, también definen el tipo de superficie generada por las variables y la 

respuesta. 

- Los diversos procedimientos de cálculo aquí citados, y otros más fueron 

desarrollados en el presente trabajo, a partir del programa de computación 

STATGRAPHICS y DISEÑO EXPERTO. La existencia de este y diversos otros 

programas del género tienen colaboración 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 cálculos envueltos, así 

mismo en aplicaciones relativamente simples. 

2.11. OPTIMIZACIÓN DEL PROCESO 

Optimizar un proceso significa muchas cosas entre las más principales es: 

hacer algo mejor o conseguir el mejor funcionamiento de un proceso. En 

nuestro caso será, ajustar las entradas a las características de un dispositivo, 

proceso matemático o experimento, para encontrar la salida o resultado 

mínimo o máximo, según lo que se requiera. HUMBERTO, Gutiérrez y 

ROMAN de la vara (2008). 

2.11.1.DISEÑO FACTORIAL DE EXPERIMENTOS 

El diseño factorial de experimentos es una técnica estadística que permite 

planificar eficientemente la experimentación, de modo que con un número 

mínimo 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 matemático empírico, que constituye la base para un proceso 

posterior de optimización.Navidi (2006). 

2.11.2.PRINCIPIOS DEL DISEÑO FACTORIAL DE EXPERIMENTOS. 

El diseño factorial se basa en generar ~atos ortogonales. Si las variables son 

ortogonales, sus vectores y el producto de los mismos suman cero, y se 

intersectan en el espacio en ángulos rectos. Para que un diseño sea ortogonal 

ningún 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 Determinación (~) 

Se consideran los siguientes coeficientes estadísticos: 

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

que el modelo se ajustó a los datos. 

- Está definido por: 

-Es claro que Os Rls 1 

Jl2 = Variabilidad explicada pur el modelo 
V ariablilidad Total 

(35) 

(36) 

- En general Rl se interpreta como la proporción de variabilidad en Jos datos (Y) 

que es explicada por el modelo. 

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

modelo. 

{37) 

2.· Coeficiente de Determinación Ajustado (RA/) 

Al igual de Rl, es también el porcentaje de variabilidad de los datos que es 

explicada por el modelo. 

Este Coeficiente se calcula de la siguiente forma: 

(38) 

Donde: 
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-Cuando hay muchos términos en un modelo, el estadrstico Ra/ se refiere en 

lugar de ~- Se cumple: 

O< Ra/S lis 1.0 (39) 

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

determinación ajustado a O. 7 (Al igual que R'l). 

Cuando en el Modelo hay términos que no contribuyen de manera significativa 

a este, el Ra/. Tiende a ser menor que el Rl. Por lo tanto, es deseable depurar 

el Modelo. 

3.· Coeficiente de Correlación Múltiple (r) 

Es una medida de la intensidad de la Rotación entre la variable independiente 

(y) y el conjunto de variables a términos en el modelo (X1, X2, •.... , Xn). 

-Se define en el caso regresión lineal simple. 

Sxy 
r = -v-,;S:=xx~S;:=yy= 

(40) 

- Más práctico (Directo) se obtiene como la raíz cuadrada del coeficiente de 

determinación (R'l): r =...Jli2 

-Como -1 s rs 1 (Para regresión lineal simple) 

Tendremos: Si r es próximo a 1 ~Relación positiva fuerte. 
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Sir es próximo a -1 =>Relación negativa fuerte. 

Sir es próximo a O=> No hay correlación Lineal. 

4.- Error Estándar de Estimación y Media del Error Absoluto 

61 Error estándar de estimación (a) 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 Estándar de estimación (a) de un modelo. 

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

4.1.- Error Estándar de Estimación 

Es una medición sobre la calidad del ajuste de un modelo. 

Es una estimación de la desviación estándar del error. 

En el caso de regresión lineal simple está definido por: 

u~JSCE ~vSyy~fJS,. 
n-2 n-2 

Para el caso de regresión lineal múltiple (que es lo que nos interesa) es: 

V SCE fli.SE u- -u- --
- n-k-l- - DFe (41) 

Donde: 

n = número de experimentos 

k "" coeficientes de la variables (excepto el Termino independiente bo o· ao) 
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Es práctico: La raíz cuadrada del cuadrado medio del error. 

Es claro que a medida que el modelo ajusta mejor la SSe será menor Y en 

consecuencia a será menor (que es lo que se desea). 

Se desea que a sea menor: 

como: 

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: 

. En 1 1 . ·- ~ mea= s-l 
n (42) 

Donde: 

eí = Yi- fii ; Yi = Yexp ; fh = Yajustado 

Es la media del Valor absoluto de los residuos. 

Sirve para ver cuánto de falla en promedio el modelo al hacerla estimación de 

la variable de respuesta. 

Es claro que mientras mejor sea el ajuste, los residuos serán más pequeños y 

en consecuencia también la mea tendrá a ser más pequeña. 
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5.- Prueba por Falta de Ajuste 

Según 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: 

1 SSE = SSps + SSLoF 1 

Donde: 

SSPE = Es la suma de cuadrados debido al error puro. 

SSwF = Es la suma de cuadrados debido a la falta de ajuste. 

SSE = Es a suma de cuadrados de los residuales. 

(43) 

• Supongamos que se tiene: # De observaciones de la respuesta en el i-ésimo 

de los regresares)(¡, i = 1 ,2, ... ,m. = n; 

- Sea: Y,j = denota la observación j-ésima de la respuesta)(¡, i = 1,2, ... ,m. y j = 

1 ,2, ... ,n;. 

Donde: 

n = ¿:,1 ni =n1 +n2 + ... +nm 

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

(44) 

Donde: 

y;= Es el promedio de las "n/' observaciones en")(¡". 
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-Al elevar el cuadrado ambos miembros de la ecuación (86} y hacer la 

operación suma sobre i Y. jd. se obtiene: 

f------·-~· ··~-~----] m '"' m fl;¡ m 
¡ LL(Yt-YV2

'""' LÍ)Yt'""YJ~·f· l:C!It.-!lJ2 

¡ h•1 ,... i•l ;i•l isl 
Í~----~--· 

(45} 

Donde: 

SSE= Suma de los cuadrados de los residuales ordinario (1er miembro) 

SSpe.= Suma de. Los cuadrados de.L error Puru 

SSwF = Suma de los cuadrados por falta de Ajuste. 

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

-Para calcular SSpE, solo se usa la variabllkiad- de las "y!' en cada rnvel "X;". 

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

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

error Puro es: 

m 

lL. (~-1) =n-m. 
{:;d. 

-La suma de cuadrados de la Falta de Ajuste: 

m 

BBwR = L n¡(Y•J- 'fh)2 

~ 

(47) 

(48) 
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-Es una suma ponderada de los cuadrados de las desviaciones entre la 

respuesta media ]ten cada nivel )(¡y el valor ajustado correspondiente. Si los 

valores ajustados :Ytestán cerca de las respuestas promedio 

:Ytcorrespondientes, entonces hay un fuerte indicio de que la función de 

regresión es lineal. Si lasyi se desvían mucho de los Yt. entonces es probable 

que la función de regresión No sea lineal. Hay "m" niveles de "x", y se pierden 

"p" grados de libertad porque deben estimarse "p" parámetros para el modelo. 

-En lo que a los cálculos se refiere, por lo general SSwF se obtiene restando 

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

SSLoFI(m- p) __ MSLoF 
Fo = 

SSPEI(n- m) MSPE 
(49) 

-Para probar la Falta de Ajuste, se calcularía el estadístico de Prueba "Fa" y se 

concluiría que la función de regresión no es el adecuado si: Fa> Fa, m-p, n-m 

-Es Sencillo incorporar este procedimiento de prueba en el análisis de varianza. 

Si se concluye que la función es el adecuado o Falta de Ajuste, entonces el 

modelo Tentativo habrá' de abandonarse y hacerse intentos para encontrar 

una ecuación más apropiada. De esta manera si: Fa no excede Fa, m-p, n-m. no 

existe evidencia sólida de Falta de Ajuste y MSPE y MSPE y MSwF. se combinan 

con frecuencia para estimar el. 

2.12. RESIDUALES PRESS 

Según DOUGLAS C. Montgomery (2002) la suma de cuadrados del error de 
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Predicción (PRESS~ del inglés Prediction Error Sum of Square). proporciona 

una útil escalación de los residuales. Para calcular la PRESS se selecciona 

una observación, por ejemplo la i. Se ajusta el modelo de regresión a las n-1 

observaciones restantes y se usa esta ecuación para predecir la observación 

que se apartó y¡. Al denotar este valor predicho)'¡, puede encontrarse el error 

de predicción del punto i comoe(i) =y¡= y¡. Al error de predicción suele 

llamársela el residual PRESS i-ésimo. Este procedimiento se repite para cada 

observación i = 1,2, ... ,n produciéndose un conjunto den residuales PRESS e(t} 

e(2), ... ,e<n>· Entonces et estadfstico PRESS se define como la suma de 

cuadrados de los n residuales PRESS como en.: 

(50) 

Por lo tanto, la PRESS utiliza cada subconjunto posible de n - 1 observaciones 

como un conjunto de. datos. de. estimación, y. s.e. utiLiza una observación a La vez 

para formar un conjunto de datos de predicción. 

Inicialmente, parecería 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 mínimos cuadrados a las n observaciones 

totales. Resulta que el~ Fesidua~ flRESS i-ésimo es: 

e¡ 
e(i) = 1-h·· ll 

(51) 

Por lo tanto, ya que la.s PRE.SS es tan solo la suma d.e cuadrados d.e los 

residuales PRESS, una fórmula de cálculo simple es: 
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PRESS = ~ ( e¡ )

2 

~ 1-h¡¡ 
1=1 

(52) 

Por la ecuación (52) 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 h¡¡. Los puntos de los datos para los que h¡¡ es grande tendrán residuales 

PRESS grandes. Estas observaciones serán por lo general puntos de alta 

influencia. En general, una diferencia grande entre el residual ordinario y los 

residuales PRESS indicará un punto donde el modelo se ajusta bien a los 

datos, pero un modelo construido sin dicho punto producirá predicciones 

pobres. En la siguiente sección se estudiarán otras medidas de influencia. 

Por último, cabe señalar que la PRESS puede usarse para calcular una R2 

aproximada de predicción: 

2 PRESS 
RPredicción = 1 - -8::----

w 
(53) 

Este estadístico ofrece cierto indicio de la capacidad predictiva del modelo de 

regresión. 

T·student 

Es común considerar al residual studentizado r¡ comentado antes como el 

diagnóstico de un punto atípico. Se acostumbra usar MSE como una estimación 

de rJ2 generada internamente que se obtiene del ajuste del modelo a las n 

observaciones. Otro enfoque sería usar una estimación de cJ2 así obtenida se 

denota porsz0 . Puede demostrarse que: 
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(54) 

La estimación de if de la ecuación (54) se usa en lugar de MSE para producir 

un residual,studentizado externamente, arque es común ttamar t~student, dado 

por: 
------·---------------~ 

(55) 

En muchas situaciones habrá una ligera diferencia entre t; y el residual 

stundentizado r¡. Sin embargo, si la observación i-ésima es influyente, entonces 

un procedimiento más formal para detectar puntos atfpicos a través de la 

prueba de hif'ótesis·. 

2.13. AJUSTE DEL MODELO Y CARACTERIZACIÓN DE SUPERFICIE 

DE RESPUESTA POR COMPUTADORA 

Diseño generado por computadora son una alternativa para ajustar un modelo, 

se puede aplicar varios software entre ellos STATGRAPHICS, MINITAB, 

EVIEW, MATLAB y DISEÑO EXPERTO. Este último cuenta con un graficador 

más avanzado. En cualquier software, el Primer paso es ajustar un modelo 

jerárquico para cada variable y verificar su calidad. 

El ajuste y análisis de Superficie de Respuesta se facilitan en gran medida con 

la elección apropiada del Diseño Experimental. Cuando se selecciona un 

diseño de Superficie de Respuesta se considera algunos aspectos de la 

selección del diseño apropiado para ajustar Superficie de Respuesta, 
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Algunas de las características en el diseño son los siguientes: DOUGLAS C. 

Montgomery (2002). 

1. Proporciona una distribución razonable de los puntos de los datos (y en 

consecuencia información) en toda la región de interés. 

2. Permite que se verifique la adecuación del modelo, incluyendo la falta de 

ajuste. 

3. Permite que los experimentos se realicen en bloques. 

4. Permite que los diseños de orden superior se construyan 

secuencialmente. 

5. Proporciona una estimación interna del error. 

6. Proporciona estimaciones precisas que los coeficientes del modelo. 

7. Proporciona un buen perfil de la varianza de predicción en toda la región 

experimental. 

8. Proporciona una robustez razonable contra los puntos atípicos los 

valores faltantes. 

9. No Requiere un gran número de corridas. 

10. Asegura la simplicidad del cálculo de los parámetros del modelo. 

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

sea de primer o mayor grado según el tipo de diseño. Por lo general la 

estimación de los coeficientes del modelo se hace por mínimos cuadrados. 

Para su obtención y para la caracterización de la Superficie de Respuesta es 

mejor utilizar software Estadístico. 

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

seleccionar el modelo adecuado por los que máximo se puede ajustar un 
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modelo cubico especial. Por lo tanto, es preciso decidir este modelo adecuado 

o si es suficiente cuadráticos o incluso lineal. En la tabla se muestran los 

aspectos básicos del ANOVA y parámetros estadísticos donde los cuatro 

posibles modelos a utilizarse. 

El modelo medio consiste solo una constante, el lineal contiene términos de 

primer orden para cada variable, el cuadrático incluye las interacciones y 

cuadráticos 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 más 

bajo orden". Con el criterio con el valor de P, normalmente se elige el modelo 

más complicado con un P >0.05 con este criterio se selecciona el modelo más 

adecuado. De manera adicional para la selección del modelo se tiene el criterio 

de coeficientes, los parámetros estadísticos como Rl-, como los coeficientes de 

determinación (Rl- y Rl- (ajus.)), los cuales muestran el porcentaje de variación 

en y¡ que es explicada por el correspondiente modelo. 

Los Pasos para selección del modelo a utilizarse, utilizando el Diseño Experto 

considera: 

1. Suma de Cuadrados del modelo Secuencial.-8e selecciona el 

polinomio de orden más 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 parámetros estadísticos 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 

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

1 • 
2.14. OPTIMIZACION SIMULTANEA 

El problema de la optimización simultanea radica en que, por lo general los 

óptimos individuales no son las mismas combinaciones de los factores de 

control (X1, X2, ... ,Xk). Esto hace neces.ario b.uscar una solución 

compromiso,donde todas las variables tengan un nivel satisfactorio. A esa 

solución compromiso la llamaremos óptimos simultaneo. Por ejemplo, en la 

figura (22) se muestra las superficies de dos respuestas en una misma región 

experimental. Si ambas respuestas interesara el mínimo, es claro que los 

óptimos individuales se encuentran en extremos opuestos de la región 

experimental. Por lo tanto, habrá que buscar otra combinación (punto) donde 

las dos variables sean al mismo tiempo lo menor posible. En la figura se 

muestra dónde está el óptimo simultáneo. 

FIGURA22 

EL ÓPTIMO SIMULTÁNEO (GLOBAL). 
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Los Métodos de Optimización simultanea uno gráfico y el otro analítico, basado 

en una función de deseabilidad. HUMBERTO, Gutiérrez y ROMAN de lavara 

(2008) proveen soluciones consistentes tanto con los datos observados· en el 

experimento como la información 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 que cada una de las m respuestas ( Y1, 

Y2, ... , Y m) a optimizar, está modelada adecuadamente por el método de 

segundo orden en términos de los mismos k factores de control (X1, X2, ... ,Xk). 

Es decir para empezar la optimización simultánea se deben tener los m 

modelos estimados, dados por: 

1=1 1=1 1=1 j=l (56) 

No necesariamente tienen que ser modelos cuadráticos completos, pero se 

recomienda que sean modelos jerárquicos, es decir, que por cada interacción o 

término cuadrático en el modelo, este también incluya los términos más 

simples que se pueden formar con los factores involucrados. Es preciso 

verificar que cada modelo cumpla los supuestos tradicionales de normalidad, la 

varianza constante y la independencia de los residuos, y que el coeficiente de 

determinaciónRa/ de cada modelo sea de al menos 70%. Tanto el método 

gráfico como el método de la función de deseabilidad requieren del 

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

Muchas veces, el punto estacionario no es ctel tipo que se requiere 

HUMBERTO, Gutiérrez y ROMAN de la vara (2008), en esos casos la opción 

es encontrar el "mejor punto posible" dentro de la región experimental. Este 

punto se ubica sobre la cordillera óptima a partir del centro del diseño, es aquel 

que predice la mejor respuesta sobre la región. Esta búsqueda se hace 

precisamente con el llamado análisis de cordillera, que consiste en calcular el 

máximo o mínimo de la superficie de respuesta sobre esferas concéntricas al 

centro del diseño, empezando por una esfera de radio casi cero y 

posteriormente se abre la exploración incrementando el radio de la siguiente 

esfera. Así se continúa hasta llegar a la primera esfera que cubre los puntos 

experimentales. El mejor punto posible es aquel sobre el que se predice el 

óptimo desempeño de la variable respuesta. Con frecuencia, este punto se 

ubica en la esfera de radio más grande. En el caso de k = 2 factores, no son 

esferas sino circunferencias. 

Ahora, brevemente veamos en forma matemática el análisis de cordillera. 

Consideremos el modelo ajustado de segundo orden escrito en su forma 

matricial. 

Y= Po +X'b+X'BX {57) 

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

cumplen la restricción: 

k 

LXf=X'X=14 
i=1 (58) 
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El problema del análisis de cordillera es encontrar el punto sobre la esfera, 

donde la respuesta predicha por el modelo es máxima (o mínima). Para ello se 

plantea la función objetivo dada por: 

F =PO+ X'b + X'BX- ).(X' X- R¡) (59) 

Donde A es multiplicador de Lagrange. Derivado esta última relación con 

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

iJF 
-= b+2BX-2AX= O ax 

Y de aquí se llega al sistema de ecuaciones 

-b 
(B- ).J)X =-

2 

(60) 

(61) 

El punto (X1, X2, .... ,Xk) '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 
'• 

última relación, y se resuelve el sistema de ecuaciones resultante. 

En general es mejor recurrir a un software para hacer el análisis de cordillera. 

Por ejemplo, en STATGRAPHIC, una vez que el modelo ha sido ajustado y 

depurado, se elige la opción de optimizar y ahí 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 optimización. 
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2.15. DISEÑOS DE SUPERFICIE DE RESPUESTA 

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

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

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

variable de respuesta en una región experimental. Algunas propiedades 

deseables en los diseños para MSR seleccionados de diferentes informaciones 

bibliográficas Montgomery et al son: 

1. Que genere una distribución satisfactoria de Jos puntos experimentales 

sobre la región experimental. Los diseños más utilizados son puntos 

distribuidos de manera uniforme sobre la región experimental, o cuando 

menos tienen alguna simetría con respecto al centro de ésta. 

2. El diseño debe requerir un número mínimo de corridas experimentales, ya 

que en cada prueba realizada se gastan recursos q~e siempre son 

escasos. 

3. El diseño debe permitir que otros diseños de orden mayor se construyan 

a partir de él. Esto permite que, cuando el comportamiento de la 

respuesta resulta ser más complicado de lo que se pensaba (Por 

ejemplo, se detecta curvatura), se agregan puntos adicionales al diseño 

para tratar explicar ese comportamiento. 

4. El experimento debe permitir la detección de la falta de ajuste, para la 

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

5. El diseño 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 diseños para superficie de respuesta 

son la ortogonalidad y rotabilidad. Estas propiedades aumentan la eficiencia de 

los diseños que las poseen, en el sentido de que facilitan la interpretación de 

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

2.15.1.0rtogonalidad y rotabilidad 

Se considera que un diseño es ortogonal cuando los coeficientes estimados en 

el modelo ajustado no están correlacionados entre sí, lo cual hace que el 

efecto de cada término, representado por el parámetro correspondiente, se 

estime de manera más precisa. Un experimento es ortogonal si en la matriz de 

diseño todos los vectores columna son independientes entre sí. Es fácil 

verificar que un diseño factorial completo 2k las columnas de su matriz de 

diseño son independientes: multiplique dos columnas cualesquiera, término a 

término usando la notación -1 y +1 y el resultado es cero, y el resultado es 

cero. Un diseño se llama rotable si la varianza de YcX)sólo depende de la 

distancia del punto X al centro del diseño y no la dirección en la que se 

encuentra. Es decir, si pensamos en la variable var [Y CX)l como otra respuesta, 

su gráfica de contornos tiene la forma de círculos concéntricos alrededor del 

centro del diseño. 

2.16. MÉTODO DE LA FUNCIÓN 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 función en el espacio de factores que estima la deseabilidad global (DG) 

del producto en cada punto; de esta forma, convierte el problema de 

optimización multivariado en un problema. de optimización univariado. Basta 

maximizar DG para obtener el punto óptimo buscado. Para definir la DG se 

requiere que todas las Y estén en la misma escala, y esto se logra 

transformando cada respuesta predicha Y¡(x) en un valor de deseabilidad 
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individual d¡(X) que cae en el intervalo (O, 1]. De esta manera, d¡(X) mide la 

deseabilidad del punto x = (x1,x2, ... ,Xk) con respecto a la variable Y¡. La 

transformación d¡(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 El¡ 

y ES¡, y su valor objetivo o nominal es T¡, se define la transformación d¡ como: 

[~(x)- Eli]s si Eli::; t(x)::; 1i 
1i -El-~. 

[~(x)- ESí]t ....... 
si 11 < 1-i(x) ~ ES1 1i- ESt 

O si ~ < Elz o ~(x) > ESi 

(62) 

Donde s y t son exponentes que sirven para elegir la forma deseada de la 

transformación y con ello reflejan Jos deseos del experimentador sobre cada Y. 

Se toman valores grandes (digamos s, t ~ 10) cuando se quiere que la 

deseabilidad d¡ sólo tome valores grandes cuandoY¡ cae cerca de su valor 

objetivo. Se toman valores pequeños para s y t (s, t ~ 0.1) si se quiere que 

cualquier valor deY¡ dentro del intervalo [E/¡, ES¡] sea igualmente deseable 

(véase figura 23). El valor por omisión 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 (T¡) igual al valor a partir del cual se considera que no hay 

ganancia adicional en la calidad de la respuesta. Es decir, en la función dada 

por la ecuación (62) desaparece una de las restricciones y la figura 23 se 

reduce a uno de los lados con respecto al valor objetivo T¡. 
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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: 

1 DG(<t:) =(di' X d2" X ••• X tl;';")1/I:"'I (63) 

Donde los pesos W¡ son constantes que permiten balancear la importancia 

relativa de cada variable; mientras más grande es el peso dado a una variable 

con respecto a las restantes, más grande será la exigencia para que el punto 

óptimo global beneficie a tal variable. Si todas son igualmente importantes, W¡ = 

1 para í = 1, 2, ... , m, y la DG toma la forma siguiente: 

1 DG = ~ d1 X ~ X ... dn = (dt X ~ X ... X dn)1/n 1 (64) 

Si d¡ es igual a 1 significa que la correspondiente respuesta predicha Y¡ toma su 

valor máximo deseable. Si d¡ = O la respuesta Y¡ 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 último explica el uso de la media geométrica en la 

definición de la deseabilidad global DG. 

Note que los exponentes s y t definidos en la transformación (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 

función de deseabilidad que se quiere para cada respuesta individual y los 

segundos precisan la importancia relativa entre las respuestas. El punto óptimo 

simultáneo es el punto x0 = (x10,x2o, ... ,xk0) sobre el cual la función DG (xo) es 
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máxima. Para encontrar este máximo se recurre a algún método numérico. 

DOUGLAS C. Montgomery (2002). 

FIGURA23 

FUNCIÓN DE LOS EXPONENTES PARA LA OBTENCIÓN DE d¡ 

(DESEABILIDAD). 

El¡ T: ¡ E~-

Las funciones con condición de deseable individual están estructuradas como 

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

máximo. 

(65)c4 

O ;y<L 

( y-L)" ; L<y<T 
T-L 

1 ;y>T 

Cuando la ponderación r = 1 , la función con condición de deseable es lineal. Al 

elegir r >1 se pone más interés en estar cerca del valor objetivo, y cuando se 

elige O < r <1 esto tiene menos importancia. Si el objetivo para la respuesta es 

un valor mínimo. 
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1 ; y<T 

d, (~ ~)' ;T<y<U (66) 

o ; y> u 

La función con condición de deseable de 2 colas que se muestra en la figura 

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

(U) y se define como: 

p 

1 

O ; y<T 

y- . L 1" 
T-L ; 'S!J$ .. ¡ Lj

Tl 

di U-?J ,-;: 
............... · T<y<U U-T 1 

- ~ 

o ;y>lJ 

FIGURA24 

(a) EL OBJETIVO ES MAXIMIZAR Y 

(b) EL OBJETIVO ES MINIMIZAR Y. 

p 

T 

(67) 

(b) 
u y 
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FIGURA25 

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

p 
1 

MONTGOMERY (2002). 

2.17. VERIFICACIÓN DE LOS SUPUESTOS DEL MODELO 

La validez de Jos resultados obtenidos en cualquier análisis de varianza queda 

supeditado a que Jos supuestos del modelo se cumplan HUMBERTO, 

Gutiérrez y ROMAN de la vara (2008).Estos supuestos son: normalidad, 

varianza constante (igual varianza de Jos 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 (r) 

en el modelo. Es una práctica común 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 

distribución normal con media cero y varianza constante. Los residuos, E.j, se 

definen como la diferencia entre la respuesta observada ( Yd) y la respuesta 

predicha por el modelo (Yb.j), lo cual permite hacer un diagnóstico más directo 

de la calidad del modelo, ya que su magnitud señala 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 básicos del diseño de 

experimentos: repetición, aleatorización y bloqueo. Es fácil encontrar 

situaciones 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 gráfico para verificar el cumplimiento del supuesto de 

normalidad de los residuos consiste en graficar los residuos en papel o en la 

gráfica de probabilidad normal que se incluye casi en todos los paquetes 

estadísticos. Esta gráfica del tipo X- Y tiene las escalas de tal manera que si 

los residuos siguen una distribución normal, al graficarlos tienden a quedar 

alineados en una línea recta; por lo tanto, si claramente no se alinean se 

concluye que el supuesto 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 análisis de varianza resiste pequeñas y moderadas desviaciones 

. al supuesto de normalidad. 

2.17 .2.Supuesto de Varianza constante 

Una forma de verificar el supuesto de varianza constante (o que los 

tratamientos tienen la misma varianza) es graficando los predichos contra los 

residuos (YbJ vs. e¡) y los puntos deben caer aleatoriamente en el sentido 

vertical, por lo generalYii va en el eje horizontal y los residuos en el eje vertical. 

Si los puntos en esta gráfica se distribuyen de manera aleatoria en una banda 
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horizontal (sin ningún patrón claro y contundente), entonces es señal de que se 

cumple ~1 supuesto de que los tratamientos tienen igual varianza. Por el 

contrario, si se distribuyen con algún patrón claro y contundente, como por 

ejemplo una forma de "corneta o embudo", entonces es señal de que no se 

está cumpliendo el supuesto de varianza constante. Un claro embudo en los 

residuales indicara· que el error de pronóstico del modelo tiene una relación 

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

Otra gráfica que ayuda a verificar el supuesto es la gráfica de niveles de factor 

contra residuos. En el eje X de esta gráfica se ponen Jos 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 dispersión de los puntos 

en cada nivel de factor tenderá a ser similar; y no se cumplirá el supuesto si 

hay diferencias fuertes en esta amplitud. 

2.17 .3.Supuesto de Independencia 

La Suposición de independencia en los residuos puede verificarse si se gráfica 

en el eje horizontal el tiempo (orden de corrida) y en el eje vertical los residuos. 

Si el comportamiento de los puntos es Aleatorio dentro de una banda 

horizontal, el supuesto se está cumpliendo, si no es aleatorio, no se cumple. La 

variación de este supuesto generalmente indica deficiencias en la planeación y 

ejecución del experimento; así mismo, puede ser un indicador de que no se 

aplicó en forma correcta a principio de aleatorización o de que conforme se 

fueron realizando las pruebas experimentales aparecieron factores que 

afectaron la respuesta observada. Una prueba analítica 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 

correlación entre residuos (no consecutivos) que también son aleatorios del 

supuesto de independencia. 

2.18. PROBLEMA AMBIENTAL 

2.18.1.Cambio Climático 

Información recopilada de diferentes fuentes como: Guía Práctica para el 

cálculo de emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEl) sobre el 

cambio climático, de la Oficina Catalaña (2012), e información del 

gobierno regional en Puno 

¿Qué es el Cambio Climático? 

Es el cambio del clima producto del calentamiento global (aumento de la 

temperatura) en nuestro planeta Tierra. Es generado por la actividad 

humana a través de la emisión excesiva de gases de efecto invernadero 

(C02, CH4, N20, HFC, PFC, SF6) los cuales se producen por 

deforestación, cambios en el uso de suelo, quemas e incendios 

forestales y de pastizales, por los gases emanado de los motores de los 

vehículos, uso indiscriminado de fertilizantes químicos, sobre pastores, 

industrias contaminantes y otros. 

El cambio climático lo estamos viviendo ya. Durante los últimos años en 

Puno podemos sentir sus efectos, así tenemos. 

• La temperatura está aumentado, es decir, los días están siendo más 

calientes. Mientras que las heladas también se hacen más intensas, 
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estas diferencias térmicas entre el día y la noche afectan la salud, 

producción 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 año, en general hay una disminución de las 

lluvias en provincias altas, lo que ocasiona menos cantidad de agua 

disponible en quebradas y manantes. 

• Los glaciares de nuestra región están desapareciendo paulatinamente 

esto es lo que se conoce desglaciación. 

DOS CAMINOS COMPLEMENTARIOS EN LA GESTIÓN DEL CAMBIO 

CLIMÁTICO 

1) ADAPTACIÓN: 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 

climático, mejorando o cambiando algunas formas de vida, de gestión de 

nuestros recursos naturales: para ser menos vulnerables así poder resistir y 

salir adelante ante los impactos del cambio climático. 

2) MITIGACIÓN: 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 climático. Por ejemplo: Reducimos emisiones 

cuando no deforestamos nuestros bosques, evitamos los incendios forestales 

y de pastizales, reducimos el consumo de energía cuando usamos focos 

ahorradores, cuando tenemos fábricas que trabajan de manera más limpia, 

cuando usamos gas en lugar de petróleo, cuando producimos menos basura, 
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etc. capturamos carbono cuando forestamos y/o reforestamos, cuando 

sembramos pastos. 

Referentes al trabajo desarrollado se va cambiar el uso de combustible por el 

uso de energía alternativa mediante paneles solares y el uso de focos 

incandescentes por el uso de focos ahorradores y evitando la contaminación 

del rfo y la mejor de salud (reumatismo y bronquiales) debido a las bajas 

temperaturas que se realizan en el método tradicional. 

Factores de Conversión para transformar unidades de masa o volumen 

en unidades de energía y en emisiones deC02según el tipo de 

combustible 

Combustible Factor de conversión a energía Factor de convet·sión a 
emisión de COz 

Gas Natural (m3)--- 1 O. 7 KWh!Nm3 de gas natural--- 2.15 Kgr COz/Nm3gas nainr•t 

Gasoil (lt)----------- 11.78 KWh/Kgr de gasoil-------- 2 79K · co2 

· gr lt gasoil 

/ Gasolina 95 o 98-... - -------------------------------------~- 2.38Kgr~ 
lts Gasolina 

Diesel---------------- 2.61 K c~2 
· grltDtesel 
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CAPÍTULO 111. 

METODOLOGÍA 

3.1. DESCRIPCIÓN DEL EQUIPAMIENTO 

El diseño esquemático general del proceso de pelado de tunta con sus 

diversos componentes se indican en la figura (26), resaltando que el 

subsistema de generación FV. Debe satisfacer la energía requerida por el 

subsistema del proceso de carga. 

FIGURA26 

ESQUEMA GENERAL DEL PROCESO DE PELADO DE TUNTA. 

ELABORACIÓN PROPIA 
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El sistema ensayado se trata de una máquina prototipo peladora de tunta 

(MPPT) que consta de un pelador cilíndrico de eje vertical que es accionado 

por un motor eléctrico de eje horizontal mediante un sistema de transmisión de 

fajas en V y engranaje cónico que permite transformar la velocidad de giro del 

eje horizontal al eje Vertical. 

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

cuya carga del producto es mediante alimentación directa. 

El proceso de pelado de la papa congelada en el interior del cilindro en rotación 

es mediante fricción por la cual las paredes y la base del pelador cilíndrico son 

rugosos que facilita la separación de la cascara al friccionarse las papas 

congeladas (que son duras) con la pared lateral (fijo) y la base del pelador 

cilíndrico en rotación. También la fricción producida entre las papas congeladas 

en el interior del cilindro y aumenta la separación de la cáscara. 

• En la etapa final del proceso de pelado se ingresa agua limpia (tratada y 

analizada) que es bombeado con un pequeño motor para el lavado del 

producto, la misma que es descargado en forma inmediata y continua. Como el 

cilindro es concéntrico tiene pequeñas 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 cáscara acumulada que es considerado 

como pérdida del producto. 

• El diseño esquemático del proceso de pelado con sus diversos 

componentes se muestra en la figura (27). Teniendo en cuenta que los 

ensayos exigirían una constante modificación 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 medición de carga antes y después del proceso de pelado, el 

tacómetro para medición de la velocidad del eje del motor y el cronómetro para 

la medición del tiempo de residencia que demora el producto en ser procesado 

en el interior del pelador cilíndrico. 

FIGURA27 

ESQUEMA DEL SUBSISTEMA DEL PROCESO DE CARGA DE PELADO DE 

.. . · . 

. tf@Ttici~P11rtrÍ-~) 
.. •' . ;:~.t:it·~¡'' ' . ' 

~~. . .n..~,. 

TUNTA 

N = Velocidad del giro de accionamiento del motor eléctrico 
que es transmitida para el funcionamiento del pelador 
Cilíndrico_ 

P~~tt- Potencia Requerida por el motor eléctrico para el funcionamiento 

del pelador cilíndrico_ 

PM= Potencia Mecánica requerida por el pelador cilíndrico para su 
funcionamiento 

· Transimisión) 

flE =Rendimiento, de TransmisiÓn del engranaje 
cónico recto y el eje vertical 

r¡p =Rendimiento de transmisión de las fajas en V 

1'\M =Rendimiento del motor eléctrico 

3.2. DESCRIPCIÓN DE LA MÁQUINA PELADORA Y FLUJO DEL 

PROCESO DE PELADO. 

Para el diseño de una máquina peladora de tunta se basó en el método del 

pelado por fricción del producto contra las paredes del pelador cilíndrico, el 

cual está basado en el principio de la fuerza centrípeta que el cuerpo adquiere 

al girar sobre una determinada superficie circular el cual cuenta con pequeños 
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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 transmisión de fajas el cual es producido por 

un motor eléctrico de determinada potencia (2HP). Pero la maquina deberá 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 fricción contra unas cosas macizas y duras, sino 

más bien una fricción entre la tunta congelado propiamente dicha). 

3.3. DESCARGA DE LA TUNT A PELADA DE LA MÁQUINA. 

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 máquina lista para realizar el proceso de pelado 

nuevamente. Se muestra el diagrama de flujo del proceso para sintetizarlo. 

FIGURA28 
DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE TUNT A. 

arriba:además 
. caer también 
:por g-r~vedad · · 

·, -·· ' ., . 

Provisión de aguá 
PRO.CESO DE PEL.;IDO !+:---·....¡ •. necesaria .... .. ENEL PELADOR 

.. CIÚNDR!C0 
Drenádo del.agua_ 

.· .. y cáscar~_ .•• 
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3.4. MATERIALES Y EQUIPOS 

3.4.1.COMPONENTES DE LA MPPT 

1.- PELADOR CILÍNDRICO 

El Pelador Cilíndrico que es el fierro galvanizado. El cual está compuesto 

por 2 cilindros concéntricos de los cuales el cilindro interior tiene 

pequeñas aberturas en la parte lateral además este es móvil accionado 

por un motor y el cilíndrico exterior es fijo. 

Es un recipiente cilíndrico donde se realiza el pelado por fraccionamiento 

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

Radio: 0.26 m, Altura: 0.40 m 

Material: Construido con Fierro Galvanizado de 1/8" de espesor. 

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

2.- PALETA DE REMOCIÓN. 

Además se cuenta con una paleta de remoción el cual está compuesto 

de manera fija verticalmente en el centro del cilindro, esto con el fin de 

conseguir la remoción continúa del producto cuando este girando, 

también para evitar que se raspe una cara del producto. La paleta de 

remoción homogeniza el proceso de pelado, también disminuye el 

tiempo de pelado. 

3.- SISTEMA DE TRANSMISIÓN 

El sistema de transmisión encargado de transmitir la potencia accionada 

del motor eléctrico al eje del pelador cilíndrico. El sistema de transmisión 

está compuesto por: 
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Engranajes de transmisión.- Se utilizan engranajes cónicos para 

cambiar de un eje de rotación horizontal a un eje vertical, ya que el 

motor eléctrico generalmente tiene un eje de rotación horizontal. Las 

características físicas ya sea el diámetro, número de dientes dependen 

del tamaño de la máquina. 

Piñón:# 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 Cónico 'lE= O. 85 

Poleas de transmisión. Se cuenta con dos poleas de transmisión 

dentadas con una relación de transmisión que depende del tamaño de la 

máquina sus características técnicas son: 

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

RPM, eficiencia 0.85. 

Faja de transmisión. Es una faja en V cuyas características 

dependen del tamaño de la máquina para mayores potencias se puede 

usar 2. También se puede usar cadenas. 

Eficiencia de poleas y fajas O. 9 

4.- MOTOR ELÉCTRICO 

Se encarga mediante un sistema de transmisión mecánica por faja y 

engranaje transmitir la potencia mecánica al eje del pelador cilíndrico sus 

características técnicas son: 

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

El Generador fotovoltaico es el encargado de generar la Energía 

Eléctrica mediante la Energía Solar para el motor eléctrico así como para 

las cargas de la iluminación y una electrobomba de 114 HP para el 

llenado del producto. 

Sus características Técnicas son: 

Pmax= 300 W (Potencia eléctrica máxima o potencia pico.) 

Uoc = 44.8 V (Tensión en circuito abierto de salida del módulo FV.) 

lsc= 8.9 A (Intensidad de cortocircuito de salida del módulo FV.) 

Ump = 36 V (Tensión en el punto de máxima potencia o Tensión Pico.) 

lmp = 8.33 A (Corriente en el punto de máxima potencia o Corriente 

Pico.) 

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

Relativo.) 

{3 = -0.38%/C (Coeficiente Tensión-Temperatura en valor Relativo.) 

Dimensiones: 1956mm x 992mm x SOmm 

6.- REGULADOR 

UR = Un= 48 V (Tensión Nominal del regulador que coincide con la 

Tensión nominal del sistema de acumulación). 

Fs= 1.25 (Factor de Seguridad del Regulador). 

Ancho de Banda Variable de 24 V, 48 V y 96 V. 

7.- BATERiA DEL SISTEI\fiA FV. 

Un= 48 V (Tensión nominal del sistema de acumulación) 
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200 Ah (Capacidad Nominal de la Batería) 

A = 3 días (periodo de autonomía) 

PDmax= 70% (Profundidad de descarga máxima) 

8.- INVERSOR 

Tensión nominal de entrada al inversor en CC: 48 V. 

Tensión Nominal de salida del inversor en CA: 220 V. 

Potencia Nominal 3000 W (3 KW). 

Eficiencia del Inversor = 95%. 

9.- RESULTADOS DEL DIMENSIONAMIENTO BÁSICO DEL 

SUBSISTEMA DE GENERACIÓN F.V. 

A.· Carga AC: 

A1 1: Carga Total AC diaria (Sumar Columna: Ag) .............. . 

A12: F<:ictor de lnver~or (QC-AC) ........................................ ,. 

A13: Carga diaria DC equivalente (A 11 x A12) ...................... . 

7906 Wh/día 

1,2 

9487.2 Wh/día 
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A14: Carga Máxima Continua AC (Sumar columna: A7) ........ . 

A15: Carga Máxima Surge AC (Sumar columna: A1o +A14) 

(*)descontar la carga continua de 1686.5 W 

8.- Corriente Pico del Generador FV 

1986.5 w 

5359.5 w 

81: Carga DC diaria (A5)...................................................... ............. O Wh/día 

Eh.: Carga DC (de cargas AC) diaria (A13) .......................................... 9487.2 Wh/día 

83: Carga DC total diaria (81+82)........................................ .....••.••... 9487.2 Wh/día 

8 4: Tensión DC del Sistema................................................. .. ....... ... . 48 V 

85: Carga diaria Corriente DC (8~4)................................ ............. 197.65 Ah/día 

8s: Factor de Seguridad (Baterías, pérdidas del sistema, etc.)... 1.1 

81: Carga Corriente DC diaria Corregida (85 x 8s)............. ............. 217.415 Ah/día 

8a: Radiación Solar (HSP) ................................................................. 5.28 h 

8s: Corriente Pico del SFV (87/Ba). ....... .... . ........ .... ....... .... .. .. .. ... ...... 41.1771 A/ día 

~= 41.2 A/día 

C.- Dimensionamiento del Generador FV 

C1: Corriente Pico del SFV (8s).. ... .... ... ... . ..... ... ........ ... ..... . ....... ..... 41.2 A 

C2: Corriente Pico del Módulo Seleccionado...................... . .. . . . . . .. .. . 8.33 A 

(Viene de información del catálogo) 

C3: Arreglo de Módulo en Paralelo (C1/C2)....................... ............. 4.95 

C4: Arreglo de Módulo en Paralelo (Redondeo C3)... •• . • . • • • • • • •• • • • . ... • 5 

C5: Tensión DC Nominal del Sistema (84). ..... ... .... .... ... ..... . .... ... ..... 48 V 
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Ca: Tensión DC Nominal del Módulo.................................. ....... .... .. 24 V 

(Viene información del Catálogo) 

C7: Número de Módulos Serie (Cs!Ca)............................... ............. 2 

Ca: Número Total de Módulos (C4 x C7)............................ ........... .. 1 O 

D.- Dimensionamiento del Banco de Baterías 

D1: Carga DC Total diario (87)......................................................... 217.415 Ah/día 

D2: Días de Reserva (Emplear 3 a 5 días)........................................ 3 días 

D3: Capacidad Nominal Banco de Baterías (D1 x D2)....................... 652.245 Ah 

D4: Profundidad de descarga........................................................... 0.6 

Ds: Capacidad Corregida del Banco de Baterías (D?!f)4). 1087.075 Ah 

Da: Capacidad Nominal de la Batería................................ . . . . . . . . . . . 200 A-h 

(Viene de información del catálogo: Emplear información de 

capacidad a c24 ) 

~:Arreglo de Baterías en Paralelo (Ds!Da)..... .. .. ...... ... .... ... .... ... ..... 5.4354 

Da: Arreglo de Baterías en Paralelo (Redondear ~>·...... .. .. . . . . . . .. . . . . . . 6 

D9: Tensión DC Nominal del Sistema (84). .. ... ... ..... .. . ....... ... . .. . ... ..... 48 V 

D10: Tensión DC Nominal de Batería................................................ 24 V (12 V)* 

(Viene información del Catálogo) 

D11: Número de Baterías Serie (Og/[)10)............................................ 2 (4)* 

D12: Número total de baterías (Da x D11)............................................ 12 (24)* baterías 

(*):Si se usa baterías de 12 V 

E.- Dimensionamiento del Inversor 

E1: Carga Máxima Continua AC (A14) ................................................. 2,000 W 

E2: Cara Máxima Surge AC (A1s) ........................................................ 5,359.5 W · 
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E3: Capacidad Máxima Continuo AC dellnversor .............................. 3000 W 

(viene de información del Catálogo; debe ser mayor de E1) 

E4: Capacidad Máxima Surge AC del inversor .................................... 9000 W 

(Viene información del Catálogo, debe ser mayor que E2) 

F.- dimensionamiento del regulador 

F1: Número de Paneles en Paralelo (Ca) ............................................ 5 

F2: Corriente de Cortocircuito del módulo FV ..................................... 8.9 A 

(Viene información del Catálogo) 

F3: Factor se Seguridad para Daños ................................................... 1.25 

F4: Corriente de Entrada al Regulador (F1 xF2xF3) .. ............................ 55.625 A 

(Corriente de cortocircuito del controlador: Ice) 

Fs: Potencia de carga en Alterna (A1 4) ................................................ 1986.5 W 

Fe: Eficiencia del Inversor .................................................................... 0.95 

F1: Tensión Nominal del Regulador .................................................. 48 V 

(Coincide con la Tensión Nominal del Acumulador y del 

Sistema FV) 

Fa: Corriente de salida del regulador a la Carga .............................. 54.45 A 

(F3 x F5)1(F6 x F7) (Máxima corriente de carga en CA del 

controlador) 

F9 : Corriente de Consumo propio del Regulador (F4 - Fa) ......... ......... 1.175 A 
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3.5. INSTRUMENTOS DE INVESTIGACIÓN 

-TACOMETRO 

La escala en el bajo RPM es de O a 3000 RPM. 

-CRONOMETRO 
Rango 1 Capacidad: 99 Min, 59 Seg, 

Unidad de Medición: Min, Seg, 

- MULTÍMETRO 

ESPECiFICACIONES DEL MúLTIMETRO 

Características: 

Voltaje DC, Rango:200mV- 200V,Precisión: ± (0.5% +2) 

Voltaje AC, Rango:200V/500V, Precisión:± (1.2% + 10) 

Corriente DC, Rango: 2000mA - 1 OA, Precisión: ± (1% +2). 

-WATIMETRO 

Especificaciones del vatímetro digital 

-Escala de tensión de 6Vnns a 600 Vnns CA. 

- Escala de coniente CA de 5:rnA a 6500}\_. 

- Escala de corriente CC de ÍA a 1700A. 

- Frecuencia fundamental de40 Hz a 70 Hz: 

-ROMANA 

Balanza romana o pilón pesa hasta l 00 kilos 

graduación de a 2 kilos incluye argolla y gancho 

super gruesos para la capacidad IJ.láxima. 
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FIGURA29 

SECUENCIA Y DIMENSIONADO DE LA PELADORA DE TUNT A. 

ELABORACIÓN PROPIA 
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(lO Paneles FV) 

MóduloFV: 
24V-300W 

Con seguidor MPPT 
URN=48V 
IRN = 55.625 A 

UN=48V 
PtN = 2 KW (3KW) 
Pa"= 5.4 KW (9 KW) 

Subsistema de 
.Generación FV 
Un=220 V 60 Hz 

Pr-i=2 KW 

+- Subsistema de Cargas 
totales 1.986 KW 

,_,..,,..__Subsistema. de .Carga Principal 
(1.5 KW)200V- 60Hz 

Subsistema de Carga 
Adicional (0.3 KW) 

Subsistema de carga 
Auxiliar (0.1865 KW) 
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3.6. PASOS METODOLÓGICOS DEL DESARROLLO DEL TRABAJO DE 

INVESTIGACIÓN 

Comprende de cuatro etapas: 

PRIMERO: Se estudió la caracterización del proceso de obtención de tunta 

pelada con tecnología actual tradicional y dentro del determinar el producto 

procesado en términos de rendimiento, energía, calidad y características físico

químico. 

SEGUNDO: Se diseñó primeramente el subsistema de transmisión 

electromecánica, para ser accionado por un motor eléctrico. El diseño de la 

MPPT comprende el dimensionamiento del pelador cilíndrico, el peso del 

producto a ser procesado o de la carga (C), el peso Total (W7J que comprende 

los pesos de la carga, disco, eje, agua y adicionales que son requeridos para el 

accionamiento de la carga. El diseño del subsistema de transmisión que 

comprende el dimensionamiento del engranaje cónico, poleas, fajas y motor 

eléctrico para los cuales se determinó la potencia mecánica (PM), el torque 

requerido por la carga total <n. calculando previamente la, asa inercial (/)y la 

velocidad angular (w), para finalmente determinar la potencia requerida por el 

motor eléctrico (PME) equivalente a 2.52 KW. As mismo mediante el programa 

de simulación "Inventor" se determinaron los parámetros Técnicos del 

subsistema de transmisión requerida por el MPPT, estos resultados permitieron 

validar el diseño, así como su construcción e implementación, con los cuales 

se realizaron el ensayo experimental para ser aplicado el diseño factorial y su 

posterior optimización. 
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El sistema fue propuesto para ser accionado mediante un subsistema de 

generación FV; el cual requerirá de una pequeña infraestructura para el 

funcionamiento donde va instalarse el generador FV formado por Jos paneles 

solares, el regulador, el acumulador (Baterías), el inversor y la carga a 

alimentarse. Respecto a este último se consideró para el subsistema de carga 

respecto para las condiciones óptimas de operación 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 Iluminación (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 diseño solo para el subsistema de carga 

principal pero en este caso para las condiciones óptimas simultáneos 

(múltiples) 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 óptimas múltiples permitió reducir la potencia y energía 

requerida; pero para las condiciones de funcionamiento sus consumos son 

algo menores a Jos valores diseñados que contempla su factor de seguridad. 

TERCERO: Se analizó Jos aspectos de la tecnología del proceso de pelado y 

las pruebas experimentales realizadas a nivel laboratorio con las que se 

determinaron los parámetros 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 

permitió· determinar la capacidad de producción de la máquina (fJM), energía 

utilizada (E), rendimiento (fJp) y la calidad de producto obtenido (Ca). 
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Se aplicó el diseño factorial (2k) en forma secuencial (para un diseño 

factorial: Simple, luego centrado y finalmente compuesto), desarrollando un 

modelo matemático de acuerdo al diseño planteado. Se realizó el análisis de 

los factores o variables independientes que influyen en la respuesta, aplicando 

técnicas estadísticos para regresión y análisis de varianza (ANOVA) para 

poder tomar decisiones de la validación con respecto a la información obtenida, 

utilizándose el programa STATGRAPHICS; pero la mejora del modelo final 

obtenido se utilizó el programa: diseño Experto obteniéndose un modelo de 4to 

orden completo para cada respuesta. De los resultados obtenidos se determinó 

su optimización individual de los rendimientos de la máquina (y1), del producto 

(y2) y de la energía requerida (y3), lo que permitió más adelante hacer el 

reajuste del diseño inicial y su funcionamiento considerando el rendimiento 

óptimo de la máquina. Sin embargo era conveniente en la práctica realizar la 

optimización simultanea del conjunto de las 3 variables respuestas que se 

realizó por el método de la función de deseabilidad y verificado por el programa 

Experto. Este último resultado permitió también considerar en el reajuste del 

diseño y su funcionamiento. Finalmente con estos resultados permitió analizar 

el rendimiento de la MPPT (Y1), rendimiento del producto (y2) y de la energía 

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 desempeño 

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 serán: Lacea, Chasca, 

Luki, Conchan, lmilla Negra, Piñaza y Queta producidos por las comunidades 

de intervención del proyecto. 

CUARTO: En base a las conclusiones obtenidas de los resultados finales de 

las pruebas realizadas con la máquina experimental se obtuvieron los modelos 

matemáticos de los parámetro del crecimiento productivo (IJM, E, fJp, Ca) en 

función de los parámetros técnicos operativos (N y Cp ) para lo cual se 

utilizaron técnicas de optimización para obtener los valores óptimos de sus 

parámetros. Así mismos se determinaron los niveles de producción óptima de 

tunta pelada que permiten obtener mayor valor agregado y una rentabilidad 

que sea económicamente viable para los productores de Tunta de la región 

Puno-Perú'. 

La innovación tecnológica, se realizó buscando que el valor agregado del 

proceso agroindustrial a nivel rural de la obtención de Tunta pelada vaya 

dirigido a beneficiar a los productores primordialmente, para lograrlo se realizó 

un diagnóstico del valor económico que representa para los productores 

realizar el proceso de pelado vía tradicional, comparándose posteriormente con 

la etapa de experimentación industrial con tecnología mejorada con el uso de 

combustible y finalmente con la MPPT, la cual a través del sistema con 

generación FV e infraestructura considerada para el funcionamiento de una 

planta se logrará 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 

industrialización y mínimo de pérdidas de los valores proteicos del producto. 
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Finalmente se evaluó el análisis de la transferencia de tecnología y su 

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

3.6.1.RECOLECCIÓN DE DATOS: 

FIGURA31 

SUBSISTEMA DE CARGA TOTAL PARA LA REALIZACIÓN DEL ENSAYO 

EXPERIMENTAL 

Materia Príma H20 para 
papa congelada 

(G = 51.2 Kgr) 

11M=0.95 'lP=0.90 

A partir de estos datos se hallará el modelo matemático y su optimización que 

permite analizar el efecto de los variables independientes: velocidad (X1) N 

(RPM), carga 

(X2) (%)y en la energía requerida por el motor eléctrico para su funcionamiento 

Y3 (KWH), los mismos que se analizan a continuación siendo contrastados por 

los programas correspondientes como: Statgraphics, Centurión, análisis de 

regresión múltiple (teoría de ajustes), Eview y Matlab aplicando el método 

de superficie respuesta. 
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CUADR013 

RESULTADOS DEL ENSAYO EXPERIMENTAL PARA EL DISEÑO 

FACTORIAL 

Fuente: Elaboración Propia (2014) 

- Fórmulas utilizadas para el cálculo de las variables dependientes. 

w Yi = - x 100 (Kgfmin) . . 
R ...................... (Rend1m1ento de la MPPT) (68) 

w Y2 = -
0 

x too (%) 
............................ (Rendimiento del Producto) (69) 

Y3 = PME *4hr(Kwh) ......................... (Energía Requerida por/a Carga) (70) 

Fase (1): Diseño Factorial 22 Simple 

Es conocido como diseño factorial lineal cuyo modelo matemático es de la 

forma: 

(71) 

Realizándose 4 ensayos para la obtención del modelo matemático. La matriz 

de diseño en variables codificadas se muestra en el cuadro N°(14).Luego se 

realiza el planteamiento estadístico para analizar la significancia de los 

coeficientes de la ecuación mediante la prueba "F" (Fisher). 
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CUADR014 
DATOS PARA EL DISEÑO FACTORIAL 2SIMPLE. 

" ·· NIVELES 
. . Variables lndep~ndientes · ..,._.;...._ ....... f-.-.. -. -+~~......._,___,.,...__..;...... ___ --! 

... · .· ·. · In enor lnte'rmedío · Súperior 

:{·~ =·:y,E:Jthcí~a:i.iJ~e Gir<?·ti{pfl/1}.; >·· y;~zoo' : :~ .•.• >·z~oo· ;-.·.•. ·.•<, 24oo 2
:': . 

. \,o;:: cargil déi;P,rodlltio (l(gff:: ·~-- • ·> 1i r? : ¿~: ': ·:ür: :. ;. •· ¡ • {>lA<<; .. 

.· Vari::~bles 

Fase (11): Diseño Factorial 22Centrado 

El modelo matemático es de la forma: 

CUADR015 

,Enet,gía· 
··•-•Re.q.· 
M~tol: 

... · .... ~~~c;y J 

. __ Ib.~Ylü .. 

DATOS PARA EL DISEÑO FACTORIAL 22 CENTRADO 

.; ., .. NIVElES 
Variables lnd_. _ependiéijte's,. ~-:-.-.-..;.¡.,..;..,-....__.......,,...... __ -l 

· !nfedo( ! ntermedio Superlor., 

, ··•. . .. · Varia}}les Variables Nah.i·ales R"n· d·. E_nR.e:qg.ía · N" ., Codifi(,:a(la~ · · · · · .··. ·· ······· ·. ····· _Rend. · , ... 
E ··· • • •· · ' · ... •·;. ·, • .·._.·.· . • . Maq. Y¡. . Prod: ~~: Siotor' 

XJ). ·.x·~· " 'x~ . ·V~lot;i(Ja~; ·. C¡l_l:g~ ··•. ·(· Ki!Í'lmíu) (.¡,'i>.) F:lec_ YJ 
~ • .·· N.(RPl\>1} e (Kgr). · ~--. ,. · 

. _ .c.. ....... ... . ..... .: . .. "·'"_ .... c._ .•. _. . • .• . ... AKJV.lH 
>:'t:: .. . t :~1·· i(.-:>1:\,. ~;;22óo . •·• .i;~ ¡ ) ,·;>~5~33~ , ;95;~{-' J~·liBiJ> ' 
¡,:,~y.! '.:;·r "' .h· ~,;iXJ ;~;:,.z4oo>:, ,;/12','. ·.(is:_35,:; '·'~ 9'1,66 :, .r :3;7~-~cc 
;<3' ·••·· i ·z. c:t:--1 ',,;~f:... ,/·.~7-o.o. ;·. · :· ~4_::: s?\z4As~: •;g3;7s _; ·, 3;s4:s, 
.·:.4:\'1,'''·'+:· .. ·,-;ó:t'; ;,,z4oo>, .-.,;2-.it:". ';';74:r.,:··· ·r·s¡ü;Gf. · .. ~4.9q':' 
. 5 < o·.' .e(, · ·.:23oo· . · l_s .. . ·z:i:i7;s· 9}.78 3.8.' : 

1· .- ,6, · o : o' ' > ~1~oo·. 18 , . 22:34·, · 97,22.. '.3;·7~.· 

. :. 7,. o, 'o . · 23oo · ' :ti( ~2:4~5 . 9tss 3,78( · 
~- ... O· . . O : :'2óiOO 18 '"22(34• 1 97:22 .. ' 3:']9!,,. 

Fuente: Elaboración Propia {2014) 

(72) 

Realizándose 1 O ensayos de laboratorio de los cuales dos o más ensayos se 

realizan en punto central con respecto a los niveles bajo y alto. La matriz de 
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diseño en variables codificadas y naturales se muestra en cuadro No (15). 

Luego se realiza el planteamiento estadístico para analizar la significancia de 

los coeficientes de la ecuación mediante la prueba "F" (Fisher). 

Fase (111): Diseño Factorial 22 Compuesto 

Si en el modelo matemático existe curvatura entonces se plantea el modelo 

matemático cuadrático denominado diseño factorial centrada rotacional o 

diseño factorial compuesto, cuyo modelo matemático es de la forma: 

CUADR016 
DATOS PARA EL DISEÑO FACTORIAL 22 COMPUESTO DE LOS 

RENDIMIENTOS DE LA MÁQUINA (Y1), PRODUCTO (Y2) Y ENERGÍA 
REQUERIDA (Y3) 

.. varlablestndepenai~~t:é~'i?~ ···_··~ ·•····· ·"·' .NIV.E~Es .. · ·.·.····· ··· 

.. · · ·· , >' · ?. : '' ;r> :" •"'"•' •;.• .. ·· ··;!ttitéfioi1 h; '"frit~ni\eCíib• &upérior· 
N ~velocidad de Giro (RPM) ···. 2200.: 2300 / 2400 

24 

. ~,·~v·~;~!~;:;~ ~~~~~r,:~~í :~~t&,~¡~~~··; ~i 
1 1> . , -1 '· · el:: ·.· ' 22.00., · · . 12 · . .15~~3 ; • 95!83' : : 2:84. 
·. 2. ·• 1 ' .. : ·"1: 22¡Qo .. · .. 12 : · 15..3s. • <9t.w .. ···.·.·• 3:,7s .. 

~- .1 ~+ ' -~i <:. ' .2200 '24' ' ;,' :?4,45 ' 93.~5 '' ;t84. 
:' '4 . ', . 1·· !: i : 2490 ~4' : '24.1' . ;. J~8:66 ... ·· 4.9.6 ' 

5 ' -1.4142 o 2159 18 20.20 . 91.66. 3.20 
6 . 1.4142. . O. . 2441 18 21.10 ..• 91.66 4.56 
7 . o . ~1.4142 2300 9~5 15.43 .. 94.74 3~00 

8 . o 1.4142 . 2300 26.5, 24.50 86.79 4~60 
9 o o 2300 18 22,F5 97.78 3:8 

.10' o ó· 2300 18 22.34, 97.22 3.75 

11' o O: '2300 '18. '22-435 97.55 3.78 
•' 

.12,, 1 o o 23QI:l' 18 22.34 97:22 3.79 .... ' 

Fuente: Elaboración Propia (2014) 

(73) 

Realizándose 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 diseño en variables codificadas y naturales se muestra en cuadro No 
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(16). Luego se realiza el planteamiento estadístico para analizar la significancia 

de los coeficientes de la ecuación mediante la prueba "F" (Fisher). 

CUADRO 17: 
1 

DATOS PARA EL DISEÑO FACTORIAL 22 COMPUESTO DE LOS 

PARÁMETROS DEL SUBSISTEMA DE CARGA. 

1 2200 12 34.46 169.23077 29.1097 0.5159 

2 2400 12 34.46 184.6164 35.2529 .0.6816 
3 2200 24 4<H6 169.23077 39.2466 0.6955 

4 2400 24 46.46 184.6164 46.7067 0.903 

5 ,2159 18 40.46. 16~.0769 33:4405 0:.5~16 

6 2441 18 40.46 ~87.7692 42.0164 0,8274 

7 2300 .9.5 3L96 . 171).9;231 29.508 Q.5467 . 

8 2,?00 26.5 48.96 176.9231 45.2037 '0:8375 

9 2300 18 40.46 17¡5.9231 37.3558 0.6921 

10 2300 18 40.46 176.9231 36.7857 0.6816 
11 '2300 18 40.46 176.9231 37.0799 0.687 

12 2300 18 40.46 17~.9231 37.1781 0,6888 

Fuente: Elaboración Propia (2014) 

Fórmulas utilizadas: 

M= C + 22.46 ......... (Masa Total de Subsistema de Carga) 

· Nm ' 
Nc = 

13 
................. (La Velocidad de Giro de la Carga) 

~M : 
T = 

7200
(R X No)2 .• (Torque Requerido por la Carga) 

1 

NcxT . , . ·. 
PM = 

9549 
........... (Potencia Mecaruca Requerrda por la carga) 

Tipos de Análisis 

. 

(74) 

(75) 

(76) 

(77) 

Se desarrollará el Método de Superficie respuesta considerando los métodos 

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

modelo matemático y su optimización que p~rmite analizar el efecto de los 

variables independientes velocidad (RPM) y ca~ga (Kg) en el rendimiento de la 

máquina (Y1), rendimiento del producto (Y2) ~ la energía requerida para el 
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motor eléctrico para su funcionamiento (Y3), los mismos que se analizarán a 

Continuación y serán contrastados por los programas correspondientes 

STATGRAPHICS CENTURION y MATLAB. Aplicando el método superficie 

respuesta. 

CUADR018 

DATOS DE RECOLECTADOS PARA LA DETERMINACIÓN DE LOS 

RENDIMIENTOS 

TIPO DE DISEÑO FACTORIAL: 22 9UE SE VA UTILIZAR 

Para determinar el efecto de la velocidad N y carga del producto C sobre el 

rendimiento de la máquina (Y1) previamente se determinó el tipo de diseño 

factorial de 22 a utilizar que puede ser diseño factorial 22 1ineal o diseño factorial 

22 compuesto cuadrático para lo cual se determina la incidencia del efecto de 
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curvatura, considerando Jos datos solo de Jos puntos factoriales y centrales que 

corresponde a un diseño factorial lineal centrado. 

LA ESTADÍSTICA A UTILIZARSE 

Según Jos métodos de dependencia (gráfico) que relacionan las variables se 

tiene más de una variable dependiente (para Jos tres primeros objetivos) y 

considerando la escala nominal se utilizaran a la estadística del: "análisis 

multivariada de varianza", en el caso de que la escala sea intervalo se 

utilizaran la estadística: "correlación canónica". 

Sin embargo como se va a realizar los ensayos a nivel de laboratorio lo 

recomendable se considera utilizar el "diseño experimental", mediante el 

diseño factorial. 

DISEÑO DE INVESTIGACIÓN 

Se realiza las pruebas experimentales con la máquina prototipo Peladora de 

Tunta (MPPT) previamente diseñada, construida e implementada, 

obteniéndose los datos que constituyen la fuente de información, para aplicar 

la evaluación estadística numéricamente, como método que proporciona el 

tratamiento de datos, aplicados al Diseño factorial. Para agrupar todo los 

criterios de análisis que puede tener un diseño factorial se planteará al 

problema definido, el mismo que será 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 

optimización. 
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DISEÑO FACTORIAL 

El diseño factorial que permite realizar la menor cantidad de pruebas y obtener 

mayor información a ser utilizada será': 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 máquina 

(N) y carga del producto (Cp) que influyen en el proceso de manera que sea 

posible medir la variable respuesta que son: capacidad de producción (YJM), 

rendimiento del producto (IJP ), calidad del producto (Ca), Energía Utilizada {E) 

y la generación de Valor Agregado {VA). 

PROCEDIMIENTO PARA HALLAR EL DISEÑO FACTORIAL 2k 

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 diseño factorial. 

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

puntos centrales: 

a) El error. 

b) La varianza. 
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e) Si la varianza es muy grande, habrá que trabajar con otros, para ello 

habrá que ver el efecto curvatura. Así es como determino' el error 

experimental si el diseño tiene o no curvatura. 

d) Posibilidades: 

• Si el punto central está fuera del plano: Entonces el modelo que 

corresponde no es lineal sino es cuadrático. 

• Si el punto central está sobre el plano: Entonces el modelo que 

corresponde si es lineal y no cuadrático. 

5) Se propone el modelo matemático. Que corresponde al diseñó, factorial 

que puede ser de 3 tipos: diseño factorial simple 2k, diseñó factorial 

centrado 2k, diseñó factorial compuesto 2k (k = N° variables 

independientes). Sino es lineal habrá que generar un modelo cuadrático 

(evaluando previamente la existencia del efecto de curvatura). 

6) Si el modelo es cuadrático formamos nuestros elementos estrella, en la cual 

tendremos la cantidad de experimentos para los puntos centrales y para Jos 

puntos estrella, con los puntos estrella, genero "un diseñó general 

cuadrático". 

7) Se realiza el planteamiento estadístico para evaluar la significancia de Jos 

coeficientes del modelo matemático propuesto considerando: 

a. Las hipótesis: Nula (Ho) y alternante (Ha) que considera: 

H0 : V¡ = bj (Los coeficientes son iguales ::::? Implica que el modelo No es 

correcto) 

Ha: b¡ = bj (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 p;;1ra aceptar o revh~z~r la hipótesis nul,a (Ho) o alternante (Ha) 

es la siguiente: 

a) Si: Fexp < Fcrit No se rechaza la hipótesis nula (Ha) es decir: b¡ = bj 

b) Si: Fax> Fcrit Se rechaza la hipótesis nula (Ha) es decir: V¡ 6= bj 

Se determina el "Fcrít" de tablas para el nivel de significancia (a= 0.05) y 

los grados de libertad de las variables del: numerador (V1) y 

denominador (V2). 

d. La decisión, según la aceptación o rechazo de la hipótesis será: 

a) Si no se rechaza la "Ha" =::, La ecuación no se ajusta a los datos 

experimentales (se descarta el modelo matemático). 

b) Si se rechaza la "Ha" =::, La ecuación se ajusta los datos 

experimentales (se acepta que el modelo matemático es correcto). 

8) Finalmente el modelo matemático (correcto), si es cuadrático se podrá' 

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

CUADRATICO 22 ROTACIONAL 

Se desea hallar el modelo matemático 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 máquina Y1 (Kg/min) aplicando el diseñó factorial compuesto 

22
• El diseñó factorial compuesto nk 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 (X1 y X2), dos 

factores cuadráticosXi y X~ Y una interacción de dos factores (X1X2), además 

con cuatro replicas en la parte teniendo 12 ensayos en total que comprende 4 

ensayos para Jos puntos factoriales, 4 ensayos para Jos puntos axiales y cuatro 

réplicas para el punto central. 

FACTORES SELECCIONADOS 

Para elaborar el modelo matemático que permita controlar el rendimiento de la 

máquina en función de las variables más importantes se presenta en el 

presente estudio el diseñó factorial n donde "k" es igual a 2 factores o variables 

independientes y "n" es igual a 2 niveles bajo (interior) y alto (superior). El 

rendimiento de la máquina es la variable dependiente o respuesta que de 

acuerdo a los ensayos de campo para el producto a procesarse según la 

cantidad del producto a pelarse y las condiciones de la velocidad de operación 

para el descascarado de la papa congelado 2 factores o variables 

independientes más 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): 

CUADR019 

NIVELES DE LAS VARIABLES INDEPENDIENTES 

Fuente: Elaboración Propia (2014) 

NÚMERO Y CONFIGURACIÓN DE EXPERIMENTOS 

El diseñó factorial compuesto 2 es un diseño ortogonal de segundo orden cuyo 

número de ensayos necesarios para la experimentación mediante la matriz de 

diseño para 2 factores es 12, de acuerdo a la fórmula. 

JVo exp = n¡ + nax + nc = nk + nk + e 
(78) 

Dónde: 

- nr= nk = 22 = 4 (número de puntos factoriales básicos) 

- nax = n x k= 2 x 2 = 4 (número de puntos axiales o estrella) 

- nc = e = 4 (número de puntos centrados) 

Reemplazando en la fórmula, para el diseño factorial compuesto 22 se tiene el 

número total de experimentos a realizarse 

Nexp= 22 + 2 X 2 + 4 

Nexp= 12 
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TRANSFORMACIÓN DE VARIABLES: 

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

que son adimensionales obtenidas con los promedios y desviaciones dadas 

para cada factor, cuya fórmula está dada por: 

V-(~) 
X1 = 

~ ~/2 
(79) 

Dónde: 

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

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

~ \/¡ = diferencia de valores de la variable (entre los niveles). 

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

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

Como: 

_ N - (N;) _ N - 2300 
X1

- ~N/2 - 100 
(80) 

Dónde: 

- (2200 + 2400) . . 
1'1Ji = 

2 
= 2300 (velocidad promedio). 

D.N/2 = (
2400

; 
2200

) = 100 (diferencia de velocidad). 

- Reemplazando en la fórmula (80) para los niveles bajo, alto y en el centro de la 

velocidad, se tiene: la velocidad real (N) en variables codificadas: 
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- Para el nivel bajo: N = 2200 

X" - (2200 - 2300) - (-lOO) - -
J' 1 - 100 - 100 - 1 

- Para el nivel alto: N = 2400 

X _ (2400 - 2300) _ 100 _ 
1 - 100 - 100 - + 1 

- Para el nivel medio o central: N= 2300 

X = (2300- 2300) = _Q_ =O 
1 

100 100 

Transformación de la variable carga (C): 

Como: 

X _ (C- C;) _ C- 18 
2

- !). C/2 - 6 
(81) 

Dónde: 

C¡ = (12 + 24) = 36 
2 2 

Ci = 18 (Carga promedio). 

D..C/2 = (24- 12) = 12 
2 2 

llC/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 

141 



• Para el nivel alto: e= 24Kg 

x
2 

= (24 - 18) = ~ = +l 
6 6 

• Para el nivel medio o central: e= 18Kg 

x
2 

= (18 - 18) = Q = 0 
6 6 

3.8. METODOLOGiA DE DISENO PARA AJUSTAR EL MODELO 

MEDIANTE EXPERIMENTACION SECUENCIAL 

E:l Método práctico de un diseño central compuesto (DCC), para ajustar un 

modelo de segundo orden es la clase más popular para ajustar estos modelos 

y surge con frecuencia a través de la "Experimentación Secuencial". Es decir 

se ha usado un diseño 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 incorporación de términos 

cuadráticos en el modelo, obteniéndose un "diseño Factorial Compuesto (DCC) 

22
", con doce experimentos (4 factoriales, 4 centrales, 4 axiales). El DCC es un 

diseño muy eficiente para ajustar un modelo de segundo orden, es un diseño 

estándar de superficie de respuesta de uso generalizado porque son bastante 

generales y flexibles. Sin embargo este nuevo diseño presentaba aun falta de 

ajuste (especificado dentro del error como error Puro y error por Falta de 

Ajuste), por lo que ante esta situación se plantea el reajuste del modelo 

obteniéndos.e un "diseño de un modelo NO estándar de superficie de 

Respuesta" de cuarto orden generado por computadora mediante el programa 

"diseño Experto" y validado por el método de análisis de Regresión y los 

programas EVIEW Y Matlab. Cociente de que el modelo empírico generado 

mediante el modelo de superficie de respuesta de segundo orden es una 
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aproximación del verdadero, se planteó' un modelo de diseño NO estándar de 

cuarto orden generado del modelo anterior de la formación 

f.= Po+ P1X1 + !J2X2 + P12X1X2 + PuXf + P22X~ + Pu2X~X2 + P122X1Xi + Pu22XfXi 

Este modelo obtenido secuencialmente para las tres respuestas, es el 

adecuado, cuyos coeficientes de regresión 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 

hipótesis correspondientes. Este modelo eficiente de cuarto orden ha permitido 

la consideración simultanea de respuesta múltiples, obteniéndose un modelo 

de superficie de respuesta apropiado para cada respuesta, para el. rendimiento 

de la MPPT (y1), el rendimiento del producto (y2) y la energía requerida (y3). 

Así mismo para la validez de los resultados del modelo se han considerado un 

procedimiento gráfico de análisis de Residuos que permite verificar los 

supuestos de: Normalidad, varianza constante e independencia. 

Valores Extremos: Máximos y Mínimos 

Existe diferentes técnicas de optimización como son: teoría clásica de máximos 

y mínimos y funciones de producción. Para la optimización multivariable se 

tiene: 

Método directo: Simplex, Direcciones conjugadas y Powell. 

Método indirecto de f Orden: Gradiente y Gradiente conjugada. 

Métodos Indirectos de 2° Orden: Newton. 

Método de la secante entre otros. 
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3.9. OPTIMIZACIÓN DEL DISEÑO EXPERIMENTAL 

PROCEDIMIENTO 

1. Obtener un modelo matemático cuadrático. 

2. Derivar y obtener la matriz Hessiana. 

3. Determinar Jos Eigen valores. 

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

TÉCNICAS DE OPTIMIZACIÓN: 

De todas las técnicas de optimización que existen y por cierto son 

numerosos, las que se emplean para el diseño experimental son: 

Teoría clásica de máximos y mínimos. 

Método de la gradiente. 

TEORIA CLÁSICA MÁXIMOS Y MÍNIMOS. 

Es el primer método matemático de optimización utilizado y a su vez es 

más fácil. Se basa en la teoría de máximos y mínimos a los que viene a 

hacer funciones cóncavas y convexas. Se basa en el criterio de la 1y 

2derivada; para el caso de cuadráticas se hallan la hesiana, así como los 

valores propios o eigen valores. 

SUPERFICIES DE RESPUESTA. 

Emplea para determinar las características de la función f(x), como un 

cumple esta técnica dentro de la teoría clásica de máximos y mínimos, 

mediante esta técnica se puede predecir la forma de la superficie y por 

los eigen valores determinar si se trata de un máximo o un mínimo o un 

punto de inflexión. 
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CUADR020 

TIPOS DE SUPERFICIE DE RESPUESTA PARA DIFERENTES 

EIGENVALORES 
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ESTRATEGIA DE OPTIMIZACIÓN 

- La Capacidad de producción de la MPPT fue designada como la variable de 

mayor relevancia en la búsqueda del punto óptimo. Ósea, la estrategia fue 

llevada a cabo primero con esta variable para la determinación de la región del 

óptimo, o región del punto estacionario, a partir de la cual las demás variables 

de respuesta fueron exploradas. Este procedimiento fue anotado teniendo que 

ver que metodológicamente el aspecto más relevante es en general el 

rendimiento de la máquina (y1 ), seguido normalmente por la eficiencia del 

producto (y2) así como la energía requerida (y3). Actualmente existe una nueva 

tendencia de determinar la jerarquía citada, por una nueva filosofía de 

desarrollo de productos, teniendo opción todas las respuestas y conducir el 

trabajo de la misma forma. De esta forma podría determinarse las regiones del 

óptimo individualmente para cada variable respuesta en que hubiese interés. Al 

determinarlas se debe procurar una región común definida por la intersección 

entre todas y esta será la región del óptimo. Entretanto existe la posibilidad de 

éstas regiones estar posicionados distantes unas de la otras no existiendo una 

intersección, y ahí será necesario definir una jerarquía entre las respuestas. O 

entonces definir un sector intermedio que a pesar de no ser la región del 

óptimo para ni'nguna de las variables solamente podría ser la mejor para el 

sistema. 

Normalmente cuando estamos iniciando una investigación la localización de la 

región del óptimo es desconocida por el investigador. De esta forma la primera 

especulación es usualmente hecha distante de la curva, donde la superficie 

asume poca o ninguna curvatura pudiendo ser bien representada por un 
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polinomio del 1 er orden. En estas condiciones la ejecución de un planeamiento 

factorial 22 simple con 2 niveles se torna bastante adecuada teniendo en 

cuenta la predominancia de la linealidad. 

Sin embargo, es interesante analizar que un punto central, con una o más 

réplicas sea realizado para verificación de la curvatura y del error experimental. 

En este caso el planeamiento factorial 22 centrado con 2 niveles es adecuado y 

predomina la linealidad más la interacción. Una vez verificado la existencia de 

curvatura se desarrolló un planeamiento factorial 22 compuesto con 2 niveles, 

resultando bastante adecuado con predominancia de todos Jos factores: 

Lineales puro, interacción y cuadrático. 

En el caso del trabajo desarrollado el procedimiento secuencial fue realizada 

siguiendo 3 fases: En la primera fase fue desarrollado el diseño factorial simple 

22 que corresponde a Jos factores lineales puros; y en la fase (2), el diseno 

factorial 22 centrado con 4 réplicas que corresponde a Jos factores lineales puro 

con interacciones y en la fase (3) corresponde al diseño factorial 22 centrado 

rotacional que corresponde a los factores: lineales puros; con interacción y 

cuadrático. Con este último se puede explorar y analizar la región del · optimo 

adecuadamente no solo en relación al rendimiento de la máquina (y1) sino 

también en relación a las demás variables propuestas como son: rendimiento 

del producto (Y2) y energía utilizada (y3). 

De cada uno de las respuestas se han obtenido Jos valores 'óptimos 

individuales y aplicando el método de función de "Deseabilidad" se han 

obtenido sus respectivas deseabilidades individuales (o rendimiento máximos). 
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Con los valores hallados se han determinado los valores óptimos simultáneos 

de las tres respuestas (y1, Y2 y y3) optaron. Para sus factores X(X1, X2) 

previamente normalizados, obteniéndose para una deseabilidad Global (DG) 

máxima, definida como la media geométrica ponderada de las deseabilidades 

individuales. 

Con los Resultados óptimos simultáneos obtenidos se ha diseñado el 

subsistema de Generación de Energía 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 

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

1) Peso del Producto a Procesarse (Wp): 51.2 Kgf 

2) Peso del disco (Wd): 10.6 Kgf 

3) Peso del eje del pelador cilindrico (De):1.86 Graf 

4) Peso del agua para lavado (WH2o): 9 Kgf 

S) Peso adicional por seguridad (Wa): 1 Kgf 

Peso Total ( W7J= 7 4 Kgf 

El peso de la carga fija (sin considerar el peso del producto): CF= 22.46 Kgf. 

3.1 0.1. Resultados de las Condiciones de diseño para el 

subsistema de carga Total Inicial 

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

diseñada inicialmente. 
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51.2 74 2600 200 2.~ 87.3 1.83 2.52 10.1 

Dónde: 

1 1 
I = 2A1R2 = "2(74)(0.26)2 = 2.5 Kgrfm2 

11" 2 7r 2 
T = 

7200
Mr(RN) = 

7200
(74)(0.26 x 200) = 87.3 Nm 

p Pr.r 1.83 
ME = T}E X 1}p X 1}M - (0.85 X 0.9 X 0.95) = 

2
·
52 KW 

EME = (PME) X t = 2.52 X 4 = 10.1 J(W H 

3.1 0.2. Resultados de las condiciones óptimas del proceso de 

pelado obtenidos del ensayo experimental mediante diseño 

factorial 22 compuesto 

Se consideró el rendimiento óptimo de la MPPT. 

Capta::; 26.86 Kg ........ (Carga Optima) 

Napt = 2300 RPM ...•..•. (Velocidad de Giro Optimo del Motor) 

Y 1apt = 25.15 Kg/min ....... (Rendimiento Óptimo de la MPPT) 

3.1 0.3. Resultados de la Condiciones de diseño del Subsistema 

de Carga total considerando el rendimiento óptimo de la MPPT 

Considera 10% de seguridad para la carga y para la velocidad. 
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c~(M), 'Gn:r~ITY . '(Nn)c . 
"r)' (Kgr (RPM). 

30 52.46 200 1.7732 6L89 

, ... (PimJ~. 
. <~r.r· 

1.30 1.78 2.27 9.1 

Considera: El subsistema de carga principal PMED (motor eléctrico), subsistema 

de carga adicional PEA (iluminación) y el subsistema de carga auxiliar, PEa 

( electrobomba). 

Donde: 

GDP = M= Ocp + l0%G.,t = l.lGDpf = 1.1(26.86} = ao Kgr 

Cvr = Onp + Gp = 30+:22.46 = 52.46 Kgr 

N. 2300 
(Ne>pt)~: = : = l3 = 176.9231 RPM 

(Nn)o = (Napt)~: + 10%(N.,t)~: = 1.1(Ncpt)c: = 1.1{176.9231) = 194.62 ~ :200 RPM 

(In)~:= ~MT_n2 = ~(52.46)(0.26)2 = 1.7732 Kgrm2 

Tn = 
7
;
00

1HT(R x 1??) = 
7
;

0 
(52.46)(0.26 x 200)2 = 61.89N x m 

71"'1 M !l o¡¡2 )'' 2 S ...., P.t.tD = 
7200

AfT..n;.-ND = 
2161000

(52.46 \0.26) (200) = 1.296 KW = 1.3 KW 

PMBD = 1JE X::~ 1JME = 0.85 X 

1o~~ X 0.95 = l. 78 KW 

(E_.c)T = (~c)T x t = 2.27 x 4 = 9.1 KWH 

3.1 0.4. Resultado de funcionamiento del subsistema de carga 

total considerando el rendimiento óptimo de la MPPT 
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Considera: Todas las cargas: Subsistema de carga principal (PMED), 

subsistema de carga adicional (PEA) y subsistema de carga auxiliar (PEa). Se 

calcula en forma similar a lo desarrollado anteriormente. 

3.1 0.5. Resultado de Funcionamiento del subsistema de carga 

total para las condiciones óptimas múltiples de los rendimiento: 

de la MPPT, (y1), del producto (Y2) y la energía (y3) 

Obtenida del programa Experto, los valores óptimos, aplicando el método de la 

función de deseabilidad. 

F .t\_Cl'ORES:, RESPUE~TA ÓPTIMí\S 
Var. Codificadas Vá.t. Naturales Yt(opt) 

Xt Xz N(RPM) C(Kgr) (KStlmin) 

"1.48 1.46 2152 26.76 25.15 

Y2,{opt) 

(%) 

98 

ys(ópt) 

(KWH) 

.3.87 

,l\1ÉTODQ' 
. DESEABILIDAD 

'. (%)-

99.5 

Resumen de los parámetros de funcionamiento del Subsistema de carga 

Total para las condiciones Óptimos múltiples 

Considera: Todos las cargas. 
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0r = C + CF = 26.76 + 22.46 = 49.22 K gr 

Na = N = 2152 = 165 54 RP M 
13 13 . 

1 1 
1 = 2MT.Jl2 = 2(49.22}(0.26 x 165.5<1)2 = 39.7843 Nm 

PME = PMD 0.6897 
T}E :X 1jp X T}ME- 0.85 X 0.00 X O.Q5 = 0•95 KlV 

(P.sc)T = PME +PEA+ PEB = 0.95 + 0.30+ 0.1865 = 1.4365 Rl·V 

Dónde: (E.sc)T = (.Psc)T X t = 1.4365 X 4 = 5.8 KlVH 

3.1 0.6. Reajuste del diseño del subsistema de Carga Total para 

condiciones óptimas múltiples 

Considera 1 0% de seguridad para la velocidad manteniéndose la carga el 

mismo, se procede en forma similar calculando anteriormente para las 

condiciones de diseño: 

3.10.7.MANUAL DE FUNCIONAMIENTO DE LA MÁQUINA. 

El funcionamiento de la máquina 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 extraños dentro de la máquina. 

3. Abrir la toma de agua para que fluya el agua dentro de la máquina. 
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4. Una vez realizado estos pasos, arrancar el motor (motor de combustión 

interna). 

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

repelen adecuadamente. 

6. Transcurrido el tiempo, apagar la máquina y abrir la compuerta para que 

sálganlas tuntas peladas. 

7. Repetir los pasos 4 al6 las veces que sean necesarias. 

8. Apagar la máquina. 

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

Cortarse. 

3.1 0.8.MANTENIMIENTO DE LA MÁQUINA. 

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

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

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

3. mantener cubierta la máquina con algún material impermeable para protección 

del polvo y lluvia. 

4. no se debe ingresar la mano al tanque cuando la máquina esté en 

funcionamiento. 

S. quite la tapa siempre y cuando la máquina se encuentren parada. 

6. lubricar las partes móviles del motor y de los ejes, periódicamente. 
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ESQUEMA DEL SISTEMA .DEL PROCESO .DE PELA.DO DE TUNTA PROYECTA.DO 

REGULADOR 

INVERSOR 

SUBSISTEMA DE CARGA 
TOTAL 

nov 60ttz t.s A"\V (:ZUP) 

MóduloFV: 
24 V-300W 

Jsc=8.9A 

Uoc=44;8 V 

lmp=8.33"A 

Ump=36V 

GENERADORFOTOVOLTAICO 

UGOc= 89.6. V 

IGsc.= 44.5 A 

UGmp=72 v· 
1Gmp=4l.SA 

BANCO DE BATERÍAS 

l"'"f ', . . ¡ 
1~-
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CAPITULO IV 

CARACTERIZACION DEL PROCESO DE PELADO DE TUNTA USANDO 

TECNOLOGIA PARCIAL (TRADICIONAL) 

4.1. PRÁCTICAS DE PROCESAMIENTO DE TUNT A 

a) Recepción/acopio 

Los tubérculos utilizados para la elaboración de la tunta pueden ser de 

diversas variedades, asimismo éstos deben ser frescos, recién 

cosechados. 

Es necesario revisar la sanidad del producto, los daños mecánicos y los 

daños por hongos (pudriciones) podrían provocar una contaminación 

cruzada con otros 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 vehículo que transporta la papa deberá ser limpio, libre de agentes 

contaminantes y debe transportarse exclusivamente papa (no debe mezclarse 

con animales, combustibles, sustancias tóxicas entre otros). 

-La recepción debe ser diferenciada por variedad (eh' aska, locka, occcuri, 

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

b ) Selección/Clasificación 

La selección 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 área de trabajo y colocar un sobre de red y sobre ·este 

las papas. 

-Usar guantes en caso de ser necesario. 

-Seleccionar la papa según su sanidad, separando la papa sana de la dañada 

(partida por daño mecánico, o daño de plagas y enfermedades). 

e ) Primer congelado 

Para el congelado las papas se exponen a las temperatura propias del 

invierno, a temperaturas bajo cero (-4 OC a -15 OC) aprox., durante tres a cuatro 

noches, las zonas apropiadas son las pampas o "chunñahuis" ubicadas en 

lugares abiertos y despejados, o en las playas adyacentes del río.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 operación durante tres a cuatro días, de lo contrario los tubérculos se 

volverán oscuras (pardeamiento ). 

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

similar al choque de dos piedras. 

d) Lixiviación del agua 

Los tubérculos de papa congelados se sumergen en el río por un periodo 21 a 

30 días, según la variedad de la papa. Para ello, se instalan en el río 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 río de restos orgánicos y sintéticos (pajas, bostas, 

plásticos, latas, vidrios, etc.). 

- Acondicionar las jaulas de inmersión con red y palos, cuyos 'ángulos se 

refuerzan con piedras y sacos de arena como anclaje. 

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

de distancia de la orilla del río. 

157 



- lntroqucir Jos tubérculos de papa congeladas en las jaulas donde deben 

permanecer entre 21 a 30 días. Dependiendo de la temperatura del agua 

(mayor temperatura menos tiempo, menor temperatura más tiempo y según la 

variedad). 

- Realizar la remoción de los tubérculos congelados cada 5 a 6 días 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 inmersión 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 cáscara 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 área 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 inmersión con ayuda de un colador o "discanta". 

158 



- Esparcir la tunta sobre el sobre piso de paja y malla, de manera uniforme en 

un solo nivel para favorecer su exposición a las heladas. 

- Removerlos durante la media noche, lo que permitirá' un congelado más 

uniforme (dependiendo de la helada). 

f) Descascarado 

Esta labor se realiza generalmente en las madrugadas, a fin de tener la tunta 

aun húmeda y la cascara semi deprendida. Consiste én rétirar la cascara 

adherida a la tunta, mediante la fricción y aplicando presión, 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 plástico 

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 fricción, para esto usar 

botas de jebe de tamaño mediano, a la altura de la pantorrilla. Para ello las 

botas se deben de limpiar y luego desinfectar con agua clorada (1 00 ppm de 

hipoclorito de sodio: Diluir 83 mi o 06 cucharadas de Lejía Comercial en balde 

20 litros de agua). 

- Enjuagar la tunta en el agua de río 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 mi o' 1/2 cucharadas de Lejía 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 exposición de la tunta a los rayos del 

sol y a las heladas nocturnas durante cinco a siete días.NTP 011.401 (2009). 

Considerar las siguientes recomendaciones: 

-Limpiar el área de extendido y colocar pajas limpias y sobre ésta bolsa de re 

previamente lavadas con detergente y desinfectada con agua clorada(Diluir 83 

mi o 06 cucharadas de Lejía Comercial en balde 20 litros de agua). 

- En las noches si se presentan lloviznas es conveniente tapar la tunta con 

plásticos y mantas, para evitar el amarillamiento. 

f) Acabado (Fricción y venteo) 

Una vez que la tunta haya secado, se va disponiendo en pequeños volúmenes 

1 O 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 cáscara. De esta manera la tunta se pela completamente y 

muestra su color característico blanco intenso. NTP 011.401 (2009). 
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Considerar las siguientes recomendaciones: 

- Utilizar una bolsa de red seca: previamente se deberá· lavar con detergente 

enjuagar en agua corriente y desinfectar con agua dorada. 

- En esta etapa se debe usar obligatoriamente implementos personales como: 

cofia, mandil, mamelucos, cubro bocas y guantes, a fin de evitar la 

contaminación. 

- Se deberá evitar, el contacto con la tunta de aquellas personas que padece 

afecciones de piel, heridas, resfríos, diarrea o intoxicaciones. 

- Se deberá evitar toser o estornudar sobre la tunta o sobre el producto los 

materiales de trabajo. 

h) Selección/Clasificación 

La selección es la labor final. Requiere un especial cuidado porque ello influirá' 

en el precio y su destino comercial. Según la NTP 011.400 (2009), la tunta de 

acuerdo a su forma se puede clasificar en base a su tamaño o a su peso tal 

como se muestra. en los cuadros (25) y (26). NTP 011.401 (2009). 

POR SU TAMAÑO: 

CUADRO 21 

TAMAÑOS DE TUNTA DE ACUERDO A SU FORMA. 

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. 

Fuente: NTP 011.400 (2009). 

i) Envasado 

Según 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 composición del producto durante 

toda su vida útil. 

Los envases usados deberán mantener el producto en condiciones óptimas: 

- Evitar rompimientos. 

- Mantener la calidad del producto. 

Considerar las siguientes recomendaciones: 

-Uso de envases de uso exclusivo cuya capacidad no exceda más de 50 Kg. 

- Está prohibido la utilización de sacos de segundo uso. 

- Colocar una etiqueta de identificación donde consigue: Producto, zona de 

producción, 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 

fáciles de limpiar. Las ventanas deben estar selladas con mallas para evitar el 

ingreso de roedores y otros vectores.Ñaupa (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 días. 

- Los almacenes deben encontrarse protegidos y ventilados, y deben tener 

iluminación natural y/o artificial adecuada. 

-Usar parihuelas de madera con altura de 20 cm, sobre el suelo, para evitar la 

contaminación por contacto con el piso y la humedad de ·este. 

- Apilar las rumas de sacos de tunta la hilera, hasta cinco como máximo y rotar 

las rumas de sacos a mitad del año. Mantener con una separación no menor 

de 50 cm de las paredes. 

-Aplicar una adecuada rotación de los stocks (aplicar el PEPS, primero en 

entrar, primero en salir). 

- Monitorear periódicamente los sacos para prevenir el ingreso de los roedores. 

k) Transporte 

El producto tunta, debe transportarse de manera que se prevenga su 

contaminación o alteración.NTP 011.401 (2009). 
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Considerar las siguientes recomendaciones: 

- Los vehículos de transporte deben estar limpios, secos y libres de olores y 

contaminantes. 

- Emplear preferentemente vehículos de transporte para uso exclusivo, 

evitando transportar animales u otros elementos extraños. 

- Usar sacos limpios y exclusivos para el transporte de la tunta. 

- Evitar transportar la tunta con altos niveles de humedad, el máximo contenido 

de humedad debe estar dentro de 16%, por encima del cual se corre el riego 

de formación de mohos. 

- No cargar y descargar los vehículos de transporte cuando se encuentren 

expuestos a la lluvia. 

- Reducir al mínimo el tiempo de transporte y evitar paradas innecesarias. 

- Para evitar la contaminación 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 legislación vigente respecto a las 

condiciones de trabajo. Esta evaluación debe utilizar un plan de acción 

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 capacitación para los 

trabajadores permanentes y temporales del predio en temas básicos como el 

manejo de materiales, hábitos de higiene para la manipulación de productos. 
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3) Debe existir un botiquín de primeros auxilios en el lugar y esta debe estar 

ubicado de fácil acceso, disponible en las inmediaciones de la labores del 

trabajo, El botiquín debe contener, al menos desinfectantes para heridas, gasa, 

espadrapos, vendas y algodón. 

4)Deberá contarse con procedimientos e instrucciones escritas para el caso de 

accidentes y emergencias, y las instrucciones deberán ser perfectamente 

entendidas por todo los trabajadores. NTP 011.400 (2007) 

Considerar los siguientes hábitos para higiene y cuidado personal 

La salud del personal 

- los productos no deben ser manipulados por personas que padezcan alguna 

enfermedad infecciosa. 

- Evite, el contacto con alimentos si padece afecciones de piel, heridas, resfríos, 

diarrea o intoxicaciones. 

- Evite toser o estornudar sobre los alimentos y materiales de trabajo. En caso 

de tener pequeñas heridas, cubrir las mismas con vendajes y 

envolturai m permeable. 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) 

Hábitos de higiene personal 

Según la NTP 011.400 (2007) menciona lo siguiente: 
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- Lavarse las manos con agua y jabón antes de iniciar su trabajo y cada vez que 

salga del uso de baño. 

- Mantenga sus uñas cortas. 

- Use el pelo recogido bajo la cofia. 

- Deje su reloj, anillos, aros o cualquier otro elemento que pueda tener contacto 

con algún producto y/o equipo. 

4.3. REQUISITOS DE LAS ZONAS DE PRODUCCIÓN 

Las áreas de producción y sus riveras donde se procesan la tunta, tendrán 

características mínimas que deberán cumplirse obligatoriamente y que se 

indican a continuación: 

a) Estar ubicadas en zonas libres de contaminantes como materiales 

orgánicos (broza seca, bosta, etc.) e inorgánicos (plásticos, latas). 

b) Las vías de acceso a dichas zonas deben tener una superficie apta para 

la circulación de vehículos, carretillas, camiones, etc. 

e) Las zonas deben estar bien delimitadas y/o restringirse el ingreso de 

animales (se pueden cercar las áreas más críticas). 

d) Se debe disponer de cilindros u otros envases para colocar la basura y 

residuos tales como cáscaras del producto, paja, plásticos, latas, etc. Estos 

deben ser de material fácil de limpiar y desinfectar y estar bien señalizados. Su 

ubicación debe estar lo más alejada de la ribera del río. 

e) En dichas zonas se colocan carteles visibles alertando sobre prohibición 

de traer consigo animales, la disposición adecuada de los residuos en los 

contenedores, los hábitos de higiene de los productores y el control 

permanente de su estado de salud.NTP 011.400 (2007) 
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4.4. DESCRIPCIÓN DE LOS MATERIALES USADOS EN LA 

PRODUCCIÓN ARTESANAL DE LA TUNTA 

Los materiales mencionados a continuación son adecuados para las diferentes 

labores que se requiera el procedimiento de la tunta, ya que contribuyen a una 

producción limpia y sana, además son fáciles de encontrar en la zona de 

producción. 

CUADRO 23 

MATERIALES USADOS EN LA PRODUCCIÓN DE TUNTA. 

Fuente: NTP 011.400 (2009). 
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4.4.1.REQUISITOS FISICOQUÍMICOS Y MICROBIOLÓGICOS 

CUADRO 24 

REQUISITOS FISICOQUÍMICOS Y MICROBIOLÓGICOS DE LA TUNTA. 

· ·· · .% .Máximo 
··.NTP205.0J'7 

. CENIZA· ····· · .. 2.5 ·•. . ··NTP·205.03·8· 
·FIBRA.. .· ... ··2· A,OAC99J.43 

A:geRtes Mícrobiano.s · '(Linlitesináxfmo por g/níl) · ~ Méi.odb 
. . . . . :· . . . 

Mohos y Levaduras · ... · 200 ISO 7954 . '. "• .. 

Fuente: NTP 011.400 (2009). 

4.4.2.CARACTERÍSTICAS ORGANOLÉPTICAS DE LA TUNTA. 

Para el consumidor, los atributos más importantes de los alimentos los 

constituyen sus características organolépticas (textura, bouquet, aroma, forma 

y color). Son estas las que determinan las preferencias individuales por 

determinados productos. Pequeñas diferencias entre las características 

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 tecnología de elaboración para 

mantener o mejorar las características organolépticas de sus productos 

tratando de reducir las modificaciones que en ellos provoca el proceso de la 

elaboración (Fellow, 1994). 

La tunta posee características singulares: se trata de tubérculos enteros 

deshidratados y de color blanco con un peso muy liviano, sus formas y 

tamaños 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 características básicas: forma, color, tamaño, 

rehidratación, sabor, textura y olor tal como se detalla en el cuadro (29), 

(Fonseca, 2008). 

CUADRO 25 

CARACTERÍSTICAS BÁSICAS QUE IDENTIFICAN LA CALIDAD DE LA 

TUNTA. 

Fuente: Fonseca et al (2008). 

4.4.3.RENDIMIENTO DE PRODUCCIÓN DE LA TUNTA 

Según Mamani (2003), el rendimiento de producción de la tunta es 

aproximadamente de 4.48 kg de papa para 1 Kg de tunta (chuño blanco), esta 

depende de varios factores tales como la calidad, variedad, el fugar de 

procesamiento y del número de días que permanece inmerso en el frio. De 
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acuerdo a la variedad de papa (dulce o amarga), el rendimiento varia como se 

presenta en el cuadro (30). 

CUADRO 26 

RENDIMIENTOS DE LA TUNTA DE ACUERDO A LA VARIEDAD DE PAPA. 

'' RÉNDIMIENTO ·· ·. · .. · •. 
· · ·· KgDE"CBlJÑO 

. KG·DEPAPA · :PROMEJ}IOE:N: 
BLAl~CO . 

. o/o .· ' VARIEDAD . ; 

.· 

P,I\PA. 
MIAR.GA. 570000. 4.10:1. . 117100· 

PAP;A DULCE' 1782000 4!86:1 . 20.59' 

TOTAL . . :2352000 · 4:48:1 484!).50' .205.8 

Fuente: Mamani (2003). 

Consumo de Tunta, Moraya o Chuño Blanco 

Según 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 cooperación y la participación de diferentes actores ligado a la 

producción y comercialización de la tunta han propiciado su crecimiento y 

desarrollo productivo, cuya importancia gastronómica 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 histórica 

es conocido en diferentes partes del Perú con un nombre diferente: Tunta 

(Aymara), Moraya(Quechua) y Chuño 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 máximo la intensa insolación 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 rápido de solo dos horas 

antes de cocerla y usarla en diferentes preparados. Su gran docilidad y su 

peculiar característica de absorber diferentes peladores en diferentes 

prestaciones. Chefs reconocidos en el Perú' 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 así 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 

Ají amarillo y Zapallo loche, ají 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 tamaño de ración cruda de 100 gr; se 

indican: 

·;EHergtar<Dtat(~<'cilf.~~.:.·~.-~tB-~-jgo ___ · :~-~ipiá:(rng~r.:.~~; .... ;~ ...•. :ró~~;s;;.,.¡o4~® 
:Prpteína·s {g.}:_ .. ;.· ........ : .. ~·~:t-4 ~.3::·s: . :Hier-ro ,(mg ) ............... ~.2 -.2:1 ·· · 
'J3rasa Jetal :{g_ ) ... ,. .. : ... ::: •. 0.;1~·..,.. 0.:2. Fósforo ·(mg f. ............ ~'s~--::6.7. -
l __ ~:a'~üo_~i·qJ_r~~o;~·-(g ~ ... _.:.::·::.?~·:zt~x~.;~~---~ot~_~i~_(·n:ui :) ... :!:~:~····::2:lii:_ ~ 7~9 
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CAPITULO V 

ANÁLISIS DE RESULTADOS Y DISCUSIONES 

El proceso de pelado de Tunta se realiza por fraccionamiento, cuyo rendimiento 

de la máquina prototipo a evaluarse ('1M) para las condiciones óptimas de 

operación 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 que pueden ser manipulables y 

controlables en forma práctica, siendo las condiciones actuales de operación 

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 máquina (Variable respuesta) se realizaron los ensayos de los 2 factores 

para 2 niveles (bajo y ~'to), lo que obedece a realizar un diseño factorial22
. 

Para resolver el problema planteado, se desarrolló todos los criterios de 

análisis que pueda ten~r un diseño factorial, el mismo que ha sido resuelto en 

forma secuencial, permitiendo que se puedan analizar todas las posibilidades 

de su desarrorlb, desde et modelb ITnear hasta ta superficie de respuesta y su 

consecuente optimización. El Análisis de Jos resultados fue realizada siguiendo 
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los pasos establecidos para los tres tipos de diseño factorial definidas; 

designándoles con los siguientes nombres: Fase (1 ): Diseño factorial 22 (Lineal 

Puro), Fase (2): Diseño Factorial centrado 22 (lineal puro con interacciones) y 

Fase (3): Diseño Factorial 22 centrado rotacional o compuesto (Lineal Puro, con 

interacciones y cuadrático). 

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 operación 

ensayadas con la MPPT. Para ello se propone la siguiente Matriz de Diseño 

considerando las variables reales y codificadas: 

CUADRO 27 

CAMBIO DE VARIABLE (DE REALES A CODIFICADAS) PARA 4 ENSAYOS. 

:Yí. 

.. (kgt/rninl . . .. . . . .. 

El cambio de variable (de reales a codificadas) se realiza con las ecuaciones: 

X _ N- 230ó 
1

- 100 

(83) 

1 x.= e~ 18 (84) 
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Los Resultados obtenidos (variable respuesta) del ensayo realizado se 

muestran en la última columna de la matriz de diseño, especificada como Y1 

que corresponde a los rendimientos de la máquina fJM para las velocidades y 

cargas ensayadas para los 2 niveles (bajo y alto). 

FIGURA32 

DISEÑO FACTORIAL 22 CON 4 PUNTOS FACTORIALES 

Diseño Fa'ctorial22 Sim~le de los I>atos del Rendimiento d.e.la Máquina 
~ -

X2.C 
(carga} 

(-1, 1}= (;l200 1· 24}. 

·.~··· 
(3) ~{ ll). 

24-- ~. +1 24.45 

~ 'IS 
-1 o 

15.33 

u '1) =r' > .;.1 
) = (2200, i2) ·. . . . {-1,-1 

llüO 23 'JO 

~ 

(1 

24.1 

1S~3s 

1) = (2400' 24) 

(4) = ( abJ 

X t~N 
oddad} lf-1 (V el 

(~}=(;)) 
Ji ,~1) =(24 00 ,,12) 

. 2doo· 

N= Velocidad del Motm· (RPM) 

MODELO MATEMÁTICO 

El Modelo Matemático propuesto para este diseño e&: 

El planteamiento del modelo estadístico será: 

(85) 

(86) 

174 



1.- Prueba de Hipótesis del Modelo Estadístico: 

Ho: Hipótesis Nula: {3¡ = O ({31 = {32 = O) 

Ha: Hipótesis Alterna: {3¡6= O (No todos los {3¡son iguales a cero) 

2.- Nivel de Significancia: a= 0.05 (95% de confianza) 

3.- Criterios: Se rechaza Ha si:Fexp > F crítico 

Siendo: FcriP F (a, N-K,K-1) = F(o.os,1,2l- 18.5 

N= 4 (Número de datos Totales) 

K= 3 (Número de coeficiente del modelo) 

4.m Cálculos: 

Por YATES: 

CUADRO A 

MATRIZ DE DISEÑO FACTORIAL SIMPLE 22 

-:15.35 
24:45 -24.45 

4fab) 24.,10 24.10 44 .. 1.0 24~10 

··.·.: 'fEFECT9~:}\: 1_-.. •i9,~Q75', · . . _·: ;e.:q:16'S,•'~cC,:,;:•·(.,'s:93s. 1'-~ '/.~O;lSS 
coE:I=IqeNrr;s :.;<~;~~.~91~· ·_.·.•.(.;o:os2s· .· :·4~467~····:· ".7o~o9~? 

.ss ... . 79.s9567s ·· ó:ót7~~5 ····· 19;s~422s '. o.9~4:z2s 
. {~s:r•) · . . Ssr::: JQ:S6i45': {SSe) 

· · · · · . . · .. 3_ ...... · . . . . . . ó.f1. ~1· . . . .Df2= 1 · 1 
Df. . · ... ·._CDfr}. . Df~- 2 : . fDfe): .. 

·'· . ........ ' . 

. _:.··.·: .. · ·. '><1' ,: ,' :_·. ::0.79547 .... 1_.··.1·5····2·3·.····3.2_.·.f·6·2.·_893····><·.·.· .. ·· .• Fexp. .. , .·· , . . . .... _ , . . . . . .. . 
; ' ' .. · ,·. .• • .. · " :. ( . . . 1166.'712~. ·. .·.· ' "·· .... : 
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E E E E E E .. Efecto bo = 
2

K = 22 =-¡- , Efeet.o bi = 2K-l = 22_1 = 2 , t = 1,2, 12 

Coef bo =Efecto bo; Coef. b¡ = Ef~ b¡ ; i = 1, 2, 12 (Inter.) 

M rY_ = SSr MC. SSe. F. MG¡ 
'-'.l" DJr ; e.= Dfe ; Pll%fl = MGe 

Por Regresión: 

ESTADÍSTICA DE LA REGRESIÓN 

• Coeficiente de Determinación: R2 = ~;~ = 0.9995716289 

• Coeficiente de Correlación Múltiple (r) = .¡}i2 = 0.9997857915 

2 • SSe/Dfe MGe 
• R aJustado= 1- SST/DJT = 1- ll1Gr = 0.9987148866 

• Error Típico ó Error Estándar de Estimación (u)= ..jA1Cc = 0.185 

• ~·íedia del Error Absoluto (mea)= Í:~tleil = 1.26 
n 

• Número de Observaciones (N) = 4 

Los Coeficientes estadísticos son altos, próximo a la unidad por otro lado el 

error típico es bajo, lo que indica que los datos son explicaos por el método 

propuesto. 

Sin embargo se tendría que validar con el ANOV A. 
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ANOVA 

CUADRO B 

ANALISIS DE VARIANZA DEL DISEÑO FACTORIAL SIMPLE 22 

.,, AN~USISDE,VARIANU\ 

5.- Prueba del Modelo Matemático 

Se puede observar de la Tabla del ANOVA que la variable X1 parece no 

tener mayor influencia en el proceso a diferencia de la variable X2, ya que: 

FP(ezpX1 ) = 0.7955 < Fmt = 18.50 

Fp(e:;z;pX2) = 2332.63 > Fcnt = 18.50 

(87) 

Con lo que se acepta y no se rechaza la Hipótesis Nula (Ho) para que la 

variable "X1", que implica que el coeficiente es cero, este análisis indica que el 

modelo No es adecuado para X1, ya que la ecuación no ajusta a los datos 

experimentales, el mismo que está representado por la ecuación: 
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Y1 = 19.8075- 0.0825X1 + 4.4675X2 

Considerando solo la variable significativa X2 y descartando la variable no 

significativa X1 el modelo quedaría definido por la ecuación lineal: 

1 Y1 = 19.8075 + 4.4675X2 

6.· DECISIÓN: 

(88) 

(89) 

Una preocupación potencial en el uso de diseños 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 

región de exploración, se decide realizar el diseño factorial 22 centrado (Con 

una sola replica de cada corrida factorial) aumentando más puntos centrales 

que permiten evaluar la existencia de curvatura que va influir en el rendimiento 

de la máquina. 

5.2. FASE (2): DISEÑO 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 experi'mento colocando 4 experiencias centrales (punto 

central replicado 4 veces), Totalizando 8 experimentos para poder evaluar la 

curvatura y si hay influencia de términos cuadráticos en el rendimiento de la 

máquina que van permitir se optimización. 

Los resultados obtenidos se presentan en la siguiente tabla (32) que 

representa la matriz de diseño 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 (X1,X2) y natural (N,C).Ambas experimentan los límites de 

variación 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 números a dimensionales. La última 

columna de la derecha muestra los valores de la variable respuesta (Y1), 

rendimiento de la máquina (!]M), 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 DISEÑO FACTORIAL DE 22 CENTRADO 

.. ·.··vARIABlES INDEPENDIENTES··. ". 
\.' " 

ENSAYO fQDifiC~QAS ·.. NATUilA~ES 
. .. • X.l .. oX2 . ' ; N tRPM} 

Las Ecuaciones (83) y (84) muestran la relación entre las variables 

independientes en la forma natural y codificada. 

Diseño Factorial 22 Centrado de los Datos del Rendimiento de la Máquina. El 

diseño y los datos del rendimiento se muestran en la Figura (33). 
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FIGURA33 

DISEÑO FACTORIAL 22 CENTRADO CON CUATRO PUNTOS CENTRALES Y 

4 PUNTOSFACTORIALES 

(:-1 i l.) = (2200 i 24) . 
{3} = ( b·}· . 

24.45 

(i 1.) = (2400 1 24) 

(4'} =(ab) 24.1 

{!2 .) = {a) 
_,.~...;.._.=-=-:------11--=w-------(1 # ..,J.}=. (2400 ~ 12) 

N = V eloci<lad d.el1VIotor (RPM) 

MODELO MATEMÁTICO 

El modelo matemático Propuesto para este diseño es: 

(90) 

El planteamiento del modelo estadístico, será: 

(91) 

Prueba de Hipótesis del Modelo Estadístico 

1. Prueba de Hipótesis del Modelo Lineal (de 1 er orden): 

Ho: Hipótesis Nula: {3¡ = O; ({31 = {32 = O) 
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Ha: Hipótesis Alterna: {3¡6= O; (Algún {3¡6= O) 

2. Nivel de Significancia: a= 0.05 (95% de confianza) 

3. Criterios: Se rechaza Ha si : Fexp > Fcritíco 

Siendo: 

Fcrit = F(o:,N-K,K-1) 

= F(o.o5,4,3) 

= 9.12 

N= 8 (Número de datos Totales) 

K= 4 (Número de coeficiente del modelo) 

4.- Cálculos: 

Por YATES: 

CUADRO C 

MATRIZ DEL DISEÑO FACTORIAL 22 

· N~.EXP :x.; x;. x2 x;.x~. l'' 1 

1 ~1. -1 :1 15.33 

i 1 el rÍ 1535 

1 -1 i -1 . 24,45 

y, 

16598 

16.598 

2!L533 

j;'/'4(ábf!i l. 1 1. 1 24;1 25.533 

'.·s (¡Jci) : ;: .·: · .·: .1 .: ¿~' ... 't .· :·:··.· .o. · •:>!'> :,¿ .<.f:\ · ''Í~;;•ii~'·'''::;0~1.;Ó.~~5 
G(Ppz) :: :. ·o:;:,;1

1
.·); • · .• :·o·. · . :·()¡ ··: . ·.o,···~.· i22::S4k~.,:2i~o.65~ 

1 : 7 (p,e3} · • ·· ·' .. ,· · .. ··il·: \' ·.". !>::b • •· · ··· ·'/o . . , :·'o .: · . · ·t:i2'.4§s ; ~·:. i~i~ci~s.~ 
.···. S(~~ .. ),; 

1 
•• , • ; ••• ''•{íl·~~.:: .. • .. ,:•, ,,~,) .. ; .: .·· . •1/ ;·.·,. ·: :;:ó. ::·. • .~i2~s~ 1 > ·~!21loes~ 

{·:2:):,?, ~: 15&.52 .. . ~.33 . · p;sz · .. ,0.37 

I•'JEFEgof.· >.·'2f06.S · /'.::0:16S .. 8.935 <·•·::.0~1~5 . .. ' 

coefi~;~Nri:s ··•.. · · 21:0.6~ : · ~.os215 4.4675 . {J;oÚs . 
· · ''.sS \ ss1;~i:s~i~ ·.óió2?22s·: '1~.s~~2is· :. i:p342·is; ,ssÉ·;·i:Úss4;s 
.. blú ;. ofT;::? ,. ·Df1;;1 ; .Df2;:i,¡.. qMzf!"i' , 'ÓfE:;4 ·. 
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SSE= SS;;+ SSe= 12,65045 + 0.035025 = 12.685475 

Mo SSr MC. SSE ·urr SSi p· MC;. 
T = SJE ; e= DJE ; .!Y.lvi = S/i ; Z(a!~) = MCe 

Por Regresión: 

ESTADÍSTICA DE LA REGRESIÓN 

• Coeficiente de Determinación: R2 = ~~; = 0.8626097955 

• Coeficiente de Correlación Múltiple (r) = ../l[2 = 0.9287678911 

• R2 . _ 1 _ SSc/ D fe _ _ M Ce _ 6 S 
aJUStado- SST/Dh -1 MOr -0.7 0215183 

• Error Típico ó Error Estándar de Estimación (0:) = JMCe = 1.7808340742 

. ( ) 2:.::~ 1 leiJ 10.06 • Media del Error Absoluto mea = 1
- = -- = 1.2575 
n 8 

• W: ( XT) ¿~ 2(~ - t!i-1)2 6.65970625 . . , 
• Durbm atson Dh = ~.....,S = 

12 756927 
= 0.522455 Posible correlacron 

Di=l (e¡)2 • 

• Número de Observaciones (N)= 8 

El Coeficiente de correlación es alto, su valor es próximo 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 típico 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 correlación. 

ANOVA 

Para la prueba de la hipótesis del modelo lineal se considera solo el efecto de 

las variables (X1,X2y X1X2) y el valor de las variables cuadráticas 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 Jos factores cuadráticos u 

obtenerse del YATES anteriormente hallado. 

:fuentes.de 
Variabilidad . Q?Vj· ... 

Interacción 1 Media 

CUADRO D 

ANOVA DEL DISEÑO FACTORIAL 22 

Grados 
. 4e, 
Li~ettatt· os .. 

(D!) (~S)· 

PROMEDIO 21.065 

:Xt (Velocidad} .o.o2122s o.o2n25 o~oog· o.ni ,.:0.165 

Xz (Carga): 1 79.834225. 79:83'4225 ~5.i73 0.0074 . 8.935 

XtX2 (futeracción) 1 OJl34225 o.o3422s o.on. o:922 -o~1ss 

.En'9rTotal 4 · ·r2.6.S5475_ :3.17136875 

TOTAL 

5. Modelo Matemático 

Del ANOVA, se verifica para los factores: 

5.1.· Lineales: 

FpeXPx1 = 0.009 < Fcrit= 9.12 (No se rechaza:H0) 

FpeXPX2 = 25.173 > Fcrit = 9.12 (Se rechaza :Ho) 

CUADRO E 
ANOVA CON REGRESIÓN TOTAL DEL DISEÑO FACTORIAL 22 

'F.v. D:f SS ''M:é ':F.,~ ·P~ 

REGRESION 2 79.861:45 39.93072:? I::l.591 (b¡ Yb2) 

.bí. i 0.027225 0;027225 0.009 o;931 

b2 :1 79.&34425 79J~34225 25.,],73 _0.007 

h1teracción 
1 0.034225 o·.o34225 o.óii 0.9223 

{bt2) 

RESIDUO. 4 l2.q85475 3.17126875 

TOTAL· 7 
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5. 2.- Interacción: 

FpeXP(X1><2) = 0.011 < Fcrit= 9.12 {No se rechaza:Ho) 

Se puede observar que la variable X1 y la interacción X1X2 parece no tener 

mayor influencia en el proceso a diferencia de la variable X2. No se rechaza la 

hipótesis nula respecto a la variable X1 y la interacción X1X2; Entonces los 

coeficientes son cero, este análisis indica que la ecuación no se ajusta a los 

datos experimentales para estas variables, cuyo modelo lineal completo está 

representado por la ecuación: 

l.__v_1_=_2_1_._os_s_-_o_.o_a_sx_1_+_4_._4_67_s_x_2_-_o_.o_9_2_sx_
1x:_2_____, 

{92) 

Considerando solo las variables significativas, el modelo simplificado quedaría 

definido por la ecuación lineal (Sin considerar los factores cuadráticos): 

(93) 
Y1 = 21.065 + 4.4675X2 

6. Decisión 

De este análisis se puede indicar que con un 99.3% de confiabilidad el término 

lineal x2 influye en el proceso (y no tiene influencia el término lineal x1. ni la 

interacción: X1X2). Sin embargo los términos cuadráticos puros son influyentes 

en el proceso, por lo que se puede concluir que es necesario ajustar el modelo 

cuadrático. 

6.1. Resultados del Diseño Factorial Lineal Centrado: 22 Realizando con el 

programa: STATGRAPHICS. 

En las siguientes tablas, se verifican los resultados. 
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ESTADÍSTICA DE LA REGRESIÓN 

Coeficiente de Determinación: R2 = 86.2885 

R.2 ajustado = 76.0048 

Error Estándar de Estimación= 1, 78055 

Error Absoluto = 1.258 

Número de Observaciones (N) = 4 

Durbin vVatson (D\V) = 0.445 (P = 0.0188); posible autocorrelación 

CUADRO F 

ANOVA DEL DISEÑO FACTORIAL 22 REALIZADO CON STATGRAPHICS 

. Interacclqn / .Mé!=li~. PROMEDIO'' 
.. . ' . 

x1; (Ve~ocida,d) . · .o:o27225 ··· 

79.8342: 

,'Erréli- Total• '. ·. •. '· .... 4 .3:.17139 
',>. -, 

_TOTAL . 92_~5812 
,. __ 

·· J · ·" co.t<.f"Tiért~·tt liti RF:c'""íREsl'óN ·rA71ii~ ·y· 
· · ~:~f?$~~§¡ · ·_·\·:~~-~~11A~9r!j~~~~~~@···· /~-"· · .· __ )Bsi~iti~~o ··-·•- '' ·• 
.p~o:MEDIQ.· 21.o6ss.-. CoNsTANTE. 2l:065.5- -

B:~ .. · '. 8~Q35 

.'.· :-'-0,092,5. 
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MODELO MATEMÁTICO GENERAL: 

Y 1 =21.0655-0.0825X 1 +4.4675X2-0.0925X 1 X2 

MODELO MATEMÁTICO AJUSTADO CON TÉRMINOS 

SIGNIFICATIVOS 

1 Y1 =21.0655+4.4675X2 

7. ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS 

En la tabla anterior se presentó el análisis 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), estadística de Fisher (F) y probabilidad (P). 

Observando la columna (P) verificamos que a su derecha se tiene un marcador 

que indica el factor más 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 X1 y la interacción X1X2 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 cálculo 

de la estimativa del error. Considerando un nivel de significancia crítico de 5% 

podemos constatar que solo el término con p <0.05 esta' señalado. 

La última columna de la derecha muestra los valores de los efectos 

proporcionados por las respectivas fuentes de variabilidad. Analizando los 

términos separadamente, verificamos que X1 tiene un efecto principal 

insignificante, entre tanto actúa a través de la interacción X1X2. De esta forma 

podemos decir que la influencia de X1 está condicionada al nivel de la otra 
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variable X2 y como el nivel de X2 no es demasiado alto entonces también el 

producto x1x2 es insignificante. 

La figura (34) muestra gráficamente los valores de las varianzas (CM) 

significativas en función de las respectivas fuentes de variabilidad. 

Verificándose una gran influencia de la variable X2, las demás asumen valores 

bien inferiores. 

Podemos verificar también que los datos presentan una representativa 

influencia con relación a la curvatura, como era de esperarse en una estimativa 

preliminar. Esta constatación nos permite concluir que todavía no estamos en 

una región del punto óptimo cuyo indicador más mareante es la existencia de 

una curvatura pronunciada. Antes de pasar a la próxima fase es interesante 

resaltar que del modelo lineal simplificado su superficie respuesta se muestra 

en la Figura (35). 

FIGURA34 

VALORES DE LAS VARIANZAS EN FUNCIÓN DE LAS RESPECTIVAS 

FUENTES DE VARIABILIDAD 

Varianzas en Función de las Fuentes de Variabilidad 

ic·•·"·•l + 

B:X_2 ~-

AB ~ 

A,__1 ~ 
o 1. 2 3 4 6 

Efecto.estandarizado · 
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FIGURA35 

SUPERFICIE RESPUESTA OBTENIDA EN LA FASE (2) PARA EL MODELO 

SIMPLIFICADO 

;:::· 21 

-0.2 o.:t 0;6, 

X-'-1· 

Prueba de Hipótesis de la Existencia de Curvatura 

- Para Determinar la prueba de hipótesis del modelo estadístico de 2do orden, 

previamente se determinara la prueba de hipótesis de la existencia de 

curvatura, cuyo modelo estadístico de 2do orden es de la forma: 

1. Prueba de Hipótesis de la curvatura (Cuadrático Puro).· 

H0 : Hipótesis Nula: 2:::~1 f3ii = O; (/311 + !322 = O) 

Ha: Hipótesis Alterna: 2::.~1 /3ii =/= O; CB11 + !322 1= O) 

2. Nivel de Significancia: a= 0.05 (95% de confianza) 

3. Criterios: Se rechaza Ho si : Fexp > Fcritico 

Siendo: Fcrit= F(a,N-K,K-1)= F(o.05,4,3)= 9.12 

N= 8 (Número de datos Totales) 

(96) 
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K= 4 (Número de coeficiente del modelo) 

4.- Cálculos: 

4.1. Suma del cuadrado del error (SSE) 

La suma del cuadrado del error se calcula a partir de los puntos centrales de la 

siguiente manera: 

4 

SSE = I)Yi - Yc)2 

i=1 
(97) 

Siendo: El promedio de los puntos centrales igual a: 

22.175 + 22.34 + 22.435 + 22.34 89.29 
Yc= . =--· 

4 4 

1 'fk. = 22.3225 ¡· 
(98) 

Entonces la suma de cuadrados del error está determinado por: 

SSE =(22.175 - 22.3225)2 + (22.34 - 22.3225)2 + (22.435 - 22.3225)2+(22.34 -

22.3225)2 

1 SSE = 0.035025 

También la suma del cuadrado del error (SSE) para su verificación se puede 

calcular con los puntos centrales de la siguiente forma: 

SSE = (22.175)2 + (22.34)2 + (22.435)2 + (22.34)2- gg~g
2 

SSE = 1993.21105- 1993.176025 

1 SSE = 0.035025 
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Lo que se verifica con el valor obtenido anteriormente. 

4.2. Suma de Cuadrados de los Términos Cuadráticos CSSa). 

Para ver el efecto de la estimación de la curvatura se calcula la suma de 

cuadrados de los términos cuadráticos, con la siguiente fórmula. 

Donde: 

SS;¡ = '1/f X 1Jc(fii - Ve) 
'1/f + '1/c 

SS¡¡= S11 + S22······.(número de cuadrados puros) 

fJt= 4 ....... (número de puntos factoriales) 

fl:c-;¡¡¡- 4 ....... {número de puntos centrales} 

y,= 19.8075 ...... (Promedio de los puntos factoriales) 

Yc= 22.3225 ...... (Promedio de los puntos centrales) 

Reemplazando Valores en la fórmula, se tiene: 

SS·· = 4 X 4(19.8075- 22.3225)
2 

= 12 65045 
u 4+4 . 

4.3. Suma de Cuadrados efe ra tnteracción fSS12t 

{101) 

(102) 

Se obtiene igual al YATES del producto cruzadoX1X2de la siguiente forma: 

8812 = ! (15.33 - 15.35 - 24.45 - 24.10)2 = ( - 0437
)
2 

[ SS12 = 0.034225 [ 1(103) 
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4.4. Suma de Cuadrados de las Variables lineales (SS1 y SS2): 

Se obtiene igual al YATES de las variables: X1 y X2 de la siguiente forma: 

SS1 = l(-15.33 + 15.35-24.45 + 24.10)2 = (-0~33? = 1 0.027225 1 

ss12 = l(-15.33-15.35+24.45+24.10)2 = (
17

:
7
)
2 

=179.8342251 

4.5. Cálculo del Análisis de Varianza (ANOVA) 

Xl (VELOCIDAD) 0.027225 

X2 (CARGA) 79.834225 

X1X2 {Interacción) 0.034225 

Cuadrática pura 12.65945 

ERROR 0.035025 

TOTAL 92.58115 

Del ANOVA, se verifica para Jos factores: 

1.· Lineales: 

1 

1 

1 

1 

3 

7 

0.027225 

79.834225 

0.034225 

12.65945 

0.011675. 

Fexp (X1) = 2.332 < Fcrit = 9.12 ..... (No: Se rechaza Ho) 

Fexp(X2) = 6.838 > Fcrit = 9.12 ..... (Si: Se rechaza Ho) 

2.- Interacción: 

Fexp(X1X2) = 2.932 < Fcrit= 9.12 ..... (No: Se rechaza Ho) 

3.· Cuadrático: 

2.331905782 

6838:049251 

2.931471516 

1084.321199 

Fexp(X2+X2) = 1084.32 > Fcrit = 9.12. (S"· S h u) 
1 2 • • 1. e rec aza no 
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Ho: Hipótesis Nula (Se Rechaza): l311 + l322 i: O ... (lmplica que existe el Modelo 

Cuadrático) 

1.5. Decisión: 

Del ANOVA, se verifica que el factor X2 (carga) tiene efecto principal 

significativo y no existe interacción ni el efecto del factor X1 (velocidad), y que 

hay una fuerte evidencia de curvatura de segundo orden en la respuesta en la 

región de exploración. Por lo tanto se rechaza la hipótesis Nula del factor 

cuadrático que indica que el efecto de curvatura tiene influencia en el modelo 

matemático que es necesario ajustar el modelo de segundo orden (cuadrático). 

Por lo que se realizará un diseño factorial compuesto (Centrado Rotacional) 

que incluya adicionalmente 4 puntos axiales para hallar los factores del modelo 

cuadrático y luego determinar la significancia de cada uno de ellos. 

5.3. FASE (3): DISEÑO FACTORIAL 22 COMPUESTO (CENTRADO 

ROTACIONAL) 

En vista de los resultados obtenidos con los diseños factoriales lineales 

anteriores y debido a la existencia del efecto de curvatura se decide realizar el 

diseño centrado rotacional, que es el diseño factorial más completo que incluye 

a los factores cuadráticos y permite evaluar directamente la curvatura de un 

modelo y a partir de ella hallar su optimización. Para ello se adiciona los puntos 

axiales (ax) que son los puntos del diseño cuando su eje rota 45·. 

El planteamiento del diseño 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 

propósito. 

El planteamiento elaborado juntamente con los resultados de las diversas 

variables respuesta, calculado con base de los datos del cuadro (18) pueden 

ser vistos en el cuadro (29). La primera variable respuesta es Y1 (Rendimiento 

de la MPPT) obtenida por la razón entre W (carga procesada) y R (Tiempo de 

Residencia). La segunda es Y2 (rendimiento del producto) obtenida por la razón 

entre la W (carga Procesada) y C (carga del producto congelado). La Tercera 

variable respuesta es Y3 (energía requerida por el motor eléctrico) obtenida por 

el producto de PME (Potencia requerida por el motor eléctrico) y t (tiempo de 

procesamiento promedio del producto), sabiendo que este último 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 consideró' como variables respuestas el Torque (T) y la 

potencia Mecánica (PM) que se indica en el cuadro (17), medidas directamente 

en el eje del pelador cilíndrico como una alternativa adicional de utilizar un 

motor de eje vertical acoplado directamente mediante una faja en V al eje del 

pelador cilíndrico, funcionando a la velocidad óptima (velocidad baja), por lo 

que se utilizará 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 inducción de jaula de ardilla, mediante el control de la frecuencia que se 

proporciona al motor. Dichas mejoras permitirá la reducción de pérdidas debido 

al sistema de transmisión mecánica y consecuentemente se podrá tener el 
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CUADRO 29 

PLANEAMIENTO ELABORADO PARA LAS 3 VARIABLES RESPUESTA 

6 1.4142 ó 2441 18 21.10_' 91.66 4.56 •. 

7 o ; 
~1,4142 2300 9.5 15.43 €14.74 3.00· 

8 o, 1.4142 2300. 26.5 24.50 86.79 4.60 
9 ó 9 23óo 18 22"-175 -- 97.78 ' ~.8' 

'10_- (j Q .2300_ --18 2i.34 -97;22 3.75 

li o o . 2300 18 22A35- · '-97.55 3.78 

12 o o -2300 18 22.34 -97-:22 3~79 

Fuente: Elaboración Propia 

requerimiento de menor energía proporcionado por el generador fotovoltaico. 

Cabe mencionar que el rendimiento de la MPPT es la variable respuesta de 

importancia primordial en la búsqueda por la región de su punto estacionario 

óptimo. Después que su posicionamiento fue determinado (para las 

condiciones óptimas) se analizaron las otras variables respuestas similarmente 

permitiendo encontrar la mejor condición de funcionamiento para el 

equipamiento. Las relaciones entre las variables independientes en la forma 

codificada y natural, válida para este diseño descrito en esta fase están dadas 

por las ecuaciones (83) y (84). 

X 
_ N- 2300 

1
- 100 

e- 1s 
6 
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El modelo matemático que se puede ajustar con este diseño completo está 

dado por la ecuación: 

(104) 

Particularmente para el caso del diseño factorial 22 centrado rotacional que 

serán analizados las variables respuestas, el modelo matemático queda 

representado por la ecuación: 

(105) 

Para: i = 1, 2, 3. 

Los resultados de este diseño (variables respuesta) juntamente con la matriz 

de diseño para el modelo matemático planteado, se muestra en la cuadro (29). 

A partir de los datos de la tabla se hallaron los modelos matemáticos y su 

optimización 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 máquina y1 

(Kg/min), rendimiento del producto y2 (%), Energía requerida por el motor 

eléctrico Y3 (KWH), para ello se determinaron a partir del cuadro (29) para la 

variable respuesta: el diseño factorial, el modelo matemático y 2 pruebas 

estadísticos para la contratación de la hipótesis; 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 estadísticos como el ANOVA y/o regresión para 

determinar su conferencia estadística, cuya generalización del modelo obtenido 
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permiten hallar sus valores óptimos correspondientes mediante el análisis de 

los métodos de superficie de respuesta. Complementándose la prueba 

mediante las gráficas 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 Centurión, Diseño Experto, Eview y Matlab. 

5.3.1. Cálculo Analítico y Prueba de Hipótesis del modelo 

matemático del Rendimiento de la MPPT 

Se desea hallar el modelo matemático 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 producción de papa pelada por la máquina Y1 

(Kg/min), aplicando el diseño factorial compuesto 22
. 

Diseño Factorial 22 Compuesto de los datos del Rendimiento de la MPPT 

El diseño y los 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 diseño 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 y 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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FIGURA36 
DISEÑO FACTORIAL COMPUESTO 22 CON 4 PTOS FACTORIALES, 4 

PUNTOS AXIALES Y 4 PTOS CENTRALES 

X2;C 
(carga) 

(o ,1.4142) 

~·.-~18~~~~~~--------~~--------~~~----~+ o 

12 
{-1, -1) {2}=(6) 

9.5 

2159 2200 23 o 2400 2441 

N "" Velocidad del Motor (RPM) 

MODELO MATEMÁTICO 

El modelo matemático propuesto para este diseño es: 

'----------------~~106) 

El planeamiento del modelo estadístico será: 

Y1 = Po+ P1X1 + P2X2 + PuXf + P22Jq + P12X1X2 + Ei 
'---------------------~107) 

1.- Prueba de hipótesis de los coeficientes de Regresión individual del 

modelo estadístico. 
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1.1.· Prueba "t" de significación de los coeficientes de regresión 

individual. 

Mide la significancia de cada uno de los regresares del modelo estadístico ('o 

mide la significancia individual de cada variable independiente a dependiente). 

Ho = Hipótesis Nula:fj¡ = O 

Ha= Hipótesis Alterna:~¡ 6= O 

1.2.- Nivel de significancia = Q.05 (99% de confi<:mza) 

1.3.· Criterios: Se Rechaza Ha si: ~ > tcrit = ftablas 

Siendo: fcrit= f(c-1, 1-a/.2) = f(3,0.975) = 3.18 

1.4.- Cálculos: 

C = 4 (Número de ptos Centrales) 

a= 0.05 (nivel de confianza 95%) 

Ver Tabla en el ANEXO 01 

1.4.1. Formulación de la tabla Factorial 22 compuesto para su análisis. 

En la tabla en el Anexo 1 se presentan los cálculos necesarios para determinar 

el modelo de regresión y realizar su análisis. 

- Se calcularon las variables adimensionaleslli ó (X:? para lograr su 

ortogonalidad. En este caso la sumatoria cuadrática de X¡ es 8 y al dividirse 

entre el número de experimentos (12), resulta un promedio de 2/3. 

- Luego de configurar la Tabla para el factor cuadrático se calculan las 

sumatorias que verifican que son cero, de modo que el diseño sea ortogonal. 

- Los coeficientes de la ecuación de regresión (bJ) indicada en la Fila:[3], se 

calculan dividiendo la fila [2] entre la fila [1] . 
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La Fila [4], correspondiente a la desviación estándar (SbJ) se calcula dividiendo 

la varianza estimada a partir de los puntos centrales Se2 (o' error medio 

cuadrático) entre los valores correspondientes de la fila [1] y extrayendo al 

resultado la raíz cuadrada. Los coeficientes estadísticos de Student (fJ) 

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 contrastación de la hipótesis mediante la 

prueba "t" de Student comparando el "tJ' obteniendo en la fila [5] con el tcrit = 

3.18 obtenido deTablas para un nivel de confianza de 95% con 3 grados de 

libertad; indicándose con (Si) los que son mayores de 3.18 (Son 

estadísticamente significativos) Rechazando la hipótesis Nula (Ho) y con (NO) 

los que son menores de 3.18 (No son estadísticamente significativos) 

Aceptando la hipótesis Nula (H0). 

1.4.2. Configuración en la Tabla para la Ortogonalidad de los factores 

cuadráticos. 

- Para lograr la Ortogonalidad de los factores cuadráticos se calculan las 

variables adimensionales: JJ¡o' (X/)2 con el siguiente cambio de variable: 

(108) 

Dónde: 

X.;, 2 = "E!1 (Xt)
2 ; N = Número de Experimentos. 

N 

~Resultando para el diseño factorial 22 compuestos, se tiene: 
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(109) 

(110) 

Siendo: 

-Una vez configurada la tabla para el análisis factorial, se calculan las 

sumatorias (LX¡) para verificar que sean cero, de modo que el diseño implica 

que es ortogonal. 

- Al final una vez obtenida la ecuación de regresión en términos de las variables 

P.¡ o (X' ¡)
2 

Es preciso reemplazar en estas las variables originales, para 

expresarla solo en términos de (Xi. Es decir para el diseño propuesto seria: 

(111) 

(112) 

1.4.3.- Cálculo de la varianza estimada o error cuadrático medio (Se2
) 

Se calcula con lo~ puntos centrales, cuyo valor promedio es: 

22.175 + 22.34 + 22.435 + 22.34 89.29 
Yc= 4 =-4-
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1 Yo = 22.3225 1 
{113) 

Luego la varianza estará determinado por: 

Se2 = (22.175- 22.3225)2 + (22.34- 22.3225)2 + (22.435- 22.3225)2 + (22.34- 22.3225)2 

4-1 

Se2 = -0.035025 = O 011675 
3 . 

1 Se2 = 0.011675 1 {114) 

1.4.4.- Cálculo de la desviación estándar ( Sb¡). 

-La desviación estándar se calcula con la siguiente fórmula: 

(115) 

En la tabla se calcula extrayendo la rafz cuadrada de ia varianza estimada 

(Se2)entre la fila [1]. 

1.4.5.- Cálculo del coeficiente de regresión (bJ) 

Los coeficientes de regresión se calculan a partir de la ecuación: 

(116) 

Donde: 

L: XJ'i= Sumatoria del producto de los elementos )(¡ con los del vector 

respuesta Y¡. 

:ECXiY2 
= Sumatoria cuadrática de los puntos experimentales de cada variable. 

- En la Tabla se calcula dividiendo la fila: [2] entre la fila: [1]. 
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1.4.6.· Cálculo de "tl' de Student. 

La significancia de los coeficientes de la ecuación de regresión se verifica con 

la prueba "t" de student, aplicando de la siguiente fórmula. 

t _ lbJI _ [3J 
J - Sb.J - [4] 

(117) 

-En la Tabla se obtiene dividiendo el valor Absoluto de la fila [3] y la fila [4]. 

Dónde: 

lbJ! = Valor Absoluto de los coeficientes de regresión. 

SbJ = Desviación Estándar. 

1.4.7. Cálculo del Valor Tabulado de estadístico "t" de Student Ctcrnh 

Se determina el valor estadístico "t" de Student de tabla para un nivel de 

confianza del 95% con 3 grados de libertad obteniéndose: 

1 tp = icrit = f(0-1, 1-a/2) = f(s,0.975) = 8.18 1 (118) 

El Valor de:tcriF 3.18, se compara con el "t" de Student de la fila: [5] para hallar 

su significancia. Los coeficientes de regresión que tenga un valor de "t" de 

Student 
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a/2=0.025 o 

Menor que 3.18 no son estadísticamente significativos. Es decir si: 

tJ=> lcrit= 3.18 ~Se rechaza "Ha"~ Significancia (S1) 

tJ=< fcrit= 3.18 ~No se rechaza "Ho" ~ Significancia (No) 

En la tabla, se indica en la fila: [6] la significancia de cada uno de Jos 

coeficientes deregresión :f3¡. 

1.5. Cálculo del modelo matemático de la ecuación de Regresión 

Resultante. 

De la Tabla en el Anexo 01 en la fila: [6] Jos que son estadísticamente 

significativos forman el modelo de la ecuación de regresión resultante dado 

por: 

Yl = 20.8125 + 3.83709925X2 - 0.953(Xi)2 - 1.356(X~)2 
(119) 

Pero sabemos que: 

(120) 

(121) 

-Reemplazando en la ecuación de regresión, se tiene: 
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y1 = 20.8125 + 3.83709925(x2) - 0.953(x2) - 0.953 ( x1
2 

- ~) - 1.356 ( x2
2 

- ~) 

Y1 = 20.8125 + ~(0.953 + 1.356) + 3.83709925(x2)- 0.953(x1
2) -1.356(x2

2) 
3 

Yt = 22.35 + 3.83709925X2 - 0.953X~ - 1.356Xi (122) 

(123) 

Finalmente redondeando valores de los coeficientes, se tiene la ecuación del 

rendimiento de la máquina expresado en variables codificadas: 

1.6. Decisión 

-La Contrastación de la hipótesis de los coeficientes de regresión individual, 

mediante la prueba "t"- Student para un nivel de confianza del 95% se indica en 

la tabla en el Anexo 1 en la fila [6]. 

-Se rechaza la hipótesis nula (Ho) para los coeficientes de la variables: lineal 

pura (X2) y cuadráticos ( X:f Y Xi), considerándose en la fila [6] con 

significancia (Si). No se rechaza Ho para los coeficientes de las variables: lineal 

pura (X1) y de interacción (X1X2) considerándose con significancia (No), que 

significa que 'estos coeficientes no satisfacen la ecuación de regresión como 

se indica en el modelo matemático de la ecuación resultante expresada en 

variables codificadas. 

-Es necesario indicar que para la variable lineal pura (X1) está próximo a ser 

significativo (fx1 = 3.085 < fcrit = 3.18) y podría 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 Hipótesis de los coeficientes de regresión grupal del 

Modelo Estadístico. 

2.1. Prueba "F" de significación de los coeficientes de regresión Grupal 

-Mide la significancia del conjunto de regresares del modelo estadístico ('o 

mide la significancia grupal del conjunto de variables independientes a 

dependiente). Consideramos para el caso del modelo generado solo con los 

términos significativos. 

Ho: Hipótesis Nula :{3¡= O {/31 = 132····· = f3k= O) 

Ha: Hipótesis alterna :{3¡ 6= O {para al menos una i) 

2.2. Nivel de Siqnificancia: 

a= 0.05 {95% de confianza) 

2.3. Criterios: 

Se rechaza Ha si: F¡ > Fcrit = Ftabtas 

Siendo:Fcrit= F(a, N-K, K-1)= F(o.o5,8,3)= 8.85 

N= 12 (Número de datos totales) 

K= 4 {Número coeficientes del modelo con términos significativos) 

Dfce) = N- K= 8 (Grado de libertad del error) 

Dfcr> =K- 1 = 3 (Grado de libertad total de regresión) 
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Dfcn = N- 1 = 11 (Grado de libertad total) 

- El rechazo de Ha, significa que F¡ excede a Fcrit = 8.85, que implica que al 

menos uno de los regresares: X1,X2, ..... ,XkContribuye de manera significativa al 

modelo. De manera alternativa podría usarse el enfoque del valor de "P" 

(probabilidad) para la prueba de hipótesis y, por lo tanto, rechazar Ha implica 

que el valor de (P) del estadístico (F¡) es menor de (a). 

- Por lo general la prueba se resume en una tabla del análisis de varianza 

(ANOVA). 

2.4. Cálculos: 

e : 'ANALISIS D~ VARIANZA-CONSIDERANDO SOLO LOS 
· · · · :TÉRMINos siGNlF'fC:ATIYos. · · ',;• 

• Fqentes lle Gra<los de· Suma de ... Media de· 
:Va.riá bilidad LJbertad · ·Cuadrados . cúáclrados ' :Feip 

,.{J!V). 
, .. ,, ' ,. 

.··.• (l)t): (SS) :{MC) . ' 
'•· 

... 

B: X2 (Carga) 1 117:787 117.787 224.3444 

AA:Xi2. 1 6.053 6J)53 11.52892 

BB:Xi 1 12.27552 12.27552 23.38.0718 

·Etmr •8 4A0022 05250275 

TOTAL 11 

. ANALISISDE VARIANZA CONSIDERANDO· SOL<? tOS TERMINOS 
., 

' 
SIGN1FICAUVOS. 

. Fuentes de Gradosd~ Suma de Media-de .. 
. , .· ., . 

V ariabilillad . ' 
Libel1ad Cuadrados Cuadrados . F~.p 

(FV). (Dt) (SS}· '. '(MG) ' ., 
•, 

Ivi:ODELO 3 136.l1552(SS:a) 45.37184 (MCR) 86,418026 

ERROR 8 
., 

4.20022 (SSf:) 0.525027 (IVÍ:CE) 

TOTAL ll 140.31574 (SST) 12.7§59763q (?vlCr) 

Se cumple : Fexp =86 .42 > Fcrit =8 .85. 
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POR REGRESION: 

ESTADiSTICA DE LA REGRESIÓN 

• Coeficiente de Determinación: R2 = ~~= = 1 - ;;; = 0.9700659384 

• Coeficiente de Correlación Múltiple (r) = VJi2 = 0.9849192548 

MCe (n-1) 
• R2 ajustado = 1 - -- = 1 - (1 - R2

) = 0.95884066; n = 12, P = 4 
]I¡JCT n-p 

• Error Típico ó Error Estánd!ll" de Estimación (O') = .J Af Ce = O. 7245878 

'!uf • l A ( ) Í:-1 letl 5.48445364 
• lVJ.edm de Error bsoluto mea = ~ = 

12 
= 0.4570378033 

• D b" W: (D1·V) = :Ef=2{eí- e¡_1)
2 

= 6·8746877277 = 1 6367446771 ur m atson v 8 ( )2 4 20022 . ¿:i=l ei • 

2.4. Decisión; Significancia del Modelo Generado 

Con el modelo generado considerando solo los términos significativos, se 

determinó' la significancia del conjunto de regresares mediante el ANOVA en 

la que se cumple que el :Fexp = 86.42 > Fcrít = 8.85, que significa que se rechaza 

la hipótesis nula, lo cual indica que el conjunto de regresares del modelo 

generado con los términos significativos representa satisfactoriamente los 

datos que le dieron origen con una probabilidad del 95%. 

-De la estadística de regresión, se puede indicar que el coeficiente de 

correlación 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. 
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Por otro lado el error típico es O. 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 

del5%. 

2.5. Conclusión 

-A partir de las 12 pruebas experimentales se ha podido determinar un modelo 

matemático de segundo orden para el sistema en estudio, el que comprende 

cuatro coeficientes, involucrando a 2 variables independientes. El modelo 

matemático del rendimiento de la MPPT hallado en variable codificada en la 

que se ha verificado que es estadísticamente significativo es: 

1 Yt = 22.32 + 3.8371X2 - 0.953Xf - 1.356Xl 1 
(124} 

- En variables Reales el modelo matemático del rendimiento de la MPPT viene 

expresado por la ecuación: 

Yt = 22.32 + 3.8371 (e~ 18
) - o.os3 (N ~0~300) 

2 

-1.356 (e~ 18
) 

2 
(125) 

5.3.2.CÁLCULO DE LOS VALORES ÓPTIMOS 

5.3.2.1. Cálculo del valor óptimo en variables codificadas 

- Se obtiene hallando las derivadas parciales de la ecuación de 

rendimiento de la MPPT, respecto a la variables codificada X1 que 

representa la velocidad (N) y respecto a la variable codificada X 2 que 

representa la carga (C), igualando a cero (O), se obtiene: 
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:~1 = -2(0.953)Xt =O =} 1 Xt09e =O 1 

:~2 = 3.8371 - 2(1.356)X2 = o * ¡ x2o,., = 1.41486 ~ 1.42¡ 

- Reemplazando en la ecuación de regresión del rendimiento, se tendría el 

rendimiento óptimo. 

Y1opt = 22.35 + 3.8371 (1.42) - 0.953(0)2
- 1.356{1.42)2 

Y1opt= 25.068 = 25.1 kg/min 

5.3.2.2. Cálculo del valor óptimo en variables Naturales (Reales) 

Los valores óptimos en variables Naturales, se puede obtener de 2 formas a 

partir de las variables codificadas o a partir de la ecuación de regresión 

expresado en variable Natural, utilizando la relación de transformación de 

variable codificada a variable natural. 

- En variable codificada, se tiene: 

N -N N -2300 
1°) Xtopt =O* X1 = AN/2 = lOO =O 

1 Nopt= 2300 RPM 

C-C C-18 
2°) x2opt = 1.42 * x2 = l:l.C 12 = 

6 
= 1.42 

1 c.,.= 2s.s2 kg 

- La Ecuación de Regresión en variables Naturales seria: 

e - 18 N- 2300 e- 18 
) ( )2 ( )2 

Y1 = 22.35 + 3.8371 ( 
6 

- 0.953 lOO - 1.356 6 
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Realizando Operaciones y reduciendo término, se tiene la ecuación de 

rendimiento en variables Naturales: 

Y1 =-505.5023+0.43838N+1.9955166667C-0.0000953N - 0.03766666667 

- Cuyos valores óptimos también pueden ser obtenidas de la ecuación 

expresada en variables naturales. Hallando las derivadas parciales respecto a 

la velocidad (N) y carga (C); se tiene: 

fJy1 _ _ _ r _ 0.43838 
oN - 0.43838 2 X 0.000953N - o=? l~opt - 2 X 0.0000953 

Nopt:= 2300 RPM 

8y1 1.9955166667 
fJC = 1.9955166667-2 x 0.03766666670 =O:::}- Copt = 

2 
x 

0
.
0376666667 

Copt= 26.5 kg 

·Reemplazando en la ecuación del rendimiento expresado en forma natural, se 

tiene el rendimiento óptimo: 

Ylopt = -505.5023+0.43838(2300)+1.9955167{26.5)-0.0000953(2300)2-0.03767(26.5)2 

Y1opt= 25.06447 = 25.1 kglmin 

Por lo Tanto: Lo hallado en variables naturales, verifica Jo que se ha obtenido 

con variables codificadas. 

5.3.2.3. Verificación de la Determinación del Punto Estacionario 

- Se verificó los resultados analíticos obtenidos anteriormente con el programa 

Statgraphics para el modelo de la ecuación simplificado (términos 

significativos) del rendimiento de la MPPT, obteniéndose los valores 'óptimos 
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en variables codificadas y naturales aproximadamente iguales a las obtenidas 

anaiJticamente. saJvo. pequeña. variación en la car.ga X2. (C.}. 

f·~~CTOR : \~>\IUABLES CODlF1CADAS 1 VARIABLES NATUHALES 

. X,.,Jl, (N.,¡>t) O (O) 2300 RPM (2300 RP.M) 

X2.,1.1 (Cop:) 1A72 (1 .42) 26.86l(g (26.86 J(g) 

YI"r>< 25.15 Kg /min 25.15 Kg /min 
'~·- . ...,.. -· 

-La localización del punto estacionario se encontró a partir del modelo 

simptificado (con términos significativos)- definido por. 

y= 22.3225 -3.83714X2 - 0.961261Xi -1.30377X~ (126) 

-Transformando el modelo de segundo orden en forma matricial, se tiene: 

1 Y=Po+X'b+X'BX 1 (127) 

Donde:· 
...... 
í3o = 22 . .3225 ............ (Término independiente). 

b = [~1] = [ 0 
_ ]· ... (Vector de los coeficientes de Regresión de 1er orden). 

-132 3.83714. 

[ 

'\l' ] Jq 
X= ·" _- ............. (Vector de las variabfes respuestas) . 

..,\2. 

[ 
7Ju Pt2/2]· [-0.9612S1 O J 

B = _(j
12
¡2 .~? ... = _· o. _1_300377 ... (Matriz simétrica) 
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Siendo: 

/311,/322= Coeficientes cuadráticos puros (/3¡¡) de la diagonal principal. 

/312 = Coeficientes cuadráticos mixtos (/3d, i 6= j) que están fuera de la diagonal. 

La derivada de y con respecto a los elementos del vector X igualada con cero 

(O) se obtiene el punto estacionario Xs: 

Que en nuestro caso sería: 

Xs- - x 1 [-1.30377 o ] [ o ] 
- 2(0.961261)(1.30377) - o -0.961261 3.83714 

Xs ~ 2(0.96126;)(1.3()377) ~ [ -(o.96126~)(1.aoan)] 

[ o] [o] [o] Xs = 3.83714 = "' 
2(1.30377) 1.471555658 1.472 

Xs ~ r O l 
- l1.472J 

'----------' ...... (Punto estacionario en variables codificadas) 

- Es decir los valores óptimos en variables codificadas son: 

(128) 
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1 x'la¡,t = 1.472 1 

Los Mismos que coinciden con Jos valores hallados anteriormente 

-En términos de las variables naturales, el punto estacionario está definido 

según la transformación de variables naturales a codificadas por las 

siguientes ecuaciones, igualadas a los valores óptimos: 

N- 2300 x1 = =O 
100 

C-18 x2 = 
6 

= 1.472 

De donde se obtiene los valores naturales óptimos de velocidad (N) y carga 

(C). 

1 Nopt =2300RPM 1 

1 Copt = 26.832 Kgr 1 

-Al reemplazar la ecuación (128) en la ecuación (127), se obtiene la respuesta 

predicha del rendimiento óptimo en el punto estacionario y que puede 

encontrarse por la fórmula: 

...... ...... 1X'b Ys = .Bo+2 s 

Reemplazando valores, se tiene la respuesta óptima: 
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fis = 22.3225 + -
2

1 [o 1.472] x [ 
0 

] 
. 3.83714 

fis = 22.3225 + ~(1.472)(3.83714) = 25.14663504 

1 íis =Yt.,. ~ 25.15 Kgrfmin 1 

Lo que se verifica los valores ·óptimos hallados anteriormente. 

5.3.2.4.- Caracterización de la superficie de Respuesta 

Una vez que se ha encontrado el punto estacionario, es necesario caracterizar 

la superficie de respuesta. Se entiende por caracterizar si el punto estacionario 

es ei punto de una respuesta máxima, mínima 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 interpretación geométrica y el carácter del centro del contorno que 

me indican si es máximo, mínimo o punto de silla). 

- Otra forma más directa de hacer esto es examinando e interpretando la 

gráfica de contorno del modelo ajustado. 

- Sin embargo un análisis más formal llamado "Análisis Canónico" del modelo 

puede ser útil para este fin, incluso cuando hay un número reducido de 

variables. Estos métodos se analizarán a continuación: 
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Caracterización de la Superficie Respuesta mediante la Matriz Hessiana: 

1.- Obtención del modelo matemático cuadrático. 

El modelo matemático simplificado (con Términos significativos) cuadrático 

obtenido. está determinado. p.or. la ecuación~ 

fl = 22.a22s + a.sa7t4X2- o.961261x:·- 1.30377Xi 

- Cuyo modelo matemático cuadrático general es de la forma: 

- Comparando ambas ecuaciones, se tiene; 

Bo·=- 22.3225-...... (Términos.tndependiente.). 

81 = 0 ....... (Coeficiente de Regresión lineal de la variable X1) 

82 = 3.83714 ...... (Coeficiente de la Regresión lineal de la Variable X 2) 

812 = O ..... (Coeficiente de interacción de las Variables X1 y X2) 

811 = -0.961291.. .. (Coeficiente cu~drátic~ puro de la variable X1) 

822 = -1.30377 .... (Coeficiente cuadrático puro de la variable X2) - ,. . 

2.- Derivación y Obtención de la matriz Hessiana 

-La Hessiana puede ser hallado a partir de la gradiente o primera derivada de 

la ecuación del modelo matemático igualada a cero (O). Es decir en forma 

general se tiene: 
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EF} fOfrna matricial- se represSRtarfa corrn:Y. 

Por lo Tanto la Hessiana queda definida por la Matriz: 

[j2-- fJ.2fj -y. 
. = [2a11 . H(x) = \72y(x) = ax¡ 8X18X2 atl] (13Q) 

82fj 82fj 
a12 2a22 

&X28Xt ex~ 

- Para el caso del modelo matemático planteado seria: 

H(x).= [2{-0.961261) O ]= [.-1.922522 O ]: 
o 2(-1.30377) o -2.60754 

También podría l:laUar.se. el pur:1to. estacior:1ario. o. valores. extremos resol.vier:ldO· 

la ecuación anteri·or con 1-a H'essiana: 

X= H~l X B= [·-1.92252 o l-1 X [ o ]· 
o -2.60754 -3.83714 

. . -

[
-2.60754 o l f o ]' 

0 -1.922&2J X t-3~83714 · 
X= (1.922522)(2.60754). 

_ 1 r o 1 
X- (1.922522)(2.60754) x.l (1.922522)(3.83714) j 

X= [· (1.922522~(3.83714)] = [. 3.8~714] 
(1.922522)(2.60754) 2.60754 

Por lo Tanto.- El punto estacionario seria: 
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[Xlopt] [ O ] [ O J 
X = X'lopt = 1.4715555658 rv 1.472 

(131) 

- cuyos valores óptimos en variables codificadas y naturales seria: 

X1 (N) O 2300 RPM 

X2 (C) 1.472 26.832 Kg 

3.- Determinación de los Eigen valores: 

-Para determinar si existe un valor extremo (máximo, mínimo o punto de silla) 

se debe hallar los valores propios de la matriz Hessiana. Es decir para el 

modelo propuesto se tendría: 

[
-1.922522 O ] _a [1 0

1
] = 0 

o -2.60754 o 

[
-1.922522- a O ] 

=0 
O -2.60754- a 

(-1.922522- a)(-2.60754- a)= O 

(a+ 1.922522)(a + 2.60754) =O 

Por lo Tanto: Los valores propios serian: 

a1 = -l. 922522 

0:2 = -2.60754 

4.- Selección de la Tabla el Tipo de Figura: 

(132) 
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Con los datos de los Eigen valores hallados se va a la tabla y se selecciona el 

caso (3) en el cual: a1 > a2, con signos iguales ambos negativos, lo que 

corresponde al tipo de contorno de elipses y el carácter de contorno de la 

superficie de respuesta corresponde a un "máximo". 

caso Eigenvalores Signos Tipo de Interpretación Cará.cter del centro 

a:l Q2 Contorno Geométrica del contorno 
, , 

3 0:1 > 0:2 (-) (-) ELIPSES MONTE ELIPTICO MAXIMO 

5.- La Ec. de la curva de nivel de la superficie de respuesta (familia de elipses) 

queda definido por la ecuación: 

Y= 22.3225 + 3.83714X2- 0.961261Xt- 1.30377X~ = C ; C = Cte 

xr. (x2 - 1.472? _ 
1 

(
25.15- e) + (25.15- e) -
0.96126 1.30377 

6.- Las gráficas de las curvas nivel para diferentes valores de la constante (C) 

se indican: 

Para e= O Para e= 1 Para e= 2 

Xf (X2 - 1.472? _ 
1 (5.12)2 + (4.4)2 -

Xf (X2 - 1.472)2 _ 
1 

(5)2 + {4.3)2 -
x; (X2-'- 1.472)2 

(4.9)2 + (4.214)2 = 
1 

1 
1 5 
1 

·~ 5.12 5.12 
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ANALISIS CANÓNICO: 

En algunos problemas de optimización. el tipo de superficie respuesta no están 

claro por lo que se utiliza la ecuación canónica que es otra forma de escribir el 

modelo de 2da orden es conveniente transformar primero el modelo a un nuevo 

sistema de coordenadas con el origen en el punto estacionario y después 

hacer la rotación de los ejes de este sistema hasta que sean paralelos a los 

ejes principales de la superficie de respuesta ajustada. Esta transformación se 

muestra en la forma canónica del modelo de segundo orden para 2 variables 

dado por la ecuación: 

{133) 

Dónde: 

W; = Son las nuevas Variables independientes Transformados (Variables 

canónicas). 

A;= Son los eigenvalores o raíces característicos de la matriz "8". 

y5= Es la Respuesta predicha por el Modelo en el punto estacionario. 

- Los signos de los valores propios A; determinan el tipo de punto estacionario 

que se encuentra en la Tabla de selección de acuerdo con la siguiente regla. 

1.- Si: A; es positivo para toda i, es un Mínimo. 

2.- Si: A; es Negativo para toda i, es un Máximo. 

3.- Si: hay ambos signos es un punto de silla. 
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- El Análisis canónico que se describe en esta sección también puede usarse 

para caracterizar la superficie respuesta. Primero es necesario expresar el 

modelo ajustado en la forma canónica dado por la ecuación: 

Dónde: 

Ys = 25.15Kg/min (Es la Respuesta óptima) 

A1 y A2 = Son los Eigenvalores de la Matriz 

Siendo 

det(B - A.I) = O 

[ -0.961~61 - >. 

. [-0.961261 o ] 
"B" = 

o -1.30377 

o ] -o 
-1.30377- A. 

- Resolviendo se reduce a: 

(-0.961261- A.)(-1.30377- A.)= o 
(.A+ 0.961261)(,\ + 1.30377) =o 

- Las Raíces de esta ecuación cuadrática, son: 

..\1 = -0.961261 

J\2 = -1.30377 

-Por lo Tanto: 

a) La Forma canónica del modelo ajustado es: 

j ¡ = 25.15- 0.961261 w; - t.30377w; j 

(134) 

(135) 
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b) Puesto que A1 y A2 son negativos y el punto estacionario está en la Región 

de Exploración, se concluye que el punto estacionario Es un Punto Máximo. 

La Naturaleza de la superficie respuesta puede determinarse a partir del punto 

estacionario origen y de los signos y magnitudes de loa valores propios A¡ (A1 y 

A2). Observando los coeficientes, constatamos que los dos son negativos, lo 

que representa que el punto estacionario Xs es un punto de respuesta máxima. 

La magnitud de los coeficientes revela también la sensibilidad de la respuesta 

referente a las variaciones siguiendo los nuevos ejes de la forma canónica (W1 

y W2). Es así como las variaciones en el eje W2 son más sensibles que del eje 

W1. Es decir, la superficie presenta una mayor inclinación en la dirección W1, 

debido a que IA2 es el máximo (IA2l >IA11). En la figura (37) se describe la forma 

canónica de la superficie de respuesta que corresponde a una familia\ de 

Elipses con origen en el punto estacionario Xs = (0,1472) que corresponde a 

- Por otro lado siendo los coeficientes en relación a los ejes W1 y W:z negativos, 

contribuyen siempre en una reducción de la respuesta; entretanto, debido a la 

pequeña magnitud de los coeficientes tales reducciones son poco 

significativos. 

-La ecuación de las curvas de nivel de la forma canónica de la superficie de 

respuesta (familia de Elipses) queda definido Por las ecuaciones: 

y= 25.15- 0.9612611iVÍ- 1.300377l-Vi = C ; G =constante 

wf _ ___,;;..:...._!.--._ + 
2515- e 
0.961261 

wi =1 
2515- e 
1.30377 

(136) 
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Para e= 0: Para e= 1: Para C = 2: 

~v¡ JtVi 
(5.12)2 + ( 4.4)2 = 

1 ~·V{ T-Vi 
4.912 + 4.2142 = 1 

FIGURA37 

SUPERFICIE DE RESPUESTA DE LA FORMA CANÓNICA. 

,,, 
·.a. "-.. e " "-.,_ =1 

~-~ _/ _____ _ 
.l 

X1 

o 

Relación entre Variables Canónicas (W;l y Variables de Diseño CXJ 

La exploración de la forma canónica requiere convertir los puntos del espacio 

(W1, W2) en puntos qel espacio (X1, X2). En general, las variables (X1, X2) se 

relacionan con las variables canónicas (W1, W2) por: 

(137) 
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X= (X15,X25 ) = (0, 1.472): Punto estacionario 

X= (X11 X2 ): Variables de diseño 

W = (Wv W2): Variables Canónicas 

M: Es una Matriz Ortogonal, cuyas columnas son los vectores propios 

asociados a Jos valores propios (A¡) de la matriz "B". 

Iniciamos por colocar el modelo en la forma Matricial, según la ecuación: 

1 fi=Po+X' b+X'BX 1 
(138) 

Siendo: 

Po = 22_3225 ' X = [Xt] ' b = [ O ] ' B = [-0.961261 O ] 
X 2 3.83714 o -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 

ejes principales de la superficie en la forma canónica. 

CUADRO 30 

AUTOVALORES Y SUS RESPECTIVOS AUTOVECTORES 

RELATIVOS A LA MATRIZ B. 

Auto valor 
-·-:··· •" '· \' o-· •• : .; "_,.·_ 

-v _l 

A:utovector·. 

· ·A 1 = -1.9225.22 . 1 

o J 

Fuente: Elaboración Propia 
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- La transformación hecha para el nuevo sistema de ejes define nuevas 

coordenadas W1 y W2 , las cuales pueden ser determinadas a partir de las 

variables de diseño X1 y X2, según la ecuación: 

5.3.3.Resultados en Variables Codificadas y Naturales del 

Rendimiento de la MPPT (Y1) Considerando el Modelo Completo 

de Segundo Orden en el programa STATGRAPHIC 

Análisis de Varianza en Variables Codificadas para Y1 

CUADRO 31 

ANÁLISIS DE VARIANZA DE Y 1 

Fw~nte Suma de Gl Czutdriulo Razón-F Valor-:P 
CuaáraáQs Medio . 

lt:'Xi'",\,:F/ ''', OtllfJQ5é; §>~',;~.::, ... l).< O:U1•i05;~iS~~<,;' Q·.l'7)·5;' 0~()985~'ii.:';='· 
:B:xtO<'t····'·;> Jt1:~ssrl; •. · .. ,n:·;~:: ~:. :¡ ~;:~ ·1.17 • .7:8~~~ .,~,:. ':~·:~. 175:1~s· ./· l)~oooo;. ':;¡:.F 
AA;,:,\ ,·:• ;,;9.J3s~::·::~. ~{··";•; t·.· s.9a:35~ ;;: .. p .. ;:;· s;.1.9.f>;::< o:o2s:1 · .•.. ·< , 
'AH.:/: .. , .. ' .. o;o3422s:•'·:. z;.:·~;~ •, I·',:e. o,p342t$<:':'t'> Q(os~;:; >. ot82Qo '·' ·· < 
:a~~~:<.':,.~·:·::1x>;$1s~·' ~r<. :.;·.'.:::~ t;·.;~ to;s,7s~\i·:::r·:,':'0,,,,. •t9:ts,·~; 'o.oe'69t.s:..·:·.• 
En•ór total 4:0~496 6:· 0,;'672493 · · 
Total, (corr;} l36~1l8 · · .11 

Parámetros Estadísticos 

R-cuadrada = 97.0357 por ciento 

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 94.5654 por ciento 

Error estándar del est. = 0.820057 

Error absoluto medio= 0.430507 

Estadística Durbin-Watson = 1.80576 (P=0.3381) 

Autocorrelación residual de Lag 1 = 0.0397827 
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Modelos Matemáticos 

En Variables Codificadas: 

lí = 22.3225 + 0.117849X1 + 3.83714X2 - 0.961261Xr- 0.0925X1X2 -1.30317X: 

En Variables Naturales: 

Yi = -521.772 + 0.449011N + 2.292030- 0.0000967519N2 - 0.000154167 NO- 0.036071602 

Valores Óptimos en Variables Codificadas y Naturales: 

Meta: maximiza•· Yt Meta: maximizar Yt 
Valor óptimo= 25.1459 Valor óptimo= 25.1517 

Factor Bajo Alto Óptimo Factm· Bajo Alto Óptimo . 
. "·~i· , .. ·it4142_ f414.2' ;r(J.ó0970772 ···'N~' ···¡~;~J5~Eo · :2441.0 ... 2299;04 
· . X2_:;_ , -~1A144~ < L(j . ' . 1:4~20{ ' ... : C.,;, ;;:' Q:t)... . 28:0 > · 2C{8,~9$::: 

6.3.3.1. Resultados en Variables Codificadas y Naturales del 

Rendimiento de la MPPT (Y1), Considerando el Modelo 

Simplificado (términos significativos). 

1.· Análisis de Varianza para ( Yü 

CUADR032 

ANÁLISIS DE VARIANZA DE Y1 

Fuente Suma de ·· · Gt· ·cuadrado l(.azó11~F Valor-P 
Ct(adrados Mellio 

falta de>ajuste 3.74026 · 4 · 0.935066 . 8.50 .. : · Q;'QJO~ 
Error puro 0.440025 4. . : ·o.nooo6. · · · · 
Total (cárr~) 136.118 11 

Fuente: Programa STATGRAPHIC 
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2.- Parámetros Estadísticos 

R-cuadrada = 96.9289 porciento 
R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 95.7773 porciento 
Error estándar del est. = 0.331672 
Error absoluto medio = 0.458283 
Estadístico Durbin-Watson = 1.62503 (P=0.1228) 
Autocorrelación residual de Lag 1 = 0.092634 

3.- Modelos Matemáticos 

En Variables Codificadas: 

Yi = 22.3225 + 3.83714X2- 0.961261X12 -1.30377X22 

En Variables Naturales: 

Yi = -512.682 + 0.445059N + 1.937450- 0.0000967519_N2- 0.036071602 

4.- Valores Óptimos 

,(\{;i,/~::;·~~~h8~~ti~~~í~~~:<:.·.:;~1i >({ ' ,' ', v!f:!á6n~~~:;~~~6,' .·:'' :·:'·: ;< 
';fa~tb:t{ .<Ba.1o,; x::AJ.tij'.:':: i·"c:ófitim()·,, .. , <Fifctm~~ .. Jíiiio.; .. ·i·fAitó, ¡· :c' 'ót>tilD~ü,<: 

)(¡ -1.4142 1A142 -0.000195498 N 2159.0 . 2441..0 2299.99: 
X2. -1.4142 1.6 1.47161 e 9:5 2s.o 26.8567 

5.· Graficas en Variables Codificadas del Modelo Simplificado 

FIGURA38 
SUPERFICIE DE RESPUESTA DE Y1 (PROGRAMA DISEÑO EXPERTO) 

A:X1 
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FIGURA39 
CONTORNO DE LA SUPERFICIE DE RESPUESTA ESTIMADA DE 

4 

o:5 
o 
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Y1.(PROGRAMA STATGRAPHIC). 
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FIGURA40 
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DIAGRAMA DE PARETO ESTANDARIZADO PARA Y1-(PROGRAMA 
STATGRAPHIC) 
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FIGURA41 
GRÁFICA DE PROBABILIDAD DE Y1.(PROGRAMA STATGRAPHIC) 

25 

15 17 

Gráfica de Probabilidad 

y1 

FIGURA42 

Media=20.0883 
Desv; l:st.=4.03106 

GRÁFICA DE RESIDUOS DE Y1.(PROGRAMA STATGRAPHIC) 

Extemally Studentized Residuals 
5.92 1 
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FIGURA43 

DIAGRAMA ESTADÍSTICO DE Y1.(PROGRAMA STATGRAPHIC) 
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Gl 
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0.4 

o 

r-
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Capacidad de Proceso para y1 
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1,~ 

30 
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-

-

40 

Normal 
Media=20.0883 
Desv. Est.=4.03106 

Cpk= ·2.38 
Ppk = ·1.50 
DPM a Corto Plazo 
DPM a Largo Plazo 

!J11 AclivarWindows 

6.3.4. Resultados en Variables Codificadas y Naturales del Rendimiento 

del Producto Y2, Considerando el Modelo Completo de Segundo 

Orden en el programa STATGRAPHIC. 

1.· Análisis de Varianza para Yl 

CUADRO 33 

ANÁLISIS DE VARIANZA DE Y2 
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2.- Parámetros Estadísticos 

R-cuadrada = 87.2009 porciento 
R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 76.5351 porciento 
Error estándar del est. = 1. 77384 
Error absoluto medio= 0.955102 
Estadístico Durbin-Watson = 2.77723 (P=0.9051) 
Autocorrelación residual de Lag 1 = -0.417393 

3.- Modelos Matemáticos 

En Variables Codificadas: 

En Variables Naturales: 

Y2 = -1281.61 + 1.18563N + 3.55411 C- 0.000258769N2
-

0.0003833 NC 

-0.0836757c2 

4.- Valores óptimos 

Meta: maxinJiz~r Y2 
Valor optimo;::: 97.9004 

Meta: m~xiniiZar Y2-
Valor óptimo = 97.9001 

Factor Bajo . . Alto · Ó timo Factor ],Jajo Alto Óptimo 
~UA'i4~ ~1:~1~2 ,~~:2.69;745; ·:2_1~$.Q~O·' .;:z44t:q·; '127?.º1. .. · 

5.3.4.1. Resultados en Variables Codificadas y Naturales del Rendimiento 

del Producto Y2, Considerando el Modelo Simplificado {términos 

significativos). 
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1.- Análisis de Varianza para Y~ 

CUADR034 

ANÁLISIS DE VARIANZA DE Y2 

Fuente Súma de Gl Cuadrado .Razón-F Valor-P 
Cuadrados Medio 

B'J~~ .::~,:~.::zf,· ;¡:. ·;, .. ~:<33i:3·p4Q"·i:·~ ,.·_···.f~. · .. ':<H-;3()~9x;-~'':<:: :i:59J~'47<:.:1~ ·_·:,<:/:~(JQQ,Q'~/' 
IM·:'~'Fi'~·;···:::;;,,; ~;·~~· ;,;;·.?:·:{1.2~4$59.r cr·¡ ~.····( .. ''! ;:c.~r:·t#:2)}§.$9~7t~;·~;, 1'~t:¡s~.~sw:: i.i.'~J)':'(y()p(l';I[, 
iBB.::~·¡,;:.,;,:.;/~it·::~·r::.-: •. 'f§8(49{fZ':>;.~>~' ··~:; ·¡ >"· ~-- :,.·:~:58;.~9Q.T2f:·: '·t()4.Z,~2T \:; :Q.;.óQQQ< .. : 
Eal(a. de áü~ste 29 584&> ·. 4 7,3992 · J3 tao·· .}Jj}Q04, 
Erro:r: puro. . : ,. , o:22447:5 · ·4 . o:o5:6 H .. ss .; : . · . •. ·· ¡: •. · : · • <2 · ··· 
Total(corr.) .·· 147~504 .. ·· .. 11 . / .·· ... 

Fuente: Programa STATGRAPHJC 

2.- Parámetros Estadísticos 

R-cuadrada = 79.7909 porciento 

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 72.2125 porciento 

Error estándar del est. = 0.236894 

Error absoluto medio = 1.13263 

Estadístico Durbin-Watson = 3.09771 (P=0.9531) 

Autocorrelación residual de Lag 1 = -0.613199 

3.- Modelos Matemáticos 

En Variables Codificadas: 

Y2 =97 .4425- 2.04038( 2 - 2.57564(~ - 3.0231 !K: 

En Variables Naturales: 

Y2= -1292.44 + 1.19034N+ 2.67245C- 0.000258769 -0.0836757 
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4.- Valores Óptimos 

Meta: maximizar y2 Meta: maximizar Y7 
Valor óptimo== 97.7868· Valor óptimo= 97.7868 

F~ctor Bajo Alto Óptimo Factor_ Bajo Alto. Óptimo 
· X1; , ... -L4i42 JAJ42: 'ó.000.2:7933f .- _.;N(:·· :2159:0; 244J_'ú;. 2300.0( 

-·>x2( _;·'-_ t1.4f42. l,4I44l: ~().:~~6779~·:; .· .··. ·C' . :, 9.5 ; -·-··. 26.~, -¡. :'1$973 ... 

5.- Graficas en Variables Codificadas del Modelo Simplificado 

FIGURA44 

SUPERFICIE DE RESPUESTA DE Y2.(PROGRAMA DISEÑO EXPERTO). 

91 

84 

B:·X2 A:X1 
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FIGURA45 

CONTORNO DE LA SUPERFICIE DE RESPUESTA ESTIMADA DE Y2. 

(PROGRAMA STATGRAPHIC). 

FIGURA46 

DIAGRAMA DE PARETO ESTANDARIZADO PARA Y2.(PROGRAMA 

STATGRAPHIC) 

Diagrama dé Paréto Estancia rizada para.y2 

BB l GJ::IQ. + 
!e"""'"".l -

AA. 

B:X2 

0: 10 20. 30 40 
Efecto estandarizádo. 
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FIGURA47 

GRÁFICA DE PROBABILIDAD DE Y2. (PROGRAMA STATGRAPHIC) 

Gráfica de Probabilidad 

Media=92.2033 
Desv. Est=2.40773 

88 90 92. 
Y2 

FIGURA48 

94 

GRÁFICA DE RESIDUOS DE Y2. (PROGRAMA STATGRAPHIC) 

Extemally Studentized Residuafs 

"§ 
~ 2.0!1 

... " 

2 

t· o 00 -+-""'-------,---0
----""'--.-.,---n----j . ~ o 

"!l c. -~ "'.. ~ -
(]S m fl 
f 
·Q¡ ·2.09 

ti:~ 

.. 
-2 

---¡----•~r·~-,--~,---,--' 
3' 5 1 11 

Run Number 
se· ss 

Graflca de)~eslduos para·y
2 

~~-

90 92 
predichos 

96_ 

234 

98 



FIGURA49 

DIAGRAMA ESTADÍSTICO DE Y2. (PROGRAMA STATGRAPHIC) 

2.5 

., 2 
ü 
e: 
Ql 1.5 ::J 
o. 
Ql 
L .... 1 

Capacidad de Proceso para Y2 
. . LsE::2.0 

Nonnal 
1Vietlia::92.2033 
Desv. Est.::2.40773 

Cpk=·11.B2 
.Ppk_:: ·12.49 
. DPM a Corto Plazo 
. DPM a Largo Plazo. 

5.3.5. Resultados en Variables Codificadas y Naturales de la 

Energía Requerida del Motor Eléctrico Y3 , Considerando el Modelo 

Completo. 

1.· Análisis de Varianza para Yª 

CUADRO 35 

ANÁLISIS DE VARIANZA DE Y3 

Fue,tte Suma lle Gí · Cuadmdo Razim-F Valor...;P' 
t;uadt.ádos Medio 

A:xL· .. :,. ... ·•·· E953'6:j;.,~ .. ·· l.·· -L953.6'.·:~ .. -'"•', 3'5.7L2t 0.:0000.· \:'' 
::a:x2.···•·•·· · ,. t5Q06s·;, ·· •. •···· ':> •. -· .. E ... 2:soo6s<,.;,.:<' 4571L27.u .. oooo • 
AA(<;:.. . Q.0172,425'"' •:· ; -~· l '. 0.01722:25 ,''. ', 31,;48',. ' (fOQJ4' 
~e· . . ; o:otrozs ;;~ ··· :_<. t ·· .. -. o::Ol-t025>.:i .·.· 2oJs.;:;. ó~oo42•;··: 
BB;., .. ··. · .· · ().000902412~· •. t· .-: (tOQQ902472 , 1;65 .. ,: .0;:246tk>.··· 
Erl'or'totai ·0,'00328225 · · .. 6 ().000:547042 •. 

Fuente: Programa STATGRAPHIC. 
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2.- Parámetros Estadísticos 

R-cuadrada = 99.9268 porciento 

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 99.8659 porciento 

Error estándar del es t. = O. 0233889 

Error absoluto medio= 0.0141406 

Estadístico Durbin-Watson = 2.62014 (P=0.8444) 

Autocorrelación residual de Lag 1 = -0.32666 

3.- Modelos Matemáticos 

En Variables Codificadas: 

Ya = 3. 7895 + 0.494169Xt + 0.559095X2 + 0.0495009Xf + 0.0525XtX2 

En Variables Naturales: 

3 =22.026-0.0206055N -0.119909C +0.00000521298N2+0. 0000875NC+O. 000326714C2 

4.- Valores Óptimos 

Meta: miniinlzar Y~ 
Válor bptlmÓ ~ 3;874?4 

. . . ~ 

Me.a: hiinilnii~~Y3. 
Vailor óptimo :::, ~.85419 

6.3.5.1. Resultados en Variables Codificadas del Rendimiento de la 

energía Requerida del Motor Eléctrico Y3, Considerando el Modelo 

Simplificado (términos significativos) con Falta de Ajuste. 
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1.· Análisis de Varianza para Y3 

CUADRO 36 

ANÁLISIS DE VARIANZA DE Y 3 

Fúente Stima dé Gl Cuadrádo RazóÍl-F Valor..P 
.Cuadrados Medio 

A:x;,·: 'i.,•-: \ ..• >}J:953'6;;,,--·· 'I'.)'' ... JK953.6 .. /: .· 4l86:29.'·~;·<ttoQóQ.'c 
B;X:t···c;, ". z:sooGs~·;;·)·J · ··:2;500(is-·, •. s3ss:s9~--·\/:ci:ooóo'< 
AA. ;,, . . . · · . o.OI6.3as:r · 1':.. :· ~o,O.t6335t? éJ5.ooL,.. . o.oo.96'<' .; 
.A:B\ : "~. ' , .. ·.-.... , .. o.otto2s:. ······ 1·, · .. , o.o.tto2s .. ·: 23:63 ·. > 0.0166<:· 
Faltad~ ~ju_ste . · 0.0027S472. ·. • 4 · · 0.000696181 L49 .·· ... \0 .. 3867 ··, 
Etror puro ' · <0.0014 · _ 'T·· 3 . 0:000466667 ···-· < · 
To.tal(córrJ · 4:48583· , _ , 11 

Fuente: Programa STATGRAPHIC 

2.- Parámetros Estadísticos 

R-cuadrada = 99.9067 porciento 

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 99.8534 porciento 

Error estándar del est. = 0.0216025 

Error absoluto medio= 0.01463 

Estadístico Durbin-Watson = 2.19953 (P=0.6963) 

Autocorrelación residual de Lag 1 = -0.100166 

3.· Modelos Matemáticos 

En Variables Codificadas: 

Ya= 3.7895 + 0.494169X1 + 0.559095X2 + 0.0495009Xl + 0.0525XtX2 

En Variables Naturales: 

Ya = 20.6795- 0.0195185N- 0.1081480 + 0.00000497667~ + 0.0000875NC 

237 



4.- Valores Óptimos 

Meta: .minimizar Y 3 

Valór óptimo = 3~85612 
Meta: n;tinilttiZar Y~ 

Valor ópti111o = 3;834~2 

Bajo Aito Óptimo . 

5.- Gráficas en Variables Codificadas del Modelo Simplificado 

FIGURA SO 

DE RESPUESTA DE V3.(PROGRAMA DISEÑO EXPERTO) 

30 

2125 

12.5 
(t) 

>-
3_75 

B:X2 
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FIGURA 51 

CONTORNO DE LA SUPERFICIE DE RESPUESTA ESTIMADA DE Y3. 

(PROGRAMA STATGRAPHIC). 

FIGURA 52 
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-2.4 
-2.8. 
-. 3.2 
.- 3.6 
-4.0 
-4.4 
-4.8 
~-- 5;2 
-- 6.6 
-6.0 
-6.4 

DIAGRAMA DE PARETO ESTANDARIZADO PARA Y3.(PROGRAMA 

STATGRAPHIC) 

13:X2 

A:X1 

AA 

AB 

o 20 40 60 
Efecto estandarizado 

¡., •.. ¡ + 
l.~;;tj!·~l-

239 



FIGURA 53 

GRÁFICA DE PROBABILIDAD DE Y3• (PROGRAMA STATGRAPHIC) 
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FIGURA 54 
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FIGURA 55 

DIAGRAMA ESTADÍSTICO DE Y3.(PROGRAMA STATGRAPHIC) 
Capacidad de Proceso para y3 
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5.3.6. ANÁLISIS DEL RENDIMIENTO DE LA MPPT (Y1) 

8 

Normal . 
Media:::Ui5833 
Desv. Est.=0.79855 

Cpk ::..p.67 
Ppk ::-0.78 
DPM a, corto· Plazo 
DPM .a Largo Plazo 

El Análisis de varianza obtenida con el programa Diseño 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, cuadráticos, 

Interacciones y errores. Los Términos considerando significativos (nivel de 

significancia inferior a 5%) están indicados de color rojo en la tabla y sus 

variaciones están colocados gráficamente en orden de tamaño en la figura 

(56). 

El término predominante es X2 seguido por el término cuadrático de X2, 

demostrando que la carga del producto de papa congelada (X2) ejerce una 

influencia predominante en el rendimiento de la MPPT. El Tercero más 

influente, es el Término cuadrático de X1 (velocidad de rotación del motor) y el 

termino de interacción Xf X2 y finalmente los términos de interacción: 

Xf Xi , X1Xi , X1X2 y el lineal de X1 no son significativos. 
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De esta forma podemos decir que el rendimiento de la MPPT, dentro de los 

límites establecidos, depende fundamentalmente de la carga del producto de la 

papa congelada que influye más linealmente (X2) que cuadráticamente (Xi); 

luego le sigue(Xi) Que corresponde a la velocidad cuadrática del motor y en ' 

menor proporción el término de interacciónXf X2. Considerando los cuatro 

primeros términos podemos 

CUADRO 37 

ANÁLISIS DE VARIANZA DEL MODELO COMPLETO DE Y1. 

¡~,,...,,.._~--~·---: ..... ,~-:-~-: ...... -··-:-· "-;"' .;~:-~_ ........ ,.-~~--'":""" ... ,~ .. :--""''"_,,~,--""i;'': .... f."";""'";'",-'~·- .-.....,-;---.~-~-:-~·-~''":-~>-·>1--:·-"'-'~~---..... ;!':) .• ; .• _~->- :-·--:_-:-~;-·~.-;--....... --. ...... -. ... ':"'J~"':'¡;·---.:·~-~:--.~------,_ ........... ......,.~--':"-: --· .. :~~----~"'""¡: 

i · · /ftten/e· _· ~tún~ ~e: · · · . Gl · · .. · O~atlrf!áo .. · ~qzón~F ·.. . Viilor~l!~- · .. _': ·]Jfectos . ¡ 

!';;=~:flj~~i~: ~:s-J'.f7M~!iC~i~~~~~1t"~.tiJilfoF:=~t9~5j 
'~-~-- . ..:.': ••• : .. h . ..:,. •.•• : ... :.;.. . - . . • • - ' - ' -~-----~- .. • .• ;_,-,.·.; 

A-X¡ , .. _·_ -§:~·0,5,{¡··:.: .. t .. .. .. {))í()§ i ... '34:689:5 ¡. ,. .. ··;:()'~Ü'Ó98 : · ()~6364 ; 

: · Ii~xi 4b1325. 1 ¡::_-· .4ri31·t;··>:3523:i22Ti <o:ooa1·~ ·· 6;4r3s2.l 
'e ·' AB ·~ o:o3~2T' ,.- l' - '''() o3'421 .. ',, i9ái5 ; ',c,Co;ú~5'4:::-· ,,. '~(úas:¡ 
· .,. •A:i. 3~7297·:·· ·' t· _ .... · .... ·-~:?~~-?t.·ú.~~~~-sr.; t>:oOó4··t··· ~1":672541 

; .. -~----~.~~- . -.... t~Io~:-¡-· .... _r ,_: . . .. -- . ?::1104 ~. 6H:~zt4?:.~ . o;~99i:'i. ~22•·.~ •• -35·:.~··17 .. _·54-48·~_-.i,:_: 
i . A2B _ --~}-7_~2 J j 3.1789 : 272:2827 ; · · o.obos . ; z. 
t : · A.ni: o:32n . 1 . -o~32ií~::. '·27:so49't - · o$ü:s. . ·.··:o~áor4:¡ 
í _, ___ A.Z:oi -~-- 1 · 0.4999~. 1 o.1999 ~.· _ -~4-~:~~~1- ;-- · · :O,§ó7:fL ~- -~<L9~92:; 
r.:Jl:r~~:~~r~;: 9-tl~~-; _. 3. . OlóÜ"t : •. ·. , . , . . . . . .. 
1: .... · t~!.~· ................ J~~~-1,!~~; .. ; .... ~!! . · ... : ... : ......... e: .. -~--.:·~- ... c .......... :, ..... '..... • .. - ... 

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 

cuadráticos se muestran bastante pronunciados, y demostrando la 

predominancia de la curvatura, conforme se espera para una regiónóptima y la 

cual podemos considerar como indicador mareante de la región de un punto 

estacionario. 
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FIGURA 56 

VALOR DE LAS VARIANZAS EN FUNCIÓN DE LAS RESPECTIVAS 

FUENTES DE VARIABILIDAD CORRELACIÓN AL RENDIMIENTO MPPT 

-Atendiendo ahora para un ajuste polinomio de los datos obtenidos, 

planteamos un modelo cuadrático teniendo en cuenta la presencia de la 

curvatura. La ecuación (139) presenta un polinomio completo de 4to orden para 

dos variables: 

fi = f:Jo + f3tX1 + f32X2 + P12XtX2 + f3uXl + fi22Jq + f3t12Xf x2 

+fi122X1X~ + Ptt22.xf ~ 
'----------------------'······<139) 

-Los coeficientes del polinomio son obtenidos, simplemente dividiéndose los 

valores de los efectos por dos (excepto el promedio f3o) referente a los dos 

niveles que son tomado en cuenta en el cálculo de los efectos. De esta forma 

obtenemos la ecuación (140): 
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Yb1 = 22.3225 + 0.3181X1 + 3.20676X2- 0.0925X1X2-

0.83627Xl-1.17877Xl + 1.26074XlX2- 0.4007X1Xl-

0.49996XlXl 
... (140) 

-El residuo obtenido con el modelo de la ecuación ( 140) puede ser visto en la 

Figura (60), donde la distribución de los puntos se muestra aleatoriamente 

distribuida con dispersión constante y centrada en cero. 

El Cuadro (38) muestra los valores del análisis de varianza del ajuste 

considerando el modelo completo de la ecuación (140) donde verificamos que 

la variabilidad explicada es del 99.97% (que corresponde al coeficiente de 

indeterminación R2 con una desviación estándar de O. 11 ). 

El error (total) está compuesto por el error puro y el error por falta de ajuste 

está ligado al desvío entre los datos obtenidos y el polinomio ajustado último 

puede ser reducido en la medida que se va sofisticando de lo matemático 

usado para el ajuste. 

CUADRO 38 

ANÁLISIS DE VARIANZA DEL AJUSTE HECHO CON EL MODELO 

COMPLETO 

Fuente: Elaboración Propia 

R2 = SSn = 1- S~e = 0.99974 
SST SSr 

R = 0.99987 

Desviación estándar = O. 11 
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-Por otro lado, si consideramos un modelo solo con lo términos más 

significativos indicado en el ANOVA en el cuadro (39). 

CUADRO 39 

ANÁLISIS DE VARIANZA DEL MODELO COMPLETO CON TÉRMINOS 

So urce 

Sum of 

Squares 

SIGNIFICATIVOS 

df 

Meti11 

Sqt1are 

p-value 
Pro~> 

F 
·Modéf,•~ .: ... :,:.· .<: ·:··<;: ,~ .. "136d)4-·8'7·'if·\.'.' 7.oo '',¡9,43s5' ::u2~:6~~oo · ··::::o:doo} Y$ilmlfican~· 
A~XI:!:::,_> ' )~·~::,.~. ,/' o:4o5o• .· •}'J~oó. ·,· .. _o:.to5o· (:,2·3.$'935· ,··:,o.oo'84·: ::' .. 'f:~. \.;, 

.. B.2X2,f': :·· : ;':[>:· ,c,· .. :·4Lf3·2$ , '" ·,.' Koo· .;4:1~13~5. ,;2375.881(> ,':.;fQ.Q,OQJ: /::,: •. '( ~·~;,.,·~ .. 
.. A;;2 ·"",:,: ,:1•·:~< >:,.' ;~'r':.J:72~t7 .. ,.r·;·¡,oo. ':: ·3·.7297. , if5~4tl25' :'.;''O:ÓGOI ,.;; ·. · ¿ ;,' ·':'. 
1::B02;,;·,.·.:~;\ ··~L·:::~~~;;,· ,,,,7,41o~ ;··· /.:t.o.o :·\7:4to41 . '42s~o3so:. <'oJ)oot ,:'~):'\'·'·:;:;: 
·x~2±k-.,· >.·",;·''··· ~. ~::¡:.:.' .':'3:1789· · .. \iJ.oó ... :3.tJs9; j~,fsfü5íss, ..•. o,oooz .;. r·.·.,:,.:: :y:t 
·.:ABí'2 ~;·: .•.. :: :;• •.·~· :;<·. )i <·:t. o:32·IT <., ·.::·.:\.LOo·. :· •. ·:.o;32:It .. :·. rs;s484- . , .. -:,.0,6126 ~ .... · ·:;: ;;:o.:;,•·.·; 
A.0zij§2.,'"' .• ,~ ... i·t {·:~·.·.·o.4999· .•. , .. ' .. tó<il.:':o:4999 ··•:2S,~1ss· ·.' ./o;Mss ·:·.;,,::.~t:·.:c ·· . 

. -:Residual" •.. · ·o.0692. ·· 4.óo · 0.'017.3 ··:; ·- .· :·.. :··:~ 
·.. . ··· .. ··· not:. 
·0:1854 .• \ : .. ' : 

· · · . · ··· · · s1gmficant: 
. :Pute Eirpr , ' 0.0350 ·.: ·. 3,00 ·0.0-Ü} .' ' . '' 

,·. ·:• 
Coz~·Total·. 13.6.1180 .·)lJ;OÓ 

Fuente: Elaboración Propia 

Y¡ = 22.3225 + 0.82X1 + 3.21X2 - 0.84Xf - 1.18Xl + 1.26,xf X2 

-0.4Xtx: - o.5xr x: (141) 

-El cuadro (39) muestra el análisis de varianza del ajuste considerando el 

modelo simplificado que considera solo los términos significativos, descrito en 

la ecuación (141), el cual explica con el 99.95% de la variabilidad total, 

manteniendo. Prácticamente el mismo valor alcanzado por el modelo completo. 
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CUADRO 40 

ANÁLISIS DE VARIANZA DEL AJUSTE HECHO CON EL MODELO 

SIMPLIFICADO 

1 .MODELÓ-~-·.. ,.. '': .. 136:0487 ¡, .. 7.': '!. 19.4355, 'L 1122.63<· ¡ · '<:0.0001''! 
!ii~;~d~~~---·----··-'"·· ......... ·· T'- -'·ü:o69·-·'--¡ .. _,, --4~~c --~T;''--·- o~ü17·-- , __ ·r·--···-"·- -~----r __ ,_, __ ,, ___ , ____ ,_¡ 
¡ -Falta de Ajuste 1 0.034 1 1 j 0.034 j 2.93 ! 0.01854 ! 
i -Error Puro ¡ 0.035 1 3 ¡ 0.012 ; i ! 

[!.9_!Mi:'~~=~~~-=,é=~:·~~-;~~TF~--~I~~,E~~~-=-r=.~IC~~:'I~::·=Q]Iz~E2=:~:~·:·~·~j~:.---·:r::.---.:I~~~=I.] 

Fuente; Elaboración Propia 

R2 = SSR = 1- SSe =0999r:: 
SSr SSr . 

0 

R2 = 0.99975 

Desviación estándar = 0.13 

Observando el residuo producido por el modelo simplificado, presentado en la 

figura (60), verificamos una distribución bastante satisfactoria, demostrando 

que la simplificación prácticamente no incurre en ningún 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 función 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 ecuación (141) y obtenemos la 

siguiente ecuación: 

- (N- 2300) (o -18) (N- 2300)
2 (e -18)

2 

Yi = 22.3225 + 0.32 100 + 3.21 -6- - 0.84 100 - 1.18 -6-

1 26 (N- 2300)
2 (o -18) _ OA (N- 2300) (o -18)

2 
_ 0 5 (N- 2soo)

2 (e -18)
2 

+ . 100 6 100 6 . 100 6 

Resolviendo y reduciendo términos, se obtiene: 
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....... 
Y¡= -4759.202 + 4.17049N + 368.482130- 0.3228NO- 0.3228NC 

-9.132 x 10-4~ -7.1096202 + 1.10121 x 1o-swo + 6.26548 ..... (142) 

xl0-3 Nefl-1.3863 x 10-6 JV2(jl 

-Hallamos la superficie respuesta, con base a la ecuación ( 142) obteniéndose 

la Figura (57), la curva de nivel en la Figura (58) y las gráficas de los supuestos 

de normalidad (Figura 59), independencia y varianza constante (Figura 60) y la 

gráfica de distribución 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. 

Sum of Mean F 
Soliice 

Suma de Cuadrados del modelo secuencial.- Se selecciona el polinomio de orden 
mas alto cuando los términos adicionales son significativos. 
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CUADR042 

PRUEBA POR FALTA DE AJUSTE 

1.2°)) ·Lack ofFit Tests 
St1m Óf }}feall F p-val11e 

Prob> 
So11rce Sqrtares df Sq11are Valile · F 

Pruebas de Falta de Ajuste> Se quiere .que el modelo seleccionado no tenga 
falta de ajuste significativo. 

CUADR043 

RESUMEN DE PARÁMETROS ESTADÍSTICOS DEL MODELO 

1.3°)) Model"Summary StatiStics · 
Std. 

So11rce Dei•. 
R-

Adjt1sted Predicted 
R- R.~ 

JIRESS 

Estadísticos de Resumen del Modelo.'7 Se enfocan en eÍmodelo que miniminíza 
"PRESS" ó, de manera equivalente., que máximinizala R2 de PREDICCIÓN". 
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2.-ANALISIS DE VARIANZA DE LA SUPERFICIE DE RESPUESTA DEL 

MODELO COMPLETO EN VARIABLES CODIFICADAS PARA (Y¡) 

CUADR044 

ANOVA PARA EL RENDIMIENTO DE LA MÁQUINA DEL MODELO 

.COMPLETO 

Fuente' · · Sumirde Gl .• · . Criaif.f~do , · ( •. itaúJn-F · 
. · Medro.··· ... · 

valor-f · 
. C11adr.at/iis 

mode.IQ· ·· l7.01Ó36875 . 1'45G.á9o~99 .·. s·q.ooói. 
oAoso ·· 34.6895' .. d.Qo9si 

. 41.1325 1 . •. 1 As .. o~o342· .·· .. · 0,1854·. 

3,7297 • ' .. 319.4582 O,QOQ4 

. 3,1}89 . .1 

Fuente: Programa Diseño Experto Versión 7 .O 

2.1. PARÁMETROS ESTADÍSTICOS 

CUADR045 

PARÁMETROS ESTADÍSTICOS DE LA MPPT PARA EL MODELO 
COMPLETO. 

Fuente: Programa Diseño Experto Versión 7.0 
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2.2. MODELO MATEMATICO 

En Variables Codificadas: 

Y1 =+22.32250+0.31820X1 +3.20676X2 -0.092500X1X2 -0.83627Xlj 

-1.17877X22 +1.26074X/X2 -0.40070X1Xl-0.49996X/Xl 

En Variables Naturales: 

Yí = -4759.20199 + 4.17049N + 368.48213C - o.a228oN e- 9.13189 x 10-4 N2 

-7.1096202 + 7.10127 x !0-5N'JC + 6.26548 x 10-3N(J2 -1.38631 X 10-4N2Q2 

2.3. VALORES ÓPTIMOS 

CUADR046 

VALORES ÓPTIMOS PARA EL RENDIMIENTO DE LA MÁQUINA DEL 

MODELO COMPLETO 
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CUADR047 

VALORE$ ÓPTIMO$ EN VARIABLES NATURALES DEL MODELO 

COMPLETO 

3.- ANÁLISIS DE VARIANZA PARA Y1 EN VARIABLES CODIFICADAS DEL 

MODELO SIMPLIFICADO (TÉRMINOS SIGNIFICATIVOS). 

CUADRO 48 

ANOVA PARA EL RENDIMIENTO DE LA MÁQUINA DEL MODELO 
SIMPLIFICADO 

Siíliiof 

Squares df 

1J.iean 

Sqttare 

E 

Va!Jie 

p:.l;illrie 
Prob> 

F .. 
. :.MO'der:' >,. ·' .· ·t, ·. .: · <.,f3 (S;0:48'Zr · ' .. rto<r <~ l9A3ss. 4 i22:63óo · ~-< o:oool' sig[}ifiC'iint 
A.:.)Cfi.~; •\··"::,'::) ,: ;··{y;;ó;4QSQ¡..; ' l:OQ .. 6:4:050' ,: .. :.23':393'5;;.:;Ó;OQ84 > · •. >~/ '·'· 
.J3:.x2·: · ·;·: .. • :::: .. ···. :·-~.;t:L'l}4Ski , .. ·too ·~]u~t:3:zs; .¡3:7,s~·s8I~ ,<o:o\161 .. y::c:s <.'.;.·· 

_AÁ2';.· ~· ,, .· .. 'f .. ·~ii·<¡ .. _.... "3/'i29f; . : 'F.óO .: ·3 . .7'2.97 F 2l5:43:Z:5 k ' Oiboói' ·.·.•;.;, •·;~. ' 
.:B~~:2:·" ; i .. ,, ;·::. :":.::;7'}t·t0:4 ;;,< ~too .··.7.41'0:4 :·a~s:o3~6: .<~o·;ooot .:""<;e:;(~.-·· .• '. 
}\,f-2:J3:T\; /.' . <. • .. ·• .... <3':1789' -;..: .Ló'O .. , 3,}789' •:is:3:6188 ;O)ló02 : :. •t ·rl 
ABX2 ... :·: ·';. ,., r•:• x<.0:3ili 1 

:: ·);·.LÓO .. :.:\·o:32@c¡;·c:,:·i1S.5~$4: :.',d:óJ'i6' .. •.;; \ .. · :: (:' 
~:".z:a<'2·/·:·.-.2 .. ·:. ,,:,:·~>o:4,Q99' ·<,'l:oo ;.\0~4999 . •::;ts:815.S:I·.o!.QQ:5s:.:l •.•... ;; 
.l{esídti81: ' · ' o:ó69i · 4.'óo : · o.oi;7.3 1 · • · • ·: ' ' • f, -~ '• 

. ''" ' ;' . ' ,. 

Latk ofFít :> o:0342 LOO. Q,034;2 :· .2:9iH5 
''~ ,,..,.. ,, ~ ... ' •, ",! ., '·.,, • ' • "' 

CorTotal ·. . .. f3 . .6.H8o :1 LOO •· .. :· : · .. ·· 

Fuente: Programa Diseño Experto Versión 7.0 
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3.1. PARAMETROS ESTADÍSTICOS 

CUADR049 

PARÁMETROSESTADÍSTICOS DE LA MPPT PARA 
EL MODELO SIMPLIFICADO . 

std. Dev. . · 0;99949125; 
" . .~ ' ~ "' {- . ". . ., _' ' 

Mean· ·1··. 2Q.S:l25 · · _ Adj R.:.Sq~ared · 
~ . N/. A· _: ' . •·. : 
. . ' .: . . .· _ ... 

PRESS · ' . . .. ··•· -N/A. : Adeq prec;isiqn 
Fuente: Programa Diseño Experto Versión 7.0 

, 
3.2. MODELO MATEMATICO 

En Variables Codificadas: 

Y1 = +22.32 + 0.32X1 + 3.21X2- 0.84X12 -1.18Xl+ 1.26X12X2-

0.40X1Xl-0.50X12X22 

En Variables Naturales: 

Yi = 22.32+0.32 (N ~0~300) +3.21 (C ~ 18) -0.84 (N ~0~300)2- U8 (C ~ 18)2 

1.26 (N- 2300)
2 (a- 18) _ 0 40 (N- 2aoo) (a- 18)

2 
_ 0 50 (N- 2aoo)

2 (e- 18)
2 

+ 100 6 - 100 6 - 100 6 

1 

3.3. VALORES OPTIMOS 

-En Variables Codificadas: 
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CUADRO 50 

· VALORES ÓPTIMOS EN VARIABLES CODIFICADAS DEL MODELO 

SIMPLIFICADO 

Nanté Góai 

Nmnber Xi X2 . · · Yl (kgtmin) Desir~bJiity . 

:: , ~<.;:,J. :,: · ··•· >~:~4:: 1 •• , t:·:·t~5:6.· .;;25~7p;7949a.z.· c:o;~9.?2.2~~7~.;·1'''·' 'S~l##i~:. 

Fuente: Programa Diseño Experto Versión 7.0 

-En Variables Naturales: 

CUADRO 51 

VALORES ÓPTIMOS EN VARIABLES NATURALES DEL MODELO SIMPLIFICADO 

Fuente: Programa Diseño Experto Versión 7.0 
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3.4. GRÁFICAS 

FIGURA 57 

SUPERFICIE DE RESPUESTA PARA EL RENDIMIENTO DE LA MPPT Y1. 

.... 
>-

S(.JPERFÍCIE DE RESJ:,UESTA- Rendimíento de la MP.PT 

26 

2 

-22 

B:X2 
-2.00 -4.00 

FIGURA 58 

A:X1 

Y1 
·o. Desigí1Points · 

"24.5 

~ 15:33 

CURVA DE NIVEL PARA EL RENDIMIENTO DE LA MPPT Y1. 

N 
X 

m 

CURVA DE NIVEL - Rendimi<~nto de la MPPT 

A:X1 

Y1 ... 
• Oesign Points 
fi124.5 

11115.33 
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FIGURA 59 

VALORES NORMALIZADOS DEL RESIDUO OBTENIDO POR EL 

POLINOMIO AJUSTADO PARA EL RENDIMIENTO DE LA MPPT Y1• 

9.9-

95--:-

90i 

80 ~ . 

70.-

50 

1.-

VALORES NORMALIZADdS.-DEL RESÍDUO 

1. 
-0.70 

1 

0.00 
J. 

0.70 

lnternally Studentized Residuals 

FIGURA60 

1 
1.41 

DISTRIBUCIÓN DEL RESIDUO OBTENIDO POR EL MODELO AJUSTADO 

-

·7.9'1 

PARA EL RENDIMIENTO DE LA MPPT Y1. 

Extemally Studentized Residuals 

'aJ o 
o 

M n 

• a [] 

1 1 1 1 .1 
3 5 7 9 11 

Run Number 

RESiDUO vs VALORES ESTIMAD.OS 

m 
::;¡ 

'3.cio 

:Q. 1.50 

"'· .,. 
!k:· 
-g. 
!S 
~ o.oo 
o 
::;¡ 
(¡) 
~ ro 
E -1.5o . 
. _s· 
e 

-3.00 

a 

• 

1. 
--1.41 

• 
o 

2o 

.[J D 

1 1 1 1 
. .().71 0.00 0.71 .1,4f 

Valores Estimados - :Rendiillieritó de la MPPT 
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1.6 

ftl 
1.2 'ü 

1: 
Cl 
::::r 
(,) 

o~a Cl 
J: 

0.4 

FIGURA61 

DISTRIBUCIÓN DE FRECUENCIAS DEL RESIDUO DEL MODELO 

o 

AJUSTADO PARA RENDIMIENTO DE LA MPPT Y1. 

DISTRIBUCIÓN DE FRECUENCIAS DEL RESIDUO 
Rendimiento de la MPPT 

10 20 30 40 

Normal 
Media=20;0883 
Desv. Est.=4.03106 

Cpk =-2.38 
Ppk = ·1.50 
DPM a Corto Plazo 
DPM a Largo Plazó 

5.3.7. ANÁLISIS DEL RENDIMIENTO DEL PRODUCTO (Y2) 

- A partir de los datos del Cuadro (18), determinamos el rendimiento del producto 

(Y2) definido por la razón entre el peso del producto de papa pelada 0N) y el 

peso de la carga inicial del producto a ser procesado (C). 

Los resultados se indican en el Cuadro (13) en función de los ensayos 

definidos por la matriz de diseño, según el planeamiento del diseño factorial 

Compuesto Rotacional. 

- El estudio del análisis 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 X1 y el término de interacciónX1X2. 
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- Las variables relacionadas a los efectos más representativos (nivel de 

significancia inferior a 5%) se muestran gráficamente en orden decreciente en 

la Figura (62). 

-Los términos cuadráticos de X2 y X1 predominan, seguidos por el término lineal 

de X2 y el de interacciónX1Xi. 

CUADRO 52 

ANÁLISIS DE VARIANZA DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS PARA EL 

RENDIMIENTO DEL PRODUCTO Y2 

-Ellos se responsabilizan por el 94.73% de la variabilidad, permitiéndose 

concluir que estas variables prácticamente comandan el comportamiento del 

rendimiento del producto (Yi). Es decir los factores cuadráticos de carga (X?) 

y la velocidad ( Xi)seguidos del factor lineal de carga (X2) y el de interacción 

del producto del factor lineal de velocidad y el cuadrático de carga (X1X?). 

Los dos términos que contribuyen con los menores variabilidades son los 

términos de interacción X? Xz y del producto de los factores cuadráticosXl Xi, 

- Para hallar el ajuste polinomial de los datos obtenidos, planteamos un modelo 

matemáticos de cuarto orden teniendo en cuenta la fuerte presencia de la 

curvatura. La Ecuación (143) presenta un polinomio completo de cuarto orden 

para dos variables 
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FIGURA62 

VALOR DE LAS VARIANZAS EN FUNCIÓN DE LAS RESPECTIVAS 

FUENTES DE VARIABILIDAD CORRELACIÓN AL RENDIMIENTO DEL 

PRODUCTO 

VARIANzAS.enflinclón de JasFUEr\ál:'S:DEVARIÁBIUDAD 
Retld_u·fiief1~o. del '~ro<h:Jcto 

70· ---'-,....,..,--;----___._-----,.,....-..-"-'-..,--~,..-'-o-~---""~'-"--:'---,.--:-"-~..,....-...,--

.59AS2Ó~-
.60 ' .• 1 . 

:so J ·" l~':-5-.saaea~l'.-...; ,.--"---~--'-~,.,-~~-..,...-'----__,. ' ... J l ;: ·. . . . . · .. 
40' --· ~ ~~~~~~~~~~~~-~~~~ 

·~·. ~· •• ,~ l!·l jfl-3-~------"-------.,..;.....--"--'-,-..;....,..-."'--'-__;,.-..~ 
20 ¡ ·.··· . . . ' L ! -¡: ~~ '¡~¡ l ...... ~10-_;7-18-3--.-----,--'--,--'-----------,-
10 l· '+ . 1 r¡. -1-f!l 4

(
47r 3~4 0.2116 

o.~~~.~-~ .. ~.~~~-~~~~~~~.-.. -~~~=-
A-Xi. 

...... 2 2 2 
}2 = f3o + {j¡X¡ + f32X2 + f312X1X2 + fiuX1 + f322X2 + f3u2X1 X2 

+fit22X1Xi + fiu22Xi Xi 
(143) 

- 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 interacción o término independiente (/30). De 

esta forma obtenemos la Ecuación (144). 

(144) 

Sustituyendo las ecuaciones que relacionan las variables en la forma natural y 

codificada (ecuaciones: 83 y 84) obtenemos la ecuación de cuarto orden 

expresada por: 

258 



. 2 2 

Y: = 97 442-o-2 81 (e -18)-o 23 (N- 2300) (e -18)-2 sº (N- 2300) -3.34 (e -18) 2 · 
0 

· 6 · ' 100 6 · ' 100 6 

. r: (N-2300) 2 (C-18)- (N-2300)(C-18) 2 (N-2300) 2 (C-18)2 

+Lu4 100 6 2"31 100 6 + 1.26 100 6 

Resolviendo y reduciendo términos se tiene la ecuación del producto del 

modelo completo en variable natural de la forma . 

...... 
}2 = 2601.33220 -1.99456N- 584.996070 + 0.48841NC 

+3.89808 x to-4 .N2 + 20.0228802 - 1.01221 x 10--4 N 2C .... ...... (145) 

-0.016849NC2 + 3.52293 X l0-6 N2CJ2 

- Evaluando el ajuste realizado, elaboramos el análisis de varianza representada 

en el Cuadro (53), donde constatamos que el modelo explica 99.85% de la 

variabilidad total (Revelada por el índice~) y el error asume una desviación 

estándar 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 estadísticas 

utilizadas. 

CUADRO 53 

ANÁLISIS DE VARIANZA DEL MODELO COMPLETO AJUSTADO PARA EL 

RENDIMIENTO DEL PRODUCTO (Y2) 

Fuente: Elaboración Propia 

R'2 = 0.998478rvQ.9985 

R = 0.9992387987 
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Desviación Estándar= 0.27 

-El Cuadro (54) muestra los resultados del Análisis de Varianza para el 

rendimiento del producto del modelo matemático simplificado que considera 

solo los términos significativos de los coeficientes de regresión 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 desviación estándar de 0.3, Verificándose el mismo valor alcanzado por el 

modelo completo. 

, CUADRO 54 

ANÁLISIS DE VARIANZA DEL MODELO SIMPLIFICADO AJUSTADO PARA 

EL RENDIMIENTO DEL PRODUCTO (Y2) 

' L U.IL"-'.0:.0./C ....... 

1 Residual 
! -:Falta de Ajuste 0.2116 0.3693 
i ..,Error Puro 1 0.2245 , 
f~i:Qf~~-.:::::=:::~::~~:·:~~~;~~J~Z~l~fi95Ci~LL ..... , .. e .cc~-----".C ......... :c ...•. : •. ~ .. : .. ~ .. --:c:cc,..-'·:··••.:: ----:- ;~~·-··:ce-----,:+··- ··.·;·:-• 

Fuente: Elaboración Propia 

Rl= 0.997, R = 0.9985 

Desviación Estándar= 0.30 

- El modelo matemático simplificado en variables codificadas está dado por la 

ecuación: 

1'2 = 97.44- 2.8lX2- 2.89Xr- 3.34X~ + l.MXfX2- 2.32XIX? 

+1.26XfX~ 
(146) 

Sustituyen9,o las ecuaciones que relacionan las variables en la forma Natural 

y Codificada, obtenemos la Ecuación (147) del producto del modelo 

simplificado en variables Naturales: 
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Y = 97 44-? 81 (e -18)- 2 89 (N- 23oo)2- 3 34 (e -18)2 I 54 (N- 23oo)2 2 . -· 6 . . 100 . 6 +.. 100 

(e -1s) _ 2_3?. (N- 23oo) (e -18)
2 

126 (N- 23oo)
2 (e -18)

2 

6 "" 100 6 + . 100 6 (1<17) 

- La Figura (66) presenta el residuo obtenido para el modelo simplificado, no 

teniendo mucha variación presentándose en forma aleatoria que garantiza su 

buen ajuste. 

- Después de verificada la adecuabilidad del modelo por la aprobación 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 región en torno al punto estacionario equivalente (cercano) 

a la establecida para el rendimiento de la MPPT, permitiéndonos evaluar sus 

características más importantes. La Figura (64) representa las curvas de nivel 

de la superficie de respuesta de la Figura (63). Identificándose fácilmente la 

región donde el rendimiento del producto asume sus valores óptimos 

(máximos). 

-Los valores óptimos según la deseabilidad requerida, se indican en los 

resultados obtenidos con el programa Experto. 

- Cuyos valores óptimos individuales de y2 en variables codificadas y naturales 

son: 
( 

2159. 265. 

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 

1.1°)}, ~§_l14!!!J.!!.~tM!!!i.!1J~-~'!!,9Jª'q_~J!!~~-Í!".R~-!H §_I!!!L~..!l~.:f~~!t:(~o 'd_el ~Q!!~Q s~~~~!i~i-
Silm :Of Mean · F p'-value 

. So urce .Vtili1e Prob > F 

Suma. de Cuadrados del modelo secuencial.-· Se selecciona el poliitomio· de orden 
mas alto cuando los.tértninos adicionales son significativos. 

CUADRO 56 

PRUEBA POR FALTA DE AJUSTE 

Pruebas de. Falta d,e Ajuste~- S~ quiere que él )llO<:}elo séiec<;1onado no tenga falta 
de ajuste ~igniftqativo. · 

CUADRO 57 

RESUMEN DE PARÁMETROS ESTADÍSTICOS DEL MODELO 

~-,_~:;-¡ :usét;/\ddéd•,fetihsé: 15i.Otto8 11 'f. ;<·:;;t,oo: ,;· ... ,o:999t· :~:>iA1iased' 

.]!!sta:dísticoª de Resumen dell\'Iodelo.:- Se enfocan eilelfilódelo q~priiniminíza 
''PRESS'i ó, de manera equivalente •. qu~ m~iininiza:la ¡,R"2'" <le PREDICCIÓN 
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, 
2.· ANALISIS DE VARIANZA DE LA SUPERFICIE DE RESPUESTA DEL 

MODELO CUADRÁTICO COMPLETO EN VARIABLES CODIFICADAS 

CUADRO 58 

ANOVA PARA EL RENDIMIENTO DEL PRODUCTO DEL MODELO COMPLETO 
[~~ -Fúi/n~ -~-----~s_;;;w d;_-----------G:i-. ·. ----. -. -ct;-¡z¡¡;.aiio---~~-Raziiii:F:~·-c-"- ·¡;;;¡;;;.:¡r··¡ 

l-~~~d;J:¿;_:: __ ,_~ --·--;.-JJ~;f;;~%& f .•.• ,._~:----"-~--: ~--,-~,:is~t~4§~t-~ --$i6j)~~~6~~-, ? ... ~,-~-o:uoíid 
· A~X1 . O.QOOO LOO.· Q.OQOO . · -0~0000 i ~OOÓÓ 
--~--#2-__ -__ _ ·iL6oY3 . ·· :i:oá' _j::r".69l~ -_ ·~ ·:~zij354.- · ·· ;_(),qóó'~;: 
____ .. _ .... _ : .'();2'116,:_ ' · {oo .. _ :o:zti6 , __ __ ,7."~:;??~' · 'HJ9.l_~ .. 

;, .A_A2 44.5831. • . ' i:óo 44583f · 59:5.8313--- 0.0002 
· 1JA2 -- · · ., · -- .·· ;5,~t4?~9 E .. - too :: - ~f~~-~0.;·:.-- -· > 79"Ls474 ' · ~ ·o.oo6'1 
. Á~1:B _- - ,- '. ___ 4.7479 ); - ·--_-_ Y~&" ._4:.?1f7.~.. '63,4s39 :-.· ·o.hó4t"; 
,. Á:BAi" '' 10;71_83 F_, · ... , ._-·. -·.· }.._()_9_. -· -- " J(),7_J8 ____ 3_,-._> .. ' 143:2455 ' . '": ~.01)1$:• 
1

:_·-A-___ 'A __ · .2-B_ -A_ -__ .2:. ·_ - . . - -- - - . . . - .. , . -- .. ·. - . . . . . _____ .. _. _ _ · __ ~ .. u~s4 ·>J,qo:.·. · <4;1~~4- . _4f,~t>i<;>.s. : cLO,In3.> 
Erro1~ Pnr~_ .. ();22.45 3,()0 · 0:071:8· . 

· To~al(C_orr.~> ·· 1475o4o. · lLoo· _· 

Fuente: Programa Diseño Experto Versión 7.0 

2.1. PARAMETROS ESTADÍSTICOS 

CUADRO 59 

PARÁMETROS ESTADÍSTICOS PARA EL MODELO COMPLETO 

CUADRÁTICO DEL RENDIMIENTO DEL PRODUCTO. 

'Std. Dev .. 

Me.an · 
(;.V;% b:29i90,224 'Pred R~Sqüar~d .. · ·· ·.·, N/1\ ·. ,-·-. 
-PREss·. 

Fuente: Programa Diseño Experto Versión 7 .O 

/ 

2.2. MODELO MATEMATICO 

En Variables Codificadas: 

""" }2 = 97.44250 - 2.81078X2 - 0.23000X1X2 - 2.89131Xi - 3.33881Xi 

.__ __ +_1_.540_7_sx_¡x_2_-_2_.a_ls_o_ox_l-'_,q_+_1_.2_62_6_2_x_;x_: _____ _._ 148> 
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En Variables Naturales: 

Y2 = 2601.33220- 1.99456N- 584.996070 + o.48841NC + 3.89808 x 10-4~ 

+20.0228802 - 1.01221 x 10-4 N 2C- o.o16849NC2 + 3.52293 x w-6 ftl(J2 

2.3. VALORES OPTIMOS 

CUADRO 60 

VALORES ÓPTIMOS PARA EL RENDIMIENTO DEL PRODUCTO DEL 

MODELO COMPLETO 

Fuente: Programa Diseño Experto Versión 7.0 

CUADRO 61 

VALORES ÓPTIMOS EN VARIABLES NATURALES DEL MODELO COMPLETO 

Fuente: Programa Diseño Experto Versión 7 .O 
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3.- ANÁLISIS DE VARIANZA DE LA SUPERFICIE DE RESPUESTA DEL 

MODELO CUADRÁTICO COMPLETO EN VARIABLES CODIFICADAS DEL 
, 

MODELO SIMPLIFICADO (TERMINOS SIGNIFICATIVOS) PARA (Y2). 

CUADRO 62 

ANOVA PARA EL RENDIMIENTO DEL PRODUCTO DEL MODELO 
SIMPLIFICADO 

Fuente: Programa Diseño Experto Versión 7.0 
, , 

3.1 PARAMETROS ESTADISTICOS 

CUADRO 63 

PARÁMETROS ESTADÍSTICOS PARA EL MODELO COMPLETO 

CUADRÁTICO DEL RENDIMIENTO DEL PRODUCTO. 

S'td. bev. 

:c.v:% 
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3.2. MODELO MATEMÁTICO 

En Variables Codificadas: 

Y2 = 97.44- 2.8lX2 - 2.89Xf - 3.34X: + 1.54.Xf X2 - 2.32XtX: + 1.26Xl Xi 

En Variables Naturales: 

9;2 = 97.44- 2.81 (o- ts) -2 89 (N- 2300)2- a 34 (e- ts)2 1.54 (N- 2300)2 
6 . 100 . 6 + ' 100 

3.3. VALORES ÓPTIMOS 

CUADRO 64 

VALORES ÓPTIMOS EN VARIABLES CODIFICADAS DEL 

MODELO SIMPLIFICADO 
l .. -· í -. ¡- . : _:·.: ' .. - :¡- .•.. •· ·- . • . 1 .... _. ::-.. · . --. : .. . :· ··. :_ -- ; "1 
! . 1 . , Lower ¡ .Upper r . Lower ¡ .Upper · , ·¡ 

l. Name J . . Qodl ! Lin:ztt- i. . Ltmit l .'We~ght · j · WtJik!it . ¡ . IiJ?POrtance Í 

~~j~!-!l\!~~ff~t~f,ififf¡~~JfitB~i~~ 
: Nw;,ber' XJ. · --~-- · ·· .n (%): · · be.ÚrilbilitP 

t~&i~:!~r¿~~~:;:~:~-•~t~~'~Jk:!,. :~:?2t!~iL1L~i~F-o·tf~':5A_K~~;~:~,~~~d¡;J:i~·>.~~-~~~i~~_E:! 

Fuente: Programa Diseño Experto Versión 7.0 

CUADRO 65 
VALORES ÓPTIMOS EN VARIABLES NATURALES DEL 

MODELO SIMPLIFICADO 

Fuente: Programa Diseño Experto Versión 7.0 
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FIGURA63 

SUPERFICIE DE RESPUESTA PARA EL RENDIMIENTO DEL PRODUCTO Y2 

SUPERFÍCI E DE RESPUESTA - Rendimientodei.Producto 

.99 

,95.75 

92.5 

~· 
8925 

B:X2 

A:X1 
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FIGURA64 

CURVA DE NIVEL PARA EL RENDIMIENTO DEL PRODUCTO Y2 

· C.lJRVA.DENIVEL- Rendimiento dei.Productoj%] 

Y2 

AX1 

FIGURA65 

Y2 
;_ Design Points 
[1!97.78 . 

WsG.79 

VALORES NORMALIZADOS DEL RESIDUO OBTENIDO POR EL 

POLINOMIO AJUSTADO PARA EL RENDIMIENTO DEL PRODUCTO Y2 

·ro. 
E ._ 
o z 

99-

95 ·;_ 

~o··_, 

1 -

VALORES NORMALIZADOs DEL RESíouo 

. 1 

-:1.56 
1· 

-'0.78 
¡ 

0:00. 

Residuo 

1 
.0.78 

1 
1.56. 
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FIGURA66 
DISTRIBUCIÓN DEL RESIDUO OBTENIDO POR EL MODELO AJUSTADO 

PARA EL RENDIMIENTO DEL PRODUCTO Y2 
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FIGURA67 
DISTRIBUCIÓN DE FRECUENCIAS DEL RESIDUO DEL MODELO 

AJUSTADO PARA EL RENDIMIENTO DEL PRODUCTO Y2 
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5.3.8. ANÁLISIS DE LA ENERGiA REQUERIDA POR EL MOTOR 

ELECTRICO (Ya) 

El Cuadro (66) muestra Jos resultados del análisis de varianza realizada para 

los datos obtenidos en el Cuadro (18) relativos a la Energía requerida por el 

Motor Eléctrico para el accionamiento de la carga en el proceso de pelado. 

CUADRO 66 
ANÁLISIS DE VARIANZA CON LOS DATOS OBTENIDOS PARA EL ENERGÍA 

REQUERIDA POR EL MOTOR ELÉCTRICO Y3 

. Fumte '"Suma de Gl Cuadrado. . . · Razfin-F ·. ' Villor-P ·Efectos . 
. Cuadrados · . Medio . · . 

-,.-.~·-~-- , , •. ,.,, :-.-~....:...- ..... •··-~." --· -· .·.:, ___ .;,. ·•· ___ ,.,.... -,..;;~~-~ •. ,.~-,:>.,..~~·m;;.,;._ .;, . '"•·-~-~-~:. .•. ".. ,.;,_.,~.·~~--;-~ ,__;, ___ :..~ •. , .. ,,,;,,; .. .._..:.....:..~~ .,_, • ...,.,~_.~.:..~;.,...._." ~ .~...:~.--.. .. .<,..,_, ,,, -~- , ..;.,__ C··~···-·-.,.:,__;, -o~; ..... ~--, ,; .. ._.,.....: .. ,..,.,;_ •'••H., 

modelo ~.4S44Í5 8 0.560553125 120ÚS5268. < o.oool SIGNIF. 
· · ·Inte~ección · · 

A-X1 

B"-X:z 

AB. 

Jiz 
A2B 
AB2 

A:z~:z 

·Error Puro 
"-. -·-:- .. · ··-·· 

. Total 

. 0.9248 

1.2800 

0.0110. 

0.0133 

0~0005 

0.0003 

0.0014 

.0.0001 

. . ' . . . 

.. ···4.485s 

LOO 

LOO 
. Loo·. 
1.00. 

l.ÓO 

LOO 
1.00 

l.Ó9· 

0.5)248 

1.2800 

0.0110 

O,Dl33 
.. 0.0005 

0.0003 

0.0014 

0.0001 
• ·-- .-.- . v· -- o~boós.· -

Fuente: Programa DISENO EXPERTO Versión 7.0 

3.18 

t98'i.7t43 <0~9001. Ó.96 
'• 

2742;8571 <o~óooí 1.14 

23.6250 9.<n6.6 0.106 .. 
28.5714 o_:o1:~ 0.1 

1·.:1429 03634 0.02; 
. " . .. 

0.7457 0.4514· ~0.026 

3.0467 0:1792 ·o,054· 
... ·' 

0.2410 0.6572 0~014998 

- Observando los datos verificamos cuatro fuentes de variabilidad posibles de 

ser desplazados con base a sus altos niveles de significancia, que son el 

término cuadrático de X2 y los de interacción:Xf X2, X1X~ Y Xf X~. 

-Las Fuentes de Variabilidad más significativos, señaladas en el Cuadro (66), 

son representadas gráficamente en la Figura (68). Los Términos lineales de X2 

y X 1 predominan sobre el conjunto de las demás variables, los cuales se 

responsabilizan por el 98.81% de la variabilidad total de la variable Respuesta 

(Y3). Por lo tanto podemos decir que estas dos variables dominan el 

comportamiento de la energía Requerida por el Motor Eléctrico. 
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FIGURA68 

VALOR DE LAS VARIANZAS EN FUNCIÓN DE LAS RESPECTIVAS FUENTES 

DE VARIABILIDAD CON RELACIÓN A LA ENERGÍA REQUERIDA POR EL 

MOTOR ELÉCTRICO. 

-A partir del polinomio general definido por la ecuación de Regresión se realizó 

el ajuste que determino el modelo completo descrito por la ecuación (149). 

Evaluando el· ajuste efectuamos un análisis de varianza representada en el 

Cuadro (67), donde verificamos que el 99.7% de la variabilidad es explicada 

por el modelo propuesto, con una desviación estándar bajo igual a: 0.022. 

CUADRO 67 

ANÁLISIS DE VARIANZA DEL MODELO COMPLETO PARA LA ENERGÍA 

REQUERIDA POR EL MOTOR ELÉCTRICO. 

Fuente: Elaboración Propia 

Rl= 0.997 
R= 0.9985 
Desviación Estándar = 0.022 
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- El modelo matemático completo obtenido del Cuadro (70).,_ en variables 

codificadas está dado por la ecuación: 

(149) 
9a = 3.78 + 0.48Xt + 0.57X2 + 0.053XtX2 + 0.050X'l + O.OlOX: .... 

-O.OI3.X1X2 + 0.027 X1.Kl + 0.0074992Xf"Xl 

- SustituyendQ las. ecuaciones. que .. relacionan las. variables. en la forma r1aturat y 

codificada, se obtiene la Ecuación de la Energía Requerida por el Motor 

Eléctrico del modelo completo en variables Naturales. 

_ (N - 23oo) (e- 18) (N - 2300) (e- 18) Y:i = 3. 78 + 0.48 
100 

+ 0.57 
6 

+ 0.053 
100 6 

(
N- :t3"00)

2
·· (C- t~z. (N·- 2-lOO):z.(C-1~ 

+0.050 100 +0.010 6 -; -0.013 100 6 -; 

2 2 )2 +O. 027 (N-2.3.00) (C-18.) + O 0075 (N-2.3.00) (C-18. 
100 6 . 100 6 

- El Cuadro (68) muestra los resultados del análisis de varianza de la Energía 

Requerida por et Motor Eléctrico. para el modelQ matemático. simplifi.cad.o. que. 

considera solo términos significativos para los coeficientes de Regresión y 

término No 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 desviación estándar igual a: 0.024. 
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CUADRO 68 

ANÁLISIS DE VARIANZA DEL MODELO AJUSTADO PARA LA ENERGÍA 

REQUERIDA POR EL MOTOR ELÉCTRICO. 

L .:MoDELó. ·· . . . . :,:...:~,~ .L~~:.i~,!~~Q?,~-~-i-~:.::~.1. _,:c}_,J>.!1Q1!9RZ:~} .·!~l~:~§Z?:l~~t::::R.Q9_Ql__J 
rR;;¡d·~·;i·~··--C---~- o.o692 - 4 [ o.Ol73 ~ 

1 1 
1 -Fálta de Ajuste 0.0342 1 0.0342 2.5)315 i 0.1854 \ 
l ~Error Puro . 1 0.035 1 3 ! o.oi 17 ¡ ! ¡ 
L!_Qi&;:L~::~~:i~:-L:~:~~~~=-~-I~::~a~~-~1~ª:=:2_L;:::~!~=--:~lE::·i~:.·;_=~~~.i· .. :¿-~Jz·~:~-~~-~.:~:.·c~~:~;:;~I~.I~~---~:~b =~j 
Fuente: Elaboración Propia 

Rl= 0.9991 

R= 0.99955 

Desviación Estándar= 0.024 

- El modelo matemático simplificado de la Energía requerida en variables 

codificadas está dado por la Ecuación: 

Ya = 3.7895 + 0.494169X1 + 0.559095X2 + 0.0495009Xf + 0.0525X1X2 ... (150) 

- Sustituyendo las ecuaciones que relacionan las variables en la forma Natural 

y Codificada, obtenemos la ecuación de la Energía Requerida del modelo 

Simplificado en Variables Naturales: 

Y = 3.~89P: 0.494169 (N- 2300
) 0.~~"9095 (C-

18
) 0.0495 (N- 2300

)
2 

3 1 ) + < 100 + tl;) 6 + 100 

0_0525 (N- 23oo) (e -18) 
+ 100 6 

- Los Valores óptimos de la Energía 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 Energía pero que trabaje con la mayor carga (C) que esta, 

determinado por el rendimiento óptimo de la MPPT. Para obtener la mínima 

Energía Requerida, la velocidad de giro debe ser menor, obteniéndose como 

valor óptimo 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 

distribución de frecuencias del residuo frente a la curva normal esperada, 

revelando un buen comportamiento con una media de 3.86 y una desviación 

estándar de 0.8. La figura (71) muestra la forma normalizada del residuo en 

contraste con la línea normal esperada, constatándose también un buen 

comportamiento. La distribución del residuo en función de los valores 

estimados para la variable respuesta se muestra en la figura (72), el cual se 

presenta con una distribución razonablemente aleatoria, a pesar de una cierta 

concentración de puntos en la parte central. 

- A partir del modelo ajustado y validado por el análisis 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 relación a esta variable respuesta está en la región optimo 

correspondiente a su valor mínimo. 

- Cuyos valores óptimos individuales de y3 en variables codificadas y naturales 

son: 

Factores' v. Codificadas v~. Naturales 

·~1.5 
.. 

21SORPM. X1opt 

· X2opt. 1.45 · 26]Kgr 

' 
Y3opt . .• '3.856 3:856.KWh 
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5.3.8.1. RESULTADOS EN VARIABLES CODIFICADAS Y NATURALES DEL 
, 

ELECTRICO, DE LA ENERGÍA REQUERIDA POR EL MOTOR 

CONSIDERANDO EL MODELO COMPLETO CON PRUEBA PORFALTA DE 

AJUSTE UTILIZANDO EL PROGRAMA DISENO EXPERTO. 

Sumario de las Variables Codificadas de la Energía 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°)) Sequ~liti~Ú Módel Su~ of Squa;es [T-,.;peJl (Süma de CIU\drado del niÓdeiO' secuelidal) 
Smn of i'J/ean F · p.;.t•álue 

fif!lll'ce · ~quares df . ~i¡t1ar_e Vti~ile _Proó >F 

·~41~~-v-sM~®";~~. ... /~4A.j~3 }:~2,qp~ ;~L:~;7~Jt }i:;·;.~9~~;·:i7gá ~.:es.;*·9.QQ.9J. :;;_:.22~?:,~.,··~.::·I} .. 
•iE'I:Y~;:Lfne~·t-~·;·· 1 ·. :.';{)IoX;.ío <J;o~ .::.9.:otio:' ;,,.··4;zQª3 ·• ... ~--··.q;9.7!~ '>~:."é·i}J1,:(• . 
. ·qu~:C~tid:~~;i,fr':{L: '" .ó:oJ'7t · ... ~.~Z:)'Jo ': :· o:ooi{~. 1 ¿·:',t§~7$~.z· :c:t .. '.·o:oq41: .~,t· .. ~Jrgg~S't'éa· 
.. c~~i~~is Qij~9f~tic:' ;··~'···º{o,oJ:.s ... ;:t:oQ.. :·!o:qo0'9. ·.~·:;,i~>,:2i~;,ro~; :::"~- >Pi~i~~; >:r;',¡,Áli~se'c,t 
R,esiduai: ' . · .· · Q.Q915 .4.0Ó · .o:oóo4 .. : : >: . . ,· .· 

i " 1 · 7 
· •···. · i.~.19~.· 8z39 ü.oo .. · Tí.9.ss .. ·3 · ,· · ·· >'/. -: :· •. · ·• .. ota,. . .. · . , . · .,. . .. · · ,; 

Suma de Cuadrados det modeJo secuencial.- s:eselecciona el polinomio de 
orden mas. alto .cuando los términos adicionales son $ignificativos. 

CUADRO 70 

PRUEBA POR FALTA DE AJUSTE 

1.2°)) Lad~ ofFft íests: {Prueba po•• Falta, de ~juste)· 
• Smil of 

Som;ce Squares 
iWea11 

. Sq11ar(J. 

p.,valile 
.fr~6 >Jl 

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 PARÁMETROS ESTADÍSTICOS DEL MODELO 

1~3~) l Model s~muul. •,StatisÜcs · fR~stl~eó.de Parlt~n,~ti·f)s EstadísticQ$ del.~l~d~lo y· · 
· s"id. · Adj'llsted Prediéted_ · 

. R.~Sqtiilr.ed· .• R-Squtifed . R~Sqtia~éd- ~RESS ·. 

Estadísticos de Resumen déll\'lodelo . .,. Se. enfocan en-.elntodeio que mirtiminiza 
"PRESS" ó, de marierá equivaknte. qué niáximinizá la "RA2" de PREDICCIÓN": 

l 

2.· ANALISIS DE VARIANZA DE LA SUPERFICIE DE RESPUESTA DEL 
., 

MODELO CUADRATICO COMPLETO EN VARIABLES CODIFICADAS PARA (Ya). 

CUADRO 72 

ANOVA PARA LA ENERGÍA REQUERIDA POR EL MOTOR ELÉCTRICO DEL 

MODELO COMPLETO 

: •. Filent~.· . S11iiui de: . ·· Gl · éuadrádo · . . RliZtJ!z"F · · -Valor-P· ·: Efectos 
· CuadradOs,"· .,, ·· ., Medi~ -- · · · .:·. ; · · · · .. , 

''"'"--';i~d'~í~--... --- ......... ,,,~ ... ,.-~ .• ;_,~----~~; .. ____ :·-8'·-·-·"·····a~-5io55i12'F~12ot_~--~.·j:52_·~-~--'·····~:~~-c;~óbBr'-···s.i&~!F;~ 
·, . . . .· . 4,4844:?5 . ' ,. . " ' . .. ... " ., 

-~~ieritc~Óo ·•· · 

~x;; 
'-; -:·,·-

AB - ' ' . ~- : 

·B'Z 

'A21i' 
.. · .. · .. ·. 

0;9248 . 

1,:2áoq 
···· ····. o,oüO. 

o:bJ.33·· .. 
· ···o:oO'os 

'í.oo 
·too 

' .. -·,·.· .. ·. 
.LOO. 

Eóo. 
.LOO 

. $,78 
o.9z48. · ··.I98r:7-i4s· · ~o:u091 · o.96: 

· t.a·s-oo 274::tss7J. ·. ·· <(:(qqp1:. · ·¡:¡4. · 
· o.Olió 2i625o: o.olti6· • o.ioí{ · 

· · o~ot3.3 · '· ·· · 2s~:s;i4.·' ·. :túiizs: ··•· ·o.1 
.o.ooo5 .·• · .,. · LI42~ · o3?;34 . · :o.óz 

· ó.ooÓ3 {oo . o.óii<):r ·· 
~ú>or/ · · i~oo .· ·· · óJ)o¡4 

0.7457 q:4?i4, 
3.od~:z. ·• .. ·o·~17~2·· · · 

· · · o,ooot .. l•.oo · o:ooor ·o~z4ro · .o;6572 " 

···/E¡:~~t·~~~~~ .•: · ·g.q,?I;1.:·:~,;-~~:<:-·{9?;:_ ...... :_;p.ooqs··.·- · 
. Total .4A85.8 . :,. H.OO:, 

Fuente: Programa Diseño Experto Versión 7.0 
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, , 
2.1. PARAMETROS ESTADISTICOS 

CUADRO 73 

PARÁMETROS ESTADÍSTICOS PARA EL 

MODELO COMPLETO CUADRÁTICO DE LA ENERGÍA 

REQUERIDA POR EL MOTOR ELÉCTRICO. 

'Méa.n ... . ·•. ;á"~225" .·· AdjR-Sql,lared ;,Q;QQ~~S.sf::¡s 
CN. % ; ' . o~$.~si39á. P~ed R-Squared / ..... NIA',, ;,::. 
PRESS' · . -' ·' .:L\'·N/A ·· Adeq Précision' :i1.3.3l$76'i' 

Fuente: Programa Diseño Experto Versión 7 .O 

, 
2.2. MODELO MATEMATICO 

En Variables Codificadas: 

Ya= 3.78 + 0.48X¡ + 0.578X2 + 0.053XIX2 + 0.050Xl + O.OlOX"?- O.OlSXiX2 

+ 0.027XIXi+0.0074992X{Xi 

En Variables Naturales: 

?a = 69.90958- o.064418N- 4.440430 + 4.09923 x w-a NC + 1.52035 x w-s JV2 

+0.09047602 - 9.26964 x 10-7 NJC- 8.54429 x 10-5 NC2 + 2.00981 x lo-s JV202 
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, 
2.3. VALORES OPTIMOS 

CUADRO 74 
VALORES ÓPTIMOS PARA LA ENERGÍA REQUERIDA POR EL MOTOR 

ELÉCTRICO DEL MODELO COMPLETO 

F'-Ñ;;¡;b~,~--~~·-:rr-~._---~~-~~b .~----ñ(i{\~1i).-~D;;¡r;l¡ti¡~··:¡ 

<··-·--·--t·---~,-------·=Ls-:······-· ·--C.I ~4r-'·-·;·'iso66s77If,··o.5"44oB2ifl 
,~ ... -- ·-----~~ '-~~- -·-- -_,_,..., ____ ""_ ... ~., ..... '-~ .. -.:~ ~ :_-, . ' . :. . . . ~- -~:~ ;.~---· --- ~~:. ---~~-: -~--- :. · ... --~ 

Fuente: Programa Diseño Experto Versión 7 .O 

CUADRO 75 

VALORES OPTIMOS EN VARIABLES NATURALES DEL MODELO COMPLETO 

Fuente: Programa Diseño Experto Versión 7 .O 
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1 

3.- ANALISIS DE VARIANZA DE LA SUPERFICIE DE RESPUESTA DEL 

MODELO CUADRA TICO COMPLETO EN VARIABLES CODIFICADAS DEL 

MODELO SIMPLIFICADO (TERMINOS SIGNIFICATIVOS) PARA (YJ). 

CUADRO 76 

ANOVA PARA LA ENERGÍA REQUERIDA POR EL MOTOR ELÉCTRICO DEL 

MODELO SIMPLIFICADO 

.... i•uente:· , · . :Siiiniiik .. oi· · cu:Udralio . Razón~F. ···.· ji(Jio,.:p · ·' 
;:,..'~wrc:c' e,; .. ,;":',:".•' · .,~,~~·''''"f/!f!!l!!!!t~ · , '""" ,__,,, • ~~· ·· ..,-~ .. }~!e.t!~.~"~-·,-M ,_,. '"'T'- -~- -~· • •o,w ·~·-""'~ ·- -·¡· ~r-''1~'·· "~-~-·. " 

3.1. PARÁMETROS ESTADiSTICOS 

CUADRO 77 

PARÁMETROS ESTADÍSTICOS PARA EL MODELO COMPLETO 

CUADRÁTICO DE LA ENERGÍA REQUERIDA POR EL MOTOR ELÉCTRICO . 

.. ' ·, ' . . ., ,· . ,; ' ,·., ·'. •',¡;;,·; ... ·. "<'' ., ''·"'· .... ·, . • .. ' 1 .• · ... ,· ' .. ' 1 . ,_., ....... : .. • ; •.. < 
Stt;l.. Dev.-~· .. ·... . · ;J;J.~P:~41J.fi;O~.l,.. ,R~Sqt!J~ted ... ' . . ,q-c~9:~lQ~~:J;2 ·. 

. ·; ¡'.· •.. ,.,,, ... ,., ·.• •. ·... ' . ' . . . 1'': "i .,,., •.• ,., ...... , • 

. IVJean ,· · : '·.,, <·.:"'ª\~2:21:)·· .: · :A~j _R~Sqtiáred:. . 0.9·9:~§~40~:. 

c~v. % · :·, p.:G:~9&4i*: · Pre~:f R~squaréc:l· ~ p~~9~-~&so9,·: 
PRESS· . . . . .. · . ·,:e·.Q~9.?.~58$. Ad~.qPreci~.i,en, :·').á~1~?7,~s.(},7 

Fuente: Programa Diseño Experto Versión 7.0 
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"' 3.2. MODELO MATEMATICO 

Ya = 3.7895 + 0.494169X1 + 0.559095X2 + 0.0495009K; + 0.0525X1X2 

+O 0525 (N- 2aoo) (e- 1s) 
. lOO 6 

3.3. VALORES OPTIMOS 

CUADRO 78 

VALORES ÓPTIMOS EN VARIABLES CODIFICADAS DEL MODELO 

SIMPLIFICADO 

Fuente: Programa Diseño Experto Versión 7.0 

CUADRO 79 

VALORES ÓPTIMOS EN VARIABLES NATURALES DEL MODELO 

SIMPLIFICADO 
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Fuente: Programa Diseño Experto Versión 7.0 

3.4. Gráficas en Variables Codificadas del Modelo Simplificado 

FIGURA69 

SUPERFICIE DE RESPUESTA DE LA ENERGÍA REQUERIDA POR EL 

MOTOR ELÉCTRICO (Y 3) 

SUPERFiCIE DE RESPUESTA- Energla Requérid¡f¡ por el Motor Eléctrico 

Y3. 
• Design Points 
rn4.c96 . 

~2:84' 

A:X1 
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FIGURA 70 

CURVA DE NIVEL PARA LA ENERGÍA REQUERIDA POR EL MOTOR 

ELÉCTRICO (Y3) 

CU.RVA DE NIVEL- Energía Requerida por el motor Eléctrico 

Y3 

Y3 
o Desigri Points 

111,4.96 

tll2.84 

A: X1 

FIGUR-A 7'l 

VALORES NORMALIZADOS DEL RESIDUO OBTENIDO POR EL 

POLINOMIO AJUSTADO PARA LA ENERGÍA REQUERIDA POR EL MOTOR 

ELÉCTRICO (Y 3) 

VALORES NORMALIZADOS DELRE$ÍDUO 

99-

95-:: 

!!{)-

so 
70 

,._ 

1 
·-1.56 

1 
·0.78 

1 
0.00 

Residuo 

0.78 
1 

1.56 
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FIGURA 72 
DISTRIBUCIÓN DEL RESIDUO OBTENIDO POR EL MODELO AJUSTADO 

PARA LA ENERGÍA REQUERIDA POR EL MOTOR ELÉCTRICO (Y3) 

4.<9 

-¡; 
:::l 
"O 2.24 a; 
O> 

0:: 
"O 

·""' N 

:g· 
"' 

o.o_n 
"O 
. => 
Q5 
:::: 
a; 
~ ·2.~4-:-
;;¡ 
w 

-4.49 

Extemally Studentized Residuals 

,('J_ 

e e 
('J 

o .. 
[J 

él 

¡¡¡ D 

1 '1 1 1_ 1' 
1' 3 5', 7 9' .11. 

Run Number 

RESÍDUÓ vsVALÓRES ESTIMADOS. . - . '. . . 

3.00-+-------------t 

rn 
::;¡·. . 

o 
¡¡¡ ~- L50-

"' a::: 
-o 
w 
_¡:,¡ lil 

~- 0.00-t--f:J------------l 
'O .a 
ro· 
.;;:. 
-¡¡; 
E "1.eo
.2:l 
E 

2¡:;¡ 

o G.·· 

·3.00 -+-----'--'------'--'-~--! 

1 
·1.41 

1 
-<1.71 

1 
0.00 

1 
0.71 

1 
1.41 

Valores ES.timados- Energ[a "Requerida [KWI:iJ 

FIGURA 73 

DISTRIBUCIÓN DE FRECUENCIAS DEL RESIDUO DEL MODELO AJUSTADO 

PARA LA ENERGÍA REQUERIDA POR EL MOTOR ELÉCTRICO (Y3) 

2 

1.6 

ca 
1.2 ·e:; 

e 
Cl1 
:::J 
~-

Cl1 

·-= 

OA 

o 
o 

DIS~IBUCIQND~ FRECUENC::IAS DEL ~ESIDUO 
Energía Requerida por el Motor Eléctrico 

2 4 6 8 

Normál 
Media=3:85833 
Oesv. Est=0~7985 

Cpk= -0.67 
Ppk= -0;78 . 
DPM a Corto Plazo 
DPM a Largo Plazo 
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" 5.4. OPTIMIZACION DE RESPUESTA MULTIPLES POR EL METODO 
, 

DE LA FUNCION DE DESEABILIDAD 

- La Consideración simultánea de respuestas múltiples 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 (Y1), Rendimiento del producto (Y2) y Energía 

Requerida por el Motor eléctrico (Y3) que son: 

Yi = 22.3225 + 0.32Xl + a.21X2 - 0.84Xf - 1.18X~ + 1.26Xf X2 - 0.4Xl~ 

-o.sx:x; 
-. 2 2 .,. .. v2 v2 . 2-v2 l'2 = 97.44- 2.s1x2 - 2.89X1 - a.34X2 + l.i>4A1 x2 - 2.a2X1A2 + 1.26X1 A 2 

Ya = 3.7895 + 0.494169X1 + 0.559095X2 + 0.0495009_x; + 0.0525X1X2 

- Para determinar los valores óptimos simultáneos de las tres respuesta en el 

cual la función de Deseabilidad Global (DG) es máxima, se requiere que las 

tres respuestas estén en la misma escala, es decir la "Normalización de la 

escala" para las tres respuestas del dominio de x1 y x2 que considera: sus 

rangos de variación entre el límite inferior y límite superior, sus pesos para el 

inferior y superior y su importancia. Las variables respuestas y; (y1, Y2 y y3), 

tiene por especificaciones inferior y superior a El;(ó L) y ES;(ó U) y su valor 

objetivo o nominal es T;. 

- La DG de X es definida por la media geométrica ponderada de las 

deseabilidades individuales d¡(X) de las tres respuestas. De esta manera, las 

deseabilidades individ!Jales d;(X) ((d1(X), d2(X) y d3(X)) mide la deseabilidad 

del punto Jl= (X1, X2) con respecto a la variable y; (y1, Y2 y y3). Las d1{x) se 
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calculan en términos de las especificaciones y del valor objeto de cada 

respuesta )1¡, si corresponden a un valor máximo como Y1 y y2 o valor mínimo 

como Y3· 

- El enfoque general consiste en calcular primero los valores óptimos 

individuales de cada respuesta y¡ (y1, Y2 y y3) y sus correspondientes 

condiciones de deseabilidad individual d¡ (d1, d2 y d3), que varían en el rango 

de: O s d¡ s 1. A continuación se describen en Jos pasos indicados las 

respuestas obtenidas de los valores óptimos individuales y sus 

correspondientes deseabilidades individuales de cada una de las respuestas 

utilizando el programa Experto: 

PARA EL RENDIMIENTO DE LA MPPT (Y1): 

Fuente: Programa Diseño Experto Versión 7.0 

RESULTADO OPTIMO INDIVIDUAL: 

Fuente: Programa Diseño Experto Versión 7 .O 
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, 
SE VERIFICA LA DESEABILIDAD INDIVIDUAL (MAXIMO): 

O ; fh < L = 15.33 

(
fh - L) 1

' = (fj¡ -15.33)r=O.l 
T - L 26 - 15.33 

; 1.5.33 = L < 17:I < T = 26 

dl = 

1 ; fh > T = 26 

o ; fh < 15.33 

(.,.... 1- 33) 0
'
1 

Y1- v. 
26 - 15.33 ; 15.33 < fh < 26 

1 ; flt > 26 

d - (25.5636 -15.33)
0

'
1

- o 99 3 '""' 
1 - 26 - 15.33 - . 58 2 ( 43 

PARA EL RENDIMIENTO DEL PRODUCTO (Y2): 

Fuente: Programa Diseño Experto Versión 7.0 

RESULTADO OPTIMO INDIVIDUAL CMAXIMO): 

miJi:e ~e 

n:c:_:;~,"~~!~,,::~'2~.cr·;::i~.5-'SQIQ9;ttú\_:{~-i,~,~~::Q,~J~'~·~i~m.t?:"t9:!,~~}_¿[};{L-:!:9:2::}ú_ t;¡{,_,~-J~!~~Ü] 
Fuente: Programa Diseño Experto Versión 7.0 
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/ 

SE VERIFICA LA DESEABILIDAD INDIVIDUAL (MAXIMOl: 

O ; Jh < L = 86.79 

(
fh- 86.79)?'=0

.
1 

d2 = 98-86.79 ; 86.79 $ fh $ 98 

1 ; fh > 98 

d2 = (fh- 86.79)
0

"
1 

98-86.79 

1 d2 ~ 1.00 1 

, 
ENERGIA REQUERIDA POR EL MOTOR ELECTRICO (y3): 

Fuente: Programa Diseño Experto Versión 7 .O 

, 
RESULTADO OPTIMO INDIVIDUAL (MINIMO): 

~~,!~{~~í!f~r~~~~f1i~~~~~~;~~1~~~~~~Wl~f~~ 
Fuente: Programa Diseño Experto Versión 7.0 

/ 

SE VERIFICA LA DESEABILIDAD INDIVIDUAL (MINIMO): 

1
1 ; :í/3 < T = 2.5 
u ..... r=O.l 5 ..... 7'=0.1 

da= (u=~) = (s-~~5) ; 2.5=T~y3 ~U=5 
o ; 1/3>5 
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¡ 1 ; Y3<2.5 

d:i = ( 5 _ Y3 )0.1 = ( 5 _y )r=O.l 
5-2.5 5-2.5 

O ; Y'a>S 

; 2.5 ~Ya$ 5 

d =(5-2.68518)0.1 =099233 
S 5-2.5 . 

1 da ~ 0.0023 1 

~ , , 

5.4.1.0PTIMIZACION M UL TIPLE SIMULTANEO 

- Una vez, calculados los valores óptimos individuales con sus respectivas 

deseabilidades individuales d;(X) (d1, d2, d3) sobre el punto B = (X1 y X2), se 

determinan los valores óptimos simultáneos sobre el mismo punto B, con una 

deseabilidad Global (DG) máxima del conjunto de las tres respuestas y1, Y2 y 

- Los Resultados obtenidos utilizando el programa Experto son determinantes 

para la Optimización múltiple simultaneo de las tres respuesta para una DG 

máxima, que se indica a continuación: 

Fuente: Programa Diseño Experto Versión 7.0 

RESULTADO OPTIMO MULTIPLE SIMULTÁNEO: 

Fuente: Programa Diseño Experto Versión 7.0 
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, 
VERIFICACION DE LA DESEABILIDAD GLOBAL (DG) 

- La deseabilidad Global (DG) de X(X1, X2), es definida por la media geométrica 

ponderada de las variabilidades individuales de las tres respuestas halladas 

anteriormente: 

Donde: 

W¡ = 0.1 (Son Jos pesos constantes que permiten balancear la Importancia 

Relativa de cada Variable). 

d1 = 0.996 (deseabilidad Individual de la Respuesta Y1). 

d2 = 1.00 (deseabilidad Individual de la Respuesta y2). 

d3 = 0.992 (deseabilidad Individual de la Respuesta y3). 

- Reemplazando Valores, se tiene: 

DG(X) = (0.996°·1 X 1.00°·1 X 0.992°·1)
1
/(0.

1
-t0.

1
+0.

1
) 

DG(X) = {0.996 X 1.00 X 0.992)1
/
3 

1 DG(XJ ~ 0.995 1 

CONCLUSIÓN: 

Por lo tanto para los factores X = (X1, X2) expresando en variables codificadas 

y Naturales se tiene las respuestas optimas múltiples (y1, Y2 y y3)opt. Para una 

deseabilidad Global de 99.5% cuyos resultados se expresan a continuación: 
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CUADRO 80 

RESULTADOS ÓPTIMOS SIMULTÁNEO 

Fuente: Programa Diseño Experto Versión7.0. 

5.5. RESULTADO DE ENSAYO DEL PROCESO DE PELADO DE TUNTA 

5.5.1. Para las Condiciones Óptimas de Operación individuar 

- A continuación 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 

Óptimo del producto (Y2opt) 

• Papa congelada helada (C)............................... 26.5 Kg (100%) 

• Papa pelada procesado limpio (W)................... 26.0 Kg (98.2%) 

• Cáscara de la tunta en el proceso de Pelado... 0.5 Kg (1.8%) 

Por lo tanto Jos rendimientos para este caso resultan ser: 

y1 = 20.37 Kg/min ........... (Es bajo su rendimiento de la MPPT) 

Y2opt= 98.2% .................... (Esta en su valor óptimo) 

YJ = 3.5 KWH ............ (Es Relativamente bajo la energía 

'cons1,1mida) 

• Esta solución 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 óptimas de operación del 

rendimiento del producto, que se indican a continuación: 

2.- Capacidad de procesamiento o Rendimiento Óptimo de la MPPT (Y1opt) 

• Papa pelada procesada (W) .......................... 26.2 Kg 

• Tiempo de Residencia del Producto (R) ....... 54.1 s 

• Rendimiento de la MPPT (Y1)opt···················· 25.71 Kg/min 

Por lo Tanto los rendimientos, para este caso resultan ser: 

y1apt= 25.71 Kglmin ........ (Es importante relativamente Alto). 

Y2 = 85.1% (*) .................. (Es bajo, ocasiona muchas pérdidas). 

y3 = 3.2 KWH .................. (Es Relativamente bajo la energía consumida) 

• Esta solución no es conveniente debido a que se produce muchas 

pérdidas en la cáscara. 

- Las respuestas obtenidas, son para las condiciones Óptimas de operación del 

rendimiento de la MPPT, que se indican a continuación: 
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(*) Para la obtención de "y2", se consideró para X1 = -0.03, ya que si se 

considera X1opt = -3.84, resulta un valor que no está en el rango permitido. Se 

puede ir ajustando los valores de "X1" de modo que "y2" se mejore, para evitar 

demasiadas pérdidas. 

3.a Energía consumida o Energía Requerida Óptima por el Motor Eléctrico 

(Y3opt} 

• Velocidad de giro del eje de la carga. (Nc) 

(Nc = Nm./n = 2149/13)....................................................... 165.31 RPM 

• Masa Total de la carga a accionarse (M) 

(111 =e+ cF = 26 + 22.46) ................................................ . 48.46 Kgr 

• Torque Requerido por la carga total (T) 

( 

1r iVJ ( 2 7r48.46 ')) 
T = 

7200 
RNc) = 

7200 
(0.26 X 165.31)- ................... . 39.06 Nm 

• Potencia. l1decánica de accionamiento a la carga Total (PM) 

( ~H = J~5:9T = 165.3~5~939.06) ................... ··················· 0.7 K\V 

• Potencia Requerida por el Iv1otor Eléctrico (~HE) 

( 
0.7 ) 

~HE= Pllif/(7JE X r¡p X '1]!1-I) = . r: o 9 o ············ 
0.8~ X . X .95 

0.9632 KvV 

• Energía Consumida por la. carga total (Y3) 

(E =y3 =~HE X t = 0.9632 X 4).......................................... 3.85 K\VH 

Por lo Tanto los rendimientos, para este caso resultan ser: 

Y1 = 25.13 Kglmin ........... Es relativamente Alto (puede mejorarse) 

Y2 = 98.14% (*) ................ Es alto y pocas pérdidas se produce 

Y3opt= 3.85 KWH .............. Es Relativamente bajo (puede mejorarse) 

• Esta solución podría ser una alternativa pero se podría mejorar todavía el 

rendimiento y la energía. 

292 



Las respuestas obtenidas, son para las condiciones óptimas de operación de la 

energía consumida, que se indican a continuación: 

,..:J.ts 

5.5.2.Para las Condiciones Óptimas de Operación Múltiple' 

Aquí se muestran los resultados de los ensayos del proceso de pelado con la 

MPPT, para las condiciones óptimas de operación múltiple (del conjunto de las 

tres respuestas). 

1.- Eficiencia de Procesamiento de Pelado de Tunta o Rendimiento Óptimo 

del producto (Y2opt) 

• Papa congelada helada (C): 26.76 kg ............................... . (100%) 

• Papa pelado procesado limpio 0fV): 26.23 kg ................... . (98%) 

• Pérdida de la Tunta en el pelado (cáscara): 0.53 kg ......... (2%) 

26.23 
(Y2opt) = 

26
_ 
76 

X 100 = 98% 
• Rendimiento Óptimo del producto 

2.- Rendimiento óptimo de la MPPT (Y1opt) 

• Papa pelada tunta, procesada 0/V)................. 26.23 kg 

• Tiempo de Residencia del producto (R)......... 62.56 s 

• Rendimiento Óptimo de la MPPT 

26.23 r: J( gr 
(Ylopt = -- X 60 = 2u.15 --

. · 62.56 min ) ..................... 15.15 kg/día 
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3.- Energía Requerida Óptima por el Motor Eléctrico (YaQAtl 

• Velocidad de giro del eje de la carga (Nc) 

(N= Nmln = 2152/13) ................................................. . 

• Masa total de la carga (M) 

(M = e + cF = 26.76 + 22.46) ...................................... .. 

• Torque Requerido por la Carga (T) 

165.54 RPM 

49.22 kg 

nM _ 2. rr * 49.22 . . _ _ e 
T = 

7200 
(R * Nc) = 

7200 
(U.26 * 165.S4) ................ 39.7843 Nm 

• Potencia Mecánica de accionamiento 

Nc * 'i !oS.S4 * 39.7843 
PM = 9549 - 9549 .............................................. 0.69 Kwh 

• Potencia Requerida por el Motor Eléctrico (PME) 

(PME= PMi(fJEx f/px f/M) = 0.69/(0.85 x 0.9 x 0.95))....... .. ..... 0.95 Kwh 

• Energía Consumida por la Carga Total (y3} 

(y3= PMEx t4)= 0.95 x 4........................................ .. ..... 3.8 kwh 

Por lo Tanto 

La Solución más conveniente resulta ser la operación para la optimización múltiple, 

cayos valores finales obtenidos para el rendimiento global es de 99.5% 

( deseabil id ad) 

FACTORES O VARIABLES 
. INDEPENDIENTES .·. 

t V!p'. eoc:lifí.cadas . Viu-. NatÜrale$ 

• .Xr 

. t- . RESPUESTA ÓPTIMÁS 

Yf<opt) ' Y2(opt) ·· ' Y3(ov.t) 

25..:15.' 
. . ::_ -~.87: __ ... 

. l·· QPTilVnZACIÓN .. 
MÚLTIP,LE' 

t\m.qi_QI)_,. . 
Des~abilid~d 

{%} 
·-
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Finalmente, verificó reemplazando los factores (V.I.) obtenidos en los modelos 

matemáticos de las tres respuestas obtenidos considerando solo términos 

significativos obteniéndose los valores óptimos simultáneos. 

Y1 = 25. 14 kg/min 

Y2= 96.16% 

y3= 3.87 kWH 

La pequeña diferencia, se debe a que se trabaja solo con los términos 

significativos. 

1 

5.6. ANALISIS DE LA CALIDAD DEL PRODUCTO Y PROBLEMA 

AMBIENTAL 

El problema en su conjunto del Impacto Ambiental de la transformación de la 

papa en tunta puede ser visto desde cinco puntos específicos que considera: 

Análisis Físico - Químico del producto final (tunta) realizado en un Laboratorio 

Acreditado para el Análisis de sus características físico-químicas, sus 

características organolépticas básicas que identifican la calidad del producto 

realizados mediante una encuesta representativa que identifican su 

aceptabilidad, la calidad físico- química de las aguas del río llave por efecto de 

la producción de tunta realizadas mediante muestreo en la zona de Impacto, 

reducción de la emisiones de gases de efecto invernadero por el uso de 

energía 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; además de reducir trabajos laboriosos 

y evitar: las transmisiones de virus o microorganismos patógenos por efecto del 

295 



pisado con los pies, así como las pérdidas: de esfuerzo, tiempo, producto y 

económicas. 

5.6.1.Análisis Físico - Químico del Producto Final (Tunta): 
' 

- Se realizó el análisis Físico-Químico de la tunta obtenida en laboratorio de 

Ensayo y control de calidad acreditado por el organismo Peruano de 

acreditación INDECOPICRT con registro N" LE-070 de la universidad Católica 

de Santa María - Arequipa, para la contrastación de los resultados obtenidos, 

se realizó' también el análisis Físico-Químico en el laboratorio de Control de 

Calidad de la Facultad de Ingeniería Química 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 continuación: 

A.· CUADRO COMPARATIVO DE RESULTADO DE 

ANÁLISIS FÍSICO-QUÍMICO: 

· · ' Resúltadós de·:Análi~is'de ·· · '· · 
. . ·. ·laboratoiios · · ·, . . segúri :N.orrn-. 

Lab. A.creditado · taQ. Fac Químic'a · ·.· · recnica'·· · ·· 
$ANTA MARIA.: ···- .. Jl.~~::~-~~2.~.~--···· INOEtÓP'I NTI-?~ . 

·. A~~QUIP~ . oh-~QÓ (gr}. ,: 
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PROTEINAS.· El porcentaje de proteínas encontrado por el laboratorio 

acreditado (Arequipa) es de 2.71% y por el Lab. de la Facultad Química (Puno) 

en la muestra (M1) es de 1.9% y en la muestra (M2) 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 Composición de Alimentación del ministerio de 

Salud, Instituto Nacional de Salud, Centro Nacional de alimentación y Nutrición 

(1996). 

HUMEDAD.· La humedad encontrada es de 14.32% según el Lab. Acreditado y 

según lab. De la Facultad de Química (Puno) son de 12.82% y 18.01% para las 

muestra M1 y M2 respectivamente. Según NTP 011-400 el contenido de agua 

en el producto tunta, tiene un valor máximo de 15% y la Tabla peruana de 

composición de alimentos, Ministerio de Salud, Instituto Nacional de Salud, 

centro Nacional de alimentación y Nutrición (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 Química (Puno) para las muestras M1 y M2• Según 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 Química de la UNA son 

de 83.3% y 78.5% para las muestras M1 y M2. Según NTP 011-400 y la Tabla 

Peruana de composición de alimento, Ministerio de Salud, Instituto Nacional de 

Salud, Centro Nacional de Alimentación y Nutrición (1996) es de 77.7% y como 

referencia Apaza (2005) es de 81.24%. 
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CENIZAS.· El Contenido de cenizas encontrado por el laboratorio acreditado 

es de 0.42% y por el Lab. De Química de la UNA-Puno son de 1.8% y 1.5% 

para las muestras M1 y M2• Según la NTP-0.11.400 es de 1.8% como referencia 

y 2.5% como máximo según NTP 205-038. 

FIBRA.· El contenido de fibra encontrado por el laboratorio acreditado es de 

1.98%. Según NTP-011-400 es de 2.1% como referencia y de 2% como 

máximo según AOAC 991-43. 

Análisis de los Resultados Obtenidos 

- Del Cuadro comparativo, se puede observar que las características Físico-

Químicas del producto Tunta obtenido están en promedio dentro de los rangos 

establecidos comparado según la referencia de la NTP 011- 400 existente en 

INDECOPI (falta precisar en forma específica en la NTP los límites máximos 

permisibles para el producto de la Tunta). 

- Referente a la cantidad de energía fue determinado por cálculo en ambos 

laboratorios, cuyos valores obtenidos son: 

Lab. Acreditado: Kcal = 4(2.71) + 4(80.1) + 9(0.47) = 335.47 

Lab. Quim-Puno (M1): Kcal = 4(1.9) + 4(83.3) + 9(0.18) = 342.42 

Lab. Química-Puno (M2): Kcal = 4(1.68) + 4(78.5) + 9(0.39) = 324.23 

- En Cuanto a proteínas, carbohidratos y Energía son algo mayores a las 

referencias indicadas por las NTP de INDECOPI, lo que 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. 
1 
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5. 7 .Características básicas que identifican la Calidad de la Tunta 

- Para el consumidor las características más importantes de los alimentos los 

constituyen sus características organolépticas como: Forma, color, olor, 

tamaño rehidratación textura y sabor. Pequeños 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 tecnología que 

sus características organolépticas de sus productos tengan mayor 

aceptabilidad. Fallos (1994 ). 

La Tunta posee características 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 características 

organolépticas enunciados tal como sede talla en el cuadro (29): Fonseca et al 

(2006) 

5.8. Análisis de Resultado de metales Totales (mg/kg) 

La determinación de metales y traza de elementos en agua realizado con el 

plasma Atómico y emisión por espectrometría EPA Mettod 2007 realizado en el 

laboratorio acreditado de la universidad Santa María 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, parámetros químicos inorgánicos de la 

Tunta, se comparó' los resultados del laboratorio con los LMP de los 

parámetros químicos del agua, encontrándose las siguientes diferencias de los 

parámetros químicos inorgánicos observados: 
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- Del cuadro se puede observar que las diferencias más 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 

análisis del agua en la zona de intervención del Proyecto, para contrastar con 

los resultados obtenidos del producto Tunta. 

CUADRO 81 

DIFERENCIAS DE LOS PQI DEL AGUA CON EL PRODUCTO TUNTA 

'0:2 2.74 
. - .... , 

Bóio(B} 1.5' 

O.T 1.64. .,.-.. ··, \ 

•o.(>oJ .0.06. 

·· o.i 

. QA· L42· . 

Mólibdeno(Mo) . 0:07 ; 0.1 
·.· 

:6.~· 
· ... '• 

o~o2 0.38', 

6.14 

Ciertos valores permanecieron en forma significativa no sería conveniente 

procesar el producto en el río llave debido a que el río podría estar 

contaminado y tendría las presencia de metales, que ocasionaría que el 
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producto no es apto para consumo; sin embargo el presente proyecto tendría 

relevancia para su aplicación de modo que se evite su contaminación. 

5.9. CAMBIO CLIMÁTICO 

5.9.1.PROBLEMA AMBIENTAL 

El problema en su conjunto para el impacto ambiental de la transformación de 

la papa amarga en tunta es visto desde tres puntos muy específicos tales 

como: la contaminación del agua, contaminación del producto final (tunta) y 

perjuicio de la salud. 

Contaminación del agua 

En la operación del pisado, lavado de la tanta se pierde un 6-8% de impurezas, 

almidón y cascara que son arrastrados por el río, esta contaminación es 

pequeña si agregamos que el almidón y la cáscara sirven de alimento a peces 

y aves del río. 

Contaminación del producto final (tunta) 

La falta de cuidado de la salud, sí los trabajadores son transmisores de virus o 

microorganismos patógenos pueden contaminar directamente al estar en 

contacto con la tunta, justamente en la etapa del pisado de la tonta por Jo que 

puede resultar muy poco recomendable para el consumo humano. 

Perjuicios a la Salud 

En el altiplano Puneño las temperaturas más bajas llegan hasta. -20°C durante 

el pisado y/o lavado de la tunta los campesinos lo realizan por la mañana hasta 

11:00 a.m. a temperaturas de 0-8°C, lo cual perjudica la salud de Jos 

trabajadores dentro de los cuales también se encuentran niños, ocasionando 
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enfermedades como: trastornos respiratorios, inflamación de los riñones, el 

reumatismo y otros. 

a) Reducción y Ahorro de Emisión de C02 por el uso del Motor de 

Combustión a gasolina 

a1 .• Producción de Tunta por 3 meses de helada con el motor de Combustión: 

• Producción de Tunta= 388.8 TM 

a2.· Gasto Total del Combustible a gasolina es: 

• Gasto de comb.= l.S gal. de gasolina 
- TiVI 

• Gasto de Combustible Total para producción de Tunta para los 3 meses de 

helada: 

388.8 Tj;o.¡r x l.r; gal deTg:_
1
solina Gasto Total de combustible = :~:1 .... N 

Gasto Total de combustible = 583.2 gal de gasolina 

aa.· Cálculo de la Emisión de COz; Sabiendo que el factor de emisión de la 

gasolina es de 2.38 Kg C021/, se tiene: 

I<gr co2 
Emisión de co2 = 583.2 X 3. 7854 lt gal X 2.38 __e:..· -l-

t 

Emisión de C02 = 5254.196 TMCD2 
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a4 .• Ahorro por Reducción de Emisión de COa 

- El ahorro por reducción de emisión de C02 si se deja de utilizar el motor a 

gasolina es equivalente al gasto en combustible que se utiliza por usar este 

motor además de contaminar el medio ambiente. 

- Según dato de Osinerming el precio promedio en Grifos del distrito de llave de 

gasolina de 84 octanos es de 12.50 Soles/galón, lo que significa un ahorro por 

reducción de emisión de co2 equivalente a: 

• Ahorro por reducción de Emisión de 
_ Soles 

C02 = 583.2 gal x 12.n0 -l
ga 

Ahorro por reducción de Emisión de C02 = 7290 Soles 

b) Reducción y Ahorro de Emisión de C02 si se usaría la producción de la 

planta con la MPPT 

b1•• Para 4 hr/día de funcionamiento de la planta. 

• Reducción de emisiones = Gal lt K grC02 
543.24 T M x 1.5 T M x 3. 7854 Galon x 2.38 lt 

• Reducción de emisiones = 7341.28 KgC02 ,.,7.34 TMC~ 

• Ahorro por reducción de Emisión de 
gal 

C02 = 543.24 TJI!I x 1.5 Tii.I X 12.5 

Ahorro por reducción de Emisión de C02 = 10185.75 Soles 

b2•• Para 8 Hr/día de funcionamiento de la planta 

- Como la producción es el doble también la reducción y el ahorro de emisiones 

de C02 sería el doble. Es decir: 

• Reducción de emisiones= 14682.56 KgC02 
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• Ahorro por reducción de Emisión de C02 = 20371.5 Soles 

b3.- Para las 11 hr/día de funcionamiento de la planta prevista por los 3 

Meses de helada. 

R d · · d · · d gal lb I< grC02 • e UCCIOn e emiSIOnes e: C02 = 1493.91 TJ.1Jx1-x3.7854 --2.38---
TJ1!f galon lt 

Reducción de emisiones de C02 = 20188.52 KgC02 -= 20.188 TMC02 

Ah d . • d E . . • d 0 gal Soles • orro por re uccton e mtston e C 2 = 1493.91 Tlli x 1.5 -. x 12.5 --
Ti11 galon 

Ahorro por reducción de Emisión de C02 = 28,010.8125 Soles 
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CAPÍTULO VI 

N~VELES DE PRODUCC!ÓN DE TUN.TA Y EVALUAC~ÓN DE LA MPPT QUE 

PERMITÁ LA GENERACIÓN DE VALOR AGREGADO 

EL t.. Nl\lEL DE PRODUCCiÓN DE. TUNTA PELADA UTlUZAN.DO MPPT 

- Sabemos que el rendimiento Óptimo de la MPPT es de: 

!Jopt-= 25. 1.5. Kgfmin. = t5.0.9. Kg/br 

- Considerando el trabajo de la Máquina de 4hr/día y 30 días/mes el 

rendimiento de la MPPT será: 

l]opt = 6036 Kglmin = 181,080 Kglmes 

- Por lo Tanto en los 3 meses de helada en la que se procesan el producto 

(Mayo- Junio- Julio) se tendrá la capacidad (nivel) de producción de la MPPT: 

Nivel de producción de Tunta = 181,080 Kglmes X 3 meses 
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Nivel de producción de Tunta = 543,240 Kg = 543.24 TM 

Pelada en los 3 meses 

- Por otro lado si se considera el trabajo de la máquina de 8 hr/día y 30 

días/mes, el rendimiento de la MPPT, será: 

7J
0 

t = 1509 l{gr X 8 hr = 12 072 l{gr = 362 160 l{gr 
P hr día ' día ' mes 

• Por lo Tanto. En los 3 meses de helada, el nivel de producción de la MPPT, 

será de: 

Nivel de Producción 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/día de 

trabajo de la máquina. 

- Es necesario indicar que este nivel de producción permite cubrir la demanda 

de Tunta pelada de los ·ámbitos de Puno y Juliaca equivalentes a 900.1 

TN/año aproximadamente que corresponde a un 33.25% del consumo Total 

(2707.1 TN/año) según fuente elaborado por PIWANDES, sobre demanda de 

Tunta y chuño comprado en segmentos de hogares, en centros urbanos 

potenciales {2003-2004 ). 

- Así mismo la Tunta de mejor calidad en Puno, se ubica en el distrito de llave 

(Asentadas en la parte del río 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 producción promedio de 1.95 TN por familia, según fuente 

de PIWANDES encuestadas 1714 productores de 21 comunidades 
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(considerando la comunidad de Chijichaya con 4 barrios) sobre producción de 

Tunta por comunidades en el ámbito del proyecto. 

Por lo Tanto.- Para satisfacer este nivel de oferta total utilizando la MPPT, el 

número de máquinas requeridas para trabajar con 8 hr/día sería de: 

3341 T_i\lf , .. 

1086
.4

8 
Tlltl = 3.075 MAQUINAS rv 3 :NIAQUINAS 

- Es necesario indicar que las 3 máquinas, podrían instalarse en las 

comunidades donde existen mayor concentración 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, podrían 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 producción 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 producción mayor. Teniéndose también 

como opción Técnica favorable instalar las 3 máquinas en la comunidad de 

Chijichaya o ampliar la planta actualmente diseñada. Sin embargo 

considerando los planes de desarrollo de las comunidades aisladas es 

necesario su implementación con máquinas similares pero de menor capacidad 

de producción que satisfagan sus necesidades. 
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- Por otro lado según la información del puesto de control de desaguadero 

mensualmente pasa al vecino país de Bolivia aproximadamente 50.2 TM de 

Tunta, tanto por vía informal y por vía formal. Estos datos se pueden confirmar 

con observaciones realizadas directamente en la feria de desaguadero, se 

observó que en un solo día 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 exportación a Bolivia es de: 

Tll!l 
Exporta= 50.2- x 0.8979 = 45.07 TMfmes 

mes 

En un año la exportación estimada sería de: 

TM meses TAl ... 
Exporta= 45.07- x 12 _ = 540.895 --- "-J 541 TM/ano 

mes ano ano 

Por otra parte se ha observado en la ciudad de llave, en otro día de feria, han 

ofertado más de 7,500 Kg de Tunta. Considerando que en cada feria se oferta 

esta cantidad promedio, al año se tendría una oferta de: 

• Oferta de Tunta mensual en la Feria de llave 

= 7_5 Tl\4 X 4 ferias= 30 TM 
feria mes -mes 

En un año la oferta total estimada vía las ferias realizadas en la ciudad de llave 

sería: 

= 30 Ti11 x 12 meses = 360 TM 
mes año -año 
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Por lo Tanto 

Tanto la Exportación a Bolivia así como la feria de llave la Tunta proviene casi 

íntegramente de la zona alta del distrito de llave, en la que está inmerso el 

presente proyecto, cuya máquina diseñada deberá satisfacer dichas demandas 

de producción de Tunta por las comunidades en la zona de integración del 

Proyecto concentradas en la comunidad de Chijichaya. 

6.2. Generación de Valor Agregado y Rentabilidad Económica Viable 

como Propuesta de Desarrollo 

Para hallar la evaluación económica de la MPPT, consideremos dos 

escenarios en el cual determinemos la 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 obtención 

de Tunta como producto final. Los resultados de las cifras halladas, se indican 

a continuación: 

6.2.1.Para un trabajo diario de la MPPT de 4 Hrs 

• Cantidad de producción de Tunta con la MPPT para los 

tres meses de helada ....................................................... . 543,240 Kg 

Cantidad de papa sin procesar como materia prima 

(3x543,240) ..................................................................... . 1629,720 Kg 

Precio de venta promedio a nivel de chacra de la· papa 

como materia prima (S/1.70- S/1.90) .......................... . 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) .......................... . 2 933.496 Soles 

Si la cantidad de materia prima de papa se procesaría instalarse en la 

comunidad de Chijichaya, utilizando la MPPT y considerando que el precio 

promedio de Tunta es de 1 O Soles por Kilo; entonces la utilidad estimada sería 

de la magnitud siguiente: 

• Cantidad de producción de Tunta con la MPPT para los 

tres meses de helada ..................................................... . 543,240 Kg 

• Precio promedio de Tunta Procesado en la comunidad 

de Chijichaya ............................................................... . 10 Soles/Kg 

• Ingreso total estimado con la MPPT (1 Ox543,240) ....... . 5 432,400 Soles 

Valor Agregado (VA) 

- El valor agregado está 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 

j V A = 2 498,904 Soles 1 

6.2.2.Para un Trabajo diario de la MPPT de 8 Hrs 

• Cantidad de producción de Tunta con la MPPT para los 

tres meses de helada ..................................................... . 1 086,480 Kg 

• Cantidad de papa sin procesar como materia prima 
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(3 X 1 086,480) .............................................................. . 3 259,440 Kg 

• Precio de venta promedio a nivel de chacra de la para 

como materia prima (S/1.70- S/1.90) ........................ . 1.80 Soles/kg 

• Ingreso Total estimado por Venta como: Materia prima 

de papa sin procesar (1.8 x 3259,440) ......................... . 5 866,992 Soles 

Considerando que si toda la cantidad de papa como materia prima se 

procesaría en la planta a instalarse en la comunidad de Chijichaya con la 

MPPT, entonces la utilidad esperada seria: 

• Cantidad de producción de Tunta con la MPPT para los 

tres meses de helada ...................................................... . 1 086,480 Kg 

• Precio promedio de Tunta Procesado en la comunidad 

de Chijichaya ................................................................. . 10 Soles/Kg 

• Ingreso total estimado con la MPPT (10x1086,480) .. .. 1 O 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 = 1 O 864,480 - 5 866,992 

1 V A= 4 997,808 Soles 1 

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 máquina 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 

según la capitalización aportante de cada uno de los socios productores que 

obviamente implica Jos riesgos esperados. 

- Las cifras anteriores señalan la importancia económica de la MPPT, la cual 

indudablemente aporta significativas utilidades a los pequeños productores del 

altiplano peruano con un potencial de desarrollo para otras regiones andinas y 

la sierra peruana. La adaptación Tecnológica se ha realizado buscando que el 

valor agregado del proceso agroindustrial a nivel rural de la producción de 

Tunta, vaya dirigido a beneficiar a Jos agricultores primordialmente, quienes 

procesan sus productos que han sido: adquiridos (comprados) y cultivados por 

ellos mismos. 

6.3. Número de habitantes y familias que demandan la Tunta 

procesada con la MPPT 

Para su determinación se consideran Jos siguientes pasos: 

6.3.1.Números de horas utilizadas por la MPPT {t) 

Está dado por la fórmula: 

1 t=! 1 

Donde 
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E = 7,906 d~\Energía diaria consumida por la Carga) 
1a 

P = 1 ,986.5 W (Potencia máxima consumida por las cargas) 

Reemplazando valores, se tiene: 

t = 7, 906 M1h/dia = 3 97986 hr 
1, 986.5 W · día 

l t = 3,98 Hrfdía 1 

6.3.2.Cantidad de Tunta helada que debe pelarse por día (Mrunta) 

Está dado por la fórmula: 

1 MTunta = 1Jopt X t 

Donde 

llopt = 25.15 K~r = 1.5 Kg/hr (Rendimiento óptimo de la MPPT) 
mrn 

t = 3.98 d~r (número de Horas de utilización por día de la MPPT) 
1a 

Reemplazando valores, se tiene: 

Kgr hr I<gr 
Afr·unta = 11 509 -

1
- X 3.98 -, = 6,005.82 -d, 
~r dza za 

1 MTunta = 6, 005.82 Kgr /día 1 

6.3.3.Cantidad de Tunta Pelada por día (mrunta) 

Considerando la pérdida en el proceso de pelado (cáscara) del3%, se obtiene: 

J(gr 
ffiTtmta = 0.97 X 111runta = 0.97 X 6, 005.82 -d, 

'ta 

1 fflTunta = 5, 825.6454 Kgrj día 1 
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6.3.4. Número de Habitantes y familias que demandan las Tunta 

procesada con la MPPT (N) 

Considerando el consumo per cápita Total diaria de Tunta (CPTd) de 3.6579 

gr/persona/día, se obtiene con la siguiente fórmula: 

Donde 

_ Kgr 
mrunta - 5, 825.6454 -d, 

Ja 

CPTd = 0.0036579 Ha~~rdía (Consumo per cápita Total diario de Tunta) 

Reemplazando valores, se tiene: 

N= 5,825.6454 KJ;frdía = 1 592,620 Hab 

0.0036579 H b d' a x w 

1 N= 1 592, 620 halñtantes 1 

Considerando un promedio de 4 habitantes por familia se tiene el número de 

familias: 

, F ·z· _ 1592,620 Hab 
# amz ?,as- 4 Habffamilia 

1 #Familias= 398,155 familias 1 
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Por lo Tanto 

- El número de habitantes y familias que demandan la Tunta procesada con la 

1 

MPPT son de 1592,620 Habitantes y 398,155 familias (considerando un 

promedio de 4 habitantes por familia) 

- Es necesario indicar que el número de habitantes y familias se duplicaría si la 

máquina trabajaría 8 horas diarias, es decir la cantidad de demandantes sería: 

3 185,240 Hab. y 796,310 familias. 

Este valor también puede ser verificado, si se obtiene la energía Total utilizada 

por el generador FV, según los siguientes cálculos: 

• Consumo per cápita Total diaria de Tunta = 0.0036579 Kg 

(Familias= 398,155 ,Hab/familia = 4) 

= 
0.0036579 X 398, 155 X 4 ~r 

'la 

• Cantidad de Tunta pelada por día 

= 5,825.645 Kg/día 

• Cantidad de Tunta helada que debe pelarse = 5, 825.645 ]{gr /día 

por día (pérdidas en cáscara) 0.97 

= 6.005.82 Kg/día 

• Número de horas de utilización por día de la = 6, 005.82 l( gr /día 

MPPT (Rendimiento de la MPPT = 1,509 1509 Kgr/hr 

Kg/hr) 

= 3.98 hr/día 

• Energía Utilizada por el generador = hr 
1986.5 vV X 3.98 -d" 

2a FV(P=1986.5 :Pot. max. consumida por la 

carga) 

= 7.906.27 Wh/día 

Lo que se verifica que este valor es la Energía Consumida por la Carga 
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6.3.5.Aiternativa de Trabajo de la Planta como Producción y 

Servicio 

La Planta a instalarse puede trabajar tanto como producción (de sus productos 

obtenidos) y como prestación de servicio, según los requerimientos de 

demanda solicitada. Cuando trabaja como producción (de propios productos), 

permitirá que Jos dueños o socios de la planta procesen sus productos 

obtenidos como materia prima bajo dos modalidades que son por adquisición 

como compra y como obtención de sus propios productos cosechados en las 

campañas agrícolas de cada año. 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 dependerá· de la 

cantidad de ares cultivada~ por Jos dueños o socios o en otros podrán ser 

acopiados por venta de terceros {que no sería conveniente vender como 

materia prima). 

- Por otro lado cuando la planta trabaja como prestación de servicio, permitirá 

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/ 1 0.00) 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, dependerá de los volúmenes de procesamiento a realizarse y del 

tiempo de su utilización. Es así que considerando la producción propia para 8 

hrs de trabajo diario de la MPPT {de 4 ama 13 hrs, con 1 hora de descanso de 

Bam a 9 am) y por otro la prestación 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 producción y valor agregado tanto de la 

planta generada como de terceros, se describen a continuación: 

6.3.6.Cálculo del nivel de producción para un trabajo diario de 3 

horas de la MPPT 

• Sabemos que el rendimiento óptimo de la MPPT es de: 

- 2r.: 15 J{gr -1rog J(gr 
T/opt- -0. . - O 

mzn hr 

Considerando el trabajo de la máquina de 3 dh~ y 30 ~ se tiene: 
1a mes 

· = 4 527 ]{gr = 135 810 ](gr 
T}opt · d" , 

za r.nes 

Para los tres meses de helada, el nivel de producción será de: 

Nivel de Producción de Tunta Pelado= 407,430 Kg 

Así mismo, la cantidad de materia prima (papa) que se requeriría sería de: 

Cantidad de Materia Prima (papa) = 3 x 407,430 Kg 

Cantidad de Materia Prima (papa) = 1 222,290 Kg 

6.3. 7 .Cálculo de la Utilidad Estimada por la Prestación de 

Servicio dePelado, con la MPPT 

(1 222,290 Kgx1.80 Soles/Kg) .......................... ... . 2 200,122 Soles 

Cantidad de producción de Tunta para los tres meses 

de helada ................................................................ . 407,430 Kg 
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• Costo de Procesamiento de Pelado para la obtención 

de Tunta (1.50 x 407,430) ....................................... . 

• Ingreso Total esperado (10 x 407,430) ................... .. 

• Utilidad esperada por los productores que no dispo

nen de la máquina pero que pagan por el servicio de 

pelado diario de 3hr con la MPPT 

(4 074,300-2 200,122- 611,145) ............................. . 

• Ingreso Total estimado sin procesar 

6.3.8.Valor Agregado Total (VAT) 

611,145 Soles 

4 07 4,300 Soles 

1 263,033 Soles 

El valor agregado total que genera la planta para los socios de la empresa 

esta· determinado por las utilidades generadas debido a la producción propia 

de la empresa por 8 hr de trabajo diario de la MPPT de (4 ama 13 hr), con una 

hora de descanso (8 am a 9 am) y por la prestación de servicioa terceros de 3 

hrs diarias de trabajo de la máquina {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 terceros con la MPPT ............................... . 611,145 Soles 

• Valor agregado Total (VAT) ..................................... . 5 608,953 Soles 

Por otro lado el valor agregado que genE;!r~ 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 pequeños productores que no disponen de la máquina de: 

(VA) pequeño productores que no disponen de la MPPT = 4 074,300-2 200,122 

- 611,145 

= 1 263.033 Soles 

6.4. Análisis Comparativo de los niveles de Producción y valor 

agregado con otras alternativas tecnológicas 

- En el cuadro (86) se indican la comparación de los rendimientos de los niveles 

de producción y valor agregado de la MPPT considerando como tecnología 

intermedia son las otras alternativas tecnológicas anteriores como son la 

tecnología Parcial o tradicional, la tecnología mejorada utilizando un motor de 

combustión a gasolina. 

-Del ensayo experimental se obtuvo los parámetros óptimos de funcionamiento 

de la MPPT cuyo resultado óptimo de rendimiento fue de 25.15 Kg/min (para 

una carga óptima de 26.5 Kg y una velocidad de giro óptimo del motor de 

2300 RPM). 

- El Proceso de pelado de Tunta con la MPPT puede realizarse considerando 5 

casos: 

Caso CAl: 

Se considera la producción de Tunta de 4 hr/día (de 4 a 8 am) obteniéndose un 

rendimiento mensual de 181.08 TM/mes; con un nivel de producción en los 3 

meses de helada de 543.24 TM generándose 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 sería 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 sería de 2 933,496 Soles, obteniéndose por diferencia un 

valor agregado de: 2 498,904 Soles. 

Caso (8): 

Considerando la producción de Tunta de 8 hr/día (de 4 a 8 am y de 9 a 13 hr) 

obteniéndose similarmente un rendimiento de 362.16 TM/mes, un nivel de 

producción para los 3 meses de helada de 1 086.48 TM, generándose un 

ingreso como venta por producto procesado de 1 O 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 prestación de servicio para el pequeño productor de 3 hr/día (de 

14 a 17 hr), obteniéndose con rendimiento mensual de 135.81 TM/mes, un 

nivel de producción 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 generándose un valor agregado por 

diferencia de los ingresos menos el costo por el servicio de procesado para el 

pequeño 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 prestación de servicio. 
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Caso (0): 

Considera 11 hr/día, 8 hr/día según el caso (b) (de 4 a 8 am y de 9 a 13 hr) y 3 

hr/día según el caso (C) de (14 a 17 hr), obteniéndose un rendimiento 

promedio de 497,970 TM/mes y un nivel de producción de 1 493.91 TM para 

los 3 meses de helada cuyo ingreso por venta de los 1 086.48 TM a 1 O 

Soles/Kg para las 8 hr/día de trabajo es de 1 O 864,800 Soles y por la 

prestación de servicio de los 407.43 TM a 1.50 Soles para las 3 hr/día es de 

611,145 Soles, obteniéndose un ingreso total por venta y prestación de servicio 

de 11 475,945 Soles (1 O 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 (e) 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 producción de tunta de 11 hr/día según las horas consideradas en 

el caso (d), pero toda la producción será para los socios de la planta, sin 

considerar la prestación de servicio, obteniéndose un rendimiento de 497.97 

TM/mes, con un nivel de producción 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, según las horas de producción y la capacidad de 

producción permiten determinar que son mayores que los desarrollados con el 

uso de tecnología tradicional y mejorada, siendo el valor agregado máximo 

obtenido por la MPPT cuando toda la producción lo destina a la venta como 

producto procesado según el caso (e) dichas utilidades serán exclusivamente 
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- Referente a la tecnología tradicional, se puede indicar que utiliza solo la 

participación humana, cuyo proceso artesanal de pelado lo realiza entre 2 

personas con el píe, realizándose un promedio aproximado de 12 Kg cada vez 

por un Tiempo aproximado de 4 minutos, obteniéndose un rendimiento 

promedio de: 

12 J(gr . 
r¡promedio = 

4 
. = 3 /(grfmzn = 180 Kgrjhr 

mtn 

Con esta tecnología se genera un rendimiento menor de 21.6 TM/mes 

obteniéndose un nivel de producción 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 todavía se viene utilizando en muchas 

comunidades andinas, cuyo valor agregado es menor respecto a los otras 

tecnologías existentes: 

- Referente al uso de tecnología mejorada es lo que ya se viene trabajando 

actualmente, cuya máquina es accionada con un motor de 13 HP que ha sido 

adoptado, que es accionado con combustible a gasolina realizándose 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: 

f{gr Kgr 
'rfmejorada = 18-.- = 1080 -h 

r.n2n r 

Con esta tecnología se genera un rendimiento mensual de 129.6 TM/mes, con 

un nivel de producción 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 2 099,520 

Soles generando un valor agregado por diferencia de los ingresos menos el 

gasto por costo de combustible a 1.5 gai/TM es de 

(1. 5 galx 388.8 TM x 12.5 501
1~5 = 7290 Soles) Obteniéndose una utilidad de 1 

TM ga on 

781, 190 Soles. 

-Del cuadro, se puede observar que el rendimiento, nivel de producción y valor 

agregado, utilizando la tecnología mejorada con motor de combustión (388.8 

TM) es 6 veces mayor que el de la tecnología tradicional (64.8 TM) y la 

utilización de la MPPT considerada como tecnología intermedia caso (d) 

(1493.91 TM) es 23 veces mayor que el de la tecnología tradicional y 3.84 

veces respecto a la tecnología mejorada accionada con motor combustión. 

- Se puede observar que el aumento del rendimiento utilizando la tecnología 

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 tecnología mejorada es de aprox. 73.97%. 

6.5. Costos Principales del Sistema de Generación Fotovoltaica 

En base al diseño de los elementos del sistema, este punto se detalla el precio 

de los diferentes equipos y materiales principales del sistema de generación 

FV, para ella se calculara· el presupuesto del precio referencial según su 

procedencia, cuyo análisis comparativo nos permitirá determinar los equipos 

seleccionados para su adquisición correspondiente. 
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6.5.1.Presupuesto: Precio Referencial • Comunidad Europea 

i Paneles Policristalino 3bo w 10 S450 . .0b $4,500.00 

2 Baterías GEL-i2V 12:V -200Ah V-Ah 24 S 44o.Oó S 1o,s6ó.oo 

3 Regulador Electrónico 48V-6oA V 1 S 240.oo S 24o.oo 

S l,SOO.ÓO. S 1500.09 4 Inversor Electrónico 
48Vcc-220-

v~i<w 1 
2403000W 

Acero 
5 Porta panel laminado 10 Unid. 1 $150.00 $1500.00 

. Inoxidable 

cable para 
Según 

6 Conectores· medida 
conexiones 

(mm2)· 

AWG 75.5. m $ 500:00 S 5oo.óo 

.••..•. • :· .. ,, : } ~:· . . • ··. .•... i 

< ·.o • .. ~~.í0tA'L".: 0so .~· . , ·s ~·J. 714S(tQo,· 
•• .. : : •..•. · .• -·.· i: •••• ' : .; .. : .. . 

6.5.2.Presupuesto: Precio Referencial • Perú (Arequipa) 

1 Paneles Policristalino 250 w 12 S 34o.oo S 4,oso.oo 

2 Baterías GEL-24V 24V-200Ah V-Ah 12 S 33ó.oo S 3;96o.oo 

3 Regulador Electronico 24\r-: 48V- 96V V 1 $345.00 S345.00 

4 Inversor Electrónico 
48Vcc -220c240 

V-KW i S 350.00 $3SQ.00 
3000W 

Acero 
5 Porta panel laminado io Unid. 1 S iso.oo S1500.00 

Inoxidable 

6 Conectores 
Cable para Según meqida 

AWG 75.5m $500.00 S soo.oo 
conexiones (mm2} 

~-· . . . .. -... ·) ¡_::_·;·.: -.· 
u-· TOTA( USO , _-:. s !:)í3B~.o() · 

. ' : . -..:~ ·: -, .... : •' ·; .. 
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6.5.3.Presupuesto: Módulo completo - Precio Referencial .. China 

\ e ', ', 'r ' ,' >' • •',·' 

'·¡~e·m; 1 > Equipb ; .•. l)~~(:~ipCi6~ . < cap•acidad · 
,, ' ,,, ' :. ..:' "! ,."(. ,, ' ' • •'' ' ' ' ' ' ·, ..• '' 

1 Paneles 

2 Baterías 

3 'Regulador 

4 Inversor: 

S Porta panel' 

6 Con~ctores 

Policristalino · 

GEL-12V 

Electrónico 

ElectróniCo 

Acero. 
laminado 
Inoxidable 

Cable para 
conexiones 

300 

12\Í-200Ah 

24V..-48V-
96V 

48Vcc-220-
2403000W 

10 

Según médidá 
(mm2

} 

6.5.4.Análisis Comparativo 

w 10 

v-Ah 24 

V 1 

V-KW 1 

Unid. 1 

Av-/G 755.m 

EUROPA S 17;450.00 (PreCió FOB) 

S177.oo S i,77o.óo 

S 18o.oo S 2l964.00 

S. lso.oo S 18o.ob 

~ 25G.OO $ 256.00. 

$ 1so,oo S .1so.o.oo 

Ssoo.oo S soo.oo 

PERÚ-Arequipa S 9j38S.OO (Precio Nacional) 

Sistema Completo: China $ 5;820.00 (Precio FOB) 

Conclusión 

- Para garantizar la operatividad y según el análisis 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 útil de los paneles están en un promedio de 25 años y las 

baterías de 4 a 5 años. 
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-El precio FOB aproximado de los paneles solares esta' entre ( 0.45- 0.759)$ 

IW con un promedio de: 0.59 $/W. El precio de un panel de 300W será 

de $ 177.00 (0.59 x 300). Las características técnicas del sistema completo 

seleccionado a precio FOB (En el puerto del Collao - Perú') se detallan a 

continuación: 

(COTJZACIÓN CHINA) 
I ). Your coritllct ltifo 

Buyer: Univesidad NaCional del Altiplano email : Daniel_ harry _76@hotmai l. corri 

Authorized Representative: Alejandro Salinas Menas Telefone: 00-51·955628802 

City state country: P~rú Puno PE. help: Fax: .......... . 

ll ). Orden Preview 

Product terms: 

Product Description Quantity Unit Price (tJSSJ Amount 
(USD) 

48 V de to 120-240 V ac 1 Set(s) 325 325 
Power inverter 6000W 

MPPT 8 PWM ~4V 48V 96V 1 Set(s) 180 180 
of price regulador de carga 
.solar. 
12V 200Ah MF Deep cyele 6 Set(s) 123:5 741 
Baterías solares 

Paneles Solares Fotovoltaicos 7 Set(s) 177 1239 
300W 

TOTAL uss 
2,485.00 
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m }; Deliverv Terms: 

Shipping Method 

Trade terms 

Destination part 

Inspection 

Expected shippíng Date 

IV). Order Terms: 

Payment method 

Orden Remark. 

Attachment 

: Sea Freight 

:FOB 

: Peru/ CaJiao 

: Yes 

:.2014-09-17 

6.6. Transferencia Tecnológica 

- La transferencia Tecnológica no es una taza fácil, ni se puede resolver con 

implementar un proyecto, un plan operativo, personal y presupuesto, es algo 

más complejo que requiere de una política de desarrollo rural, de tiempo y 

resultado de la convivencia de los investigadores con los productores y 

campesinos, hasta que éstos puedan lograr la adopción de método y prácticas 

nuevas transferidas por la investigación que les permita cambiar y mejorar sus 

técnicas tradicionales de Postproducción como es el caso desarrollado por el 

presente proyecto denominada "Tecnología para la optimización del proceso 

de Pelado de Tunta", el cual permitió' el desarrollo del diseño e 

implementación de esta nueva tecnología denominada "Máquina prototipo 

peladora de Tunta (MPPT)" accionada como propuesta mediante energía 

generada por paneles FV en la comunidad de Chijichaya - llave-Puno, 

Identificada como la primera comunidad de mayor producción y calidad del 

producto Tunta. 
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-Para que esta Tecnología nueva tenga posibilidad exitosa de transferencia a 

los productores y agricultores de estas comunidades campesinas se consideró 

que debe responder a sus necesidades expresas del agricultor, en la que debe 

aportar una ventaja económica para el usuario y disminuir el riesgo o 

incertidumbre. Es así que se consideró en el desarrollo de la alternativa 

tecnológica propuesta mejorar, elevar el nivel de producción de Tunta, 

buscando un mayor valor agregado y con ello asegurar o incrementar los 

ingresos de la familia campesina. 

Para evaluar la transferencia Tecnológica se realizó· una encuesta de una 

pequeña muestra representativa que nos permite demostrar la hipótesis: "El 

Rendimiento de la MPPT influye en la generación de utilidades". 

6. 7. Evaluación del Efecto del Rendimiento de la MPPT en la 

generación de Utilidades 

- Para evaluar su aceptabilidad que parte de los productores de la importancia 

del rendimiento de la MPPT en la generación de utilidades, se realizó· una 

encuesta piloto de una muestra representativa a las comunidades involucradas 

en el ·área del proyecto, cuya hipótesis alternante planteada fue: 

Ha: El rendimiento de la MPPT es importante en la generación de utilidades. 

- Considerando la hipótesis de Tipo causal, en el cual se considera las 

variables. 

Variable Independiente (VI): Rendimiento de la MPPT. 

Variable Dependiente (VD): Generaciqn de Utilidades. 
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- Para su operacionalización fue necesario definir las variables y sus 

operaciones que comprende sus dimensiones a factores a medir, indicadores y 

sus índices a medir. Para determinar el índice fue necesario asignarle un valor 

cuantitativo a la variable mediante los valores escalares, correspondiéndole su 

determinado valor equivalente, según la ponderación 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 generación de utilidades. 

Cuyo desarrollo se analiza a continuación: 
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DefúJiCÍón 
Nominal 

. DefinicioneS Operacionales 
J)efuiición 
Cmic~ptu.ál 

DimensioneS o 
factorcs.a 

medir 
Cantidad de a) Ritmo de 
Producción pór. 'Trabajo. 
unidad de 
factores 
utilizad.os con 
características 
'apropiadás para b) Calidad del 
;e,l ·· consu:no Producto; 
producido con 
niveles :óptimos 

1) Rendimiento de 
{VÍ) 'gerenciainlento 

Son los_ 
beneficios. netos 
útiles obten ii:los 

e) Re_ntabilidad 
del Equipo 

Indicadores 

a) Cantidad.ae 
;producto por 
unidád. de 

Tiempojé~pacio 

· b) Cáracterísiicas 
organolépticas. 
(sal:lor, textura, 
finura, etc) 

Ct) i:ósto eficacia 

i:2) Costo/ 
.Ef~é:tividad 

porla dÍfere.ncla . d ) lngre~ neto: d) Valor Agregadp 

2).Utf!idad 
(VD) 

de la v.enta entre 
~1 producto 
procesado 
(tunta) y sin 
procesar 
(materia p~ima: 
-papa). 

Coef. 
Valor 

Válor escalar Equivale 
nte Pondí.mlción 

rviuyAito{S) lOO%-- 10 
Altó {4) 75 %. 

Medio {3) so'% 
·Bajo (2} 25.% 

MuyBaio:(l) 0.% 

Tótalida
des 

o>xá) 
lOÓO 

Muy palatable (5) lOO% 
· PalatabÍe (4) 75% --- .8 . --- 6oo 
indiferente (3) 50 % 

poco palatable(2) 25% 
No palatáble (1) d% . 

MuyAito{S) 100% 
Alto{4) 75% -~-;--~- 6 --. ---~-· 450 

Medio(3)_ 50%. 
Bajo(2) 25% 

MuyBájo(i) 0% 

MuyAito(S) 100% 
Alto(4) 75% 

Me(jio(3) so%:""""-- 7 --- 350 
_Bajo(i) 2~% 

MuyBajo(l) 0% 

Muy Alto (S) ·lOO% ----'-- 10-·i·-''--'-,···· 1000 
Alto (4) 75%. 

Medio (3) .so% 
Bajo (2) 2.5% 

Muy Bajo (1) 0.% 

¿ 41 
3400 

Porcenta¡e de Influencia= - = 82.93% 41 . 

'3400' . '1 · .• 

Interpretación 

- Por lo tanto, La influencia del rendimiento de la MPPT en la generación de 

utilidades es de 82.93%. Lo que verifica la evaluación Económica realizada 

anteriormente. - Permite también verificar la transferencia de tecnología y su 

aceptación por parte de los productores como una muestra representativa de 

su adaptabilidad. 

- Si se considera solo los parámetros del rendimiento (No considerando la 

utilidad), entonces la influencia del rendimiento de la MPPT en la generación de 
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utilidades es de 77,42% (X1) 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 análisis más detallado permitirá' en forma similar evaluar a mas 

productores, según diferentes valores de rendimiento ()(¡) y valor agregado (y;), 

con lo que se podrá utilizar el análisis de regresión múltiple para analizar el 

comportamiento (en porcentaje) de la curva de rendimiento y utilidad generada. 

6.8. Desarrollo de la Alternativa Tecnológica: MPPT 

- En el desarrollo de la alternativa Tecnológica se tuvo mucho cuidado de que 

las modificaciones del sistema tradicional se iniciaran con la introducción de 

cambios pequeños y progresivos, que la MPPT debía estar debidamente 

probado para mantener un máximo de estabilidad de producción y no crear 

desconfiar en los campesinos, el cual se logró; sin embargo debido al 

combustible utilizado y la contaminación generada se planteó la utilización de 

la generación FV, el cual se espera su validación correspondiente. Es 

necesario indicar que durante el desarrollo de este objetivo se realizaron una 

serie de experimentos que permitieron su validación, variación y cambio de 

componentes, partiendo de una utilidad inmediata para aplicar al sistema hasta 

lograr soluciones específicas sobre determinados aspectos. 
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6.8.1. Desarrollo de pequeñas Empresas y/o organizaciones de 

Producción de Tunta 

Como consecuencia de la alternativa Tecnológica desarrollada como es la 

MPPT, con la finalidad de producción y prestación de servicio en la búsqueda 

de una rentabilidad económica, de una necesidad de fortalecer la economía 

campesina para hacerla menos susceptible a las fluctuaciones externas. Como 

resultados se establecerán pequeñas empresas para el procesamiento de 

Tunta como una opción de desarrollo de las comunidades Andinas; 

simultáneamente se utilizara, la MPPT como una opción favorable al proceso 

crítico de pelado, cuyo funcionamiento en condiciones óptimas permitirá una 

rentabilidad económica viable como propuesta de desarrollo. 

- La Zona Alta del distrito de llave, que es el área de influencia del proyecto, se 

caracteriza por ser una zona donde se elabora la mejor Tunta de la Región 

Puno, por sus condiciones climatológicas, recursos naturales y el conocimiento 

ancestral del recurso humano con el que cuenta. La población dedicada a esta 

actividad ha sabido mejorar una tecnología andina que permite transformar la 

papa en un producto que se puede almacenar por un periodo más prolongado, 

como es la Tunta. 

- Existen varias zonas en donde la población a constituido organizaciones con 

el objeto de poder organizar su producción y tener mejores condiciones de 

venta en el mercado; sin embargo, el tipo de organización asumida no se 

adecua a las exigencias de los potenciales clientes como son los 

supermercados, minimarkets, y otros agentes de comercialización por cuanto 

los comuneros tienen relativa poca experiencia y conocimiento en cuanto a la 
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gestión empresarial, organización y comercialización, Jo que podría hacer poco 

sostenible la actividad la elaboración y comercialización de Tunta. 

Sin embargo puede ser superado en el proceso en forma paulatina. 

- El balance en este tipo de experiencias enseña que la dinámica y 

funcionamiento de la organización comunal es diferente a los de una empresa, 

que tiende a generar mayor valor agregado e ingresos integrándose en forma 

permanente al mercado. La realidad enseña que esta última exige del 

campesino nuevos conocimientos administrativo-contable y técnico 

productivos, incursionar en sistemas de comercialización apropiados, 

monitorear permanente precios y mercado de los productos de la competencia 

y de sustitutos; en fin, exige asumir responsabilidades nunca experimentadas 

en la organización comunal, responsabilidades nunca experimentadas en la 

organización comunal, responsabilidades que de hecho comprometen el 

destino del nuevo sistema productivo. 

6.8.2.1mpactos y Retos de la Producción de Tunta 

- El Impacto de la producción de Tunta en la economía campesina es 

interesante: Un sondeo rápido en la zona productora de llave en Puno sugiere 

un impacto económico alto y creciente en los últimos años. Las familias 

campesinas tienen en la tunta (Chuño 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 próximas 

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. 
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- La zona Alta de llave cultiva principalmente en diferentes variedades de papa 

amarga y papa dulce, además de quinua, cebada, kañihua 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 chuño blanco al que denominan Tunta; Siendo esta producción 

comercializada en las ferias dominicales de llave, los mercados de Arequipa, 

Tacna y Moquegua, el vecino país de Bolivia y últimamente 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 características físicas y organolépticas que permiten prepara platos 

típicos de la zona. La Tunta de papa amarga es requerida por los mercados de 

Arequipa, Tacna y Moquegua principalmente por la cantidad de mayor 

población Puneña que ha migrado a esas ciudades. Una forma generalizada 

de ofrecer el producto en el mercado, el producto está siendo envasado para la 

mejor prestación del producto y de esa manera ingresar a mercados más 

exigentes (Supermercados), actualmente este producto se ofrece en los 

mercados de Santa Isabel, Wong y Metro de Lima en pequeñas cantidades. 

- Considerando su repercusión predictiva se considerará en el estudio la 

caracterización para su aplicación en otras regiones productores y su 

articulación 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 Japón, Estados Unidos donde existen importantes colonias 

emigrantes de Perú 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 económica a los productores de estas 

comunidades campesinas por la generación del valor agregado de su producto. 

En lo referente al mejoramiento de las técnicas de Post-Producción referente al 

proceso de pelado crítico, el aporte del proyecto ha sido decisivo y el impacto 

social se ha podido determinar a través de la adopción 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 otro lado en cuanto a 

la generación de empleo no es tan relevante debido a la generación de puestos 

de trabajos así como la falta de una organización empresarial, concentrándose 

básicamente en acciones de capacitación y organización dirigida a los 

productores campesinos, siendo muy tangencial la promoción dirigida a la 

población en general. Algo similar sucede con los logros alcanzados en gestión 

administrativa-contable, pues en este rubro tal vez es el más difícil en el 

entorno campesino. 

6.9. Resumen de los Resultados 

6.9.1. Términos más significativos para la Variabilidad de Cada 

Respuesta 

Los resultados obtenidos en los análisis realizados en las secciones anteriores 

están resumidas en el cuadro (83). Los términos más 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 están relacionadas. Las variables independientes en 

la forma codificada componen cada uno de los términos, que pueden ser de 

interacción o principales. En este último caso tenemos términos lineales o 

cuadráticos indicados por la letra "L" o "Q", entre paréntesis, localizada a su 

derecha. 

CUADRO 83 

TÉRMINOS MÁS SIGNIFICATIVOS DE VARIABILIDAD EN CADA VARIABLE 

RESPUESTA 

Fuente: Elaboración Propia (2014) 

El número colocado, entre paréntesis, abajo de cada término revela a su 

contribución 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 más influyentes, todos 

ellos serán originarios (oriundos) de la variables independientes X1 y X2, 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 Energía requerida por la Máquina solo los 2 primeros términos son 

más influyentes, pues el tercero y cuarto 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 más 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 2do orden propuesto para el rendimiento del producto (Y2) fue el que obtuvo 

menor porcentaje de explicación de la variabilidad 79.8% con un error total alto 

29.44%, debido a la falta de ajuste (20.06%) y su desviación estándar (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 desviación estándar (menor) de 

0.274%. Los Demás ajustes se mantienen dentro de los rangos recomendados, 

siendo mejor para el modelo de 4m orden que están indicados sin paréntesis 

que 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 

Err()res: · ·· 
• < 

~ '· ,' .. 
Mo,delq ..... 

.JIVO) .. 
' ... 

Ya.r~able Res-puesta Total 
(%): 

:DtS:Viaéión · ·. · : 
·· :~;stá.l~~r. . .· 

'. 

Fuente: Elaboración Propia (2014) 

'<Hl25 
(3~74.).. 
·o;:t43 
20.06· 
0.057: 

(o.o3) 

6.9.2. Resumen de Modelos Matemáticos y valores óptimos con 

términos significativos para cada variable respuesta 

1.- Rendimiento de la MPPT tfíl para modelos de 2doy 4to orden 

1.1.· Valores Óptimos del modelo de 2d0 orden para la MPPT tfí). 

En Variables Codificadas y Naturales. 

Modelo Matemático 2do de la MPPT cf;) 

- Variables Codificados: 

~ 2 2 Yi = 22.32 + 3.84X2 - 0.96X1 - 1.30X2 
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- Variables Naturales: 

Yt = -512.68 + 0.445N + 1.94C - 0.000097 N 2 
- 0.036C2 

1.2.- Valores Óptimos del modelo de 410 orden para la MPPT (Í\) 

Modelo Matemático de 4to orden para la MPPT (Y 1) 

- Variables Codificados: 

Yi = 22.32 + o.a2X1 + a.21x2 - o.84.Xf - 1.1sx: + 1.26.xf x2 - 0.4Xt.X: - o.sxf X: 

- Variables Naturales: 

Yi = 22.32+0.32 (N ~:Oaoo) +3.21 (o~ 18) -0.84 (N ~o~soo)2- Lis (o~ 18)2 

+126 (N -2300)
2 (0-18) _0 4 (N -2200) (0-18) 2 

_ 0 5 (N -2300)
2 (0-18) 2 

. 100 6 . 100 6 . 100 6 

2.· Rendimiento del Producto Cf'2l para modelos de 2do y 4to orden 

2.1.- Valores Óptimos del modelo de' ~orden para Producto (Yb2). 

En Variables Codificadas y Naturales. 
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Modelo Matemático 2do para el rendimiento del Producto tf2l 

-Variables Codificadas 

1 f2 = 97.4425- 2.04038X2 - 2.57564Xf - 3.0231~ 1 

-En Variables Naturales: 

92 = -1292.44 + 1.19034N + 2.672450 - 0.000258769N2 
- 0.083675702 

2.2.· Valores Óptimos del Modelo de 410 para Rendimiento del Producto (Y2). 

Modelo Matemático de 4m para Rendimiento del Producto (~). 

-Variables Codificadas 

Y2 = 97.44- 2.stx2- 2.B9X1-a.~ + 1.54Xf x2 - 2.32Xt~ + 1.26Jq ~ 

-Variables Naturales: 
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Y:z = 97.44- 2.81 (O~ 18) - 2.89 (N ~:0300) 2- 3.34 ( C ~ 18) 2 + 1.54 (N ~0~300) 2 x 

(e -1s) _ 2 32 (N- 23oo) (e -18)
2 

126 (N- 23oo)
2 (e -18)

2 

6 . 100 6 + . lOO 6 

3.- Energía Requerida por el Motor Eléc. (~) para modelos de 2do y 4to 

orden 

3-1.- Valores Óptimos de la Energía Requerida por el Motor Eléctrico (y3). 

En Variables Codificadas y Naturales. 

Modelo Matemático 

-Variables Codificadas: 

Ya = 3. 7895 + 0.494169Xt + 0.559095X2 + 0.0495009xf + 0.0525X1 * X2 

-Variables Naturales: 

Ya = 20.6795- 0.0195185N- 0.1081480 + 0.00000497667N2 + 0.0000875NC 

3.2. Valores óptimos y modelo matemático de 4m....orden para la Energía 

Requerida (y3). 
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Los Valores óptimos y el modelo matemático de 4to orden ha resultado ser igual 

al del segundo orden y tiene buen ajuste (falta de ajuste no es significativa). 

4. Valores óptimos del modelo múltiple simultáneo de las 3 respuestas 

4.1. Modelo Matemático de las 3 respuestas individuales(~, f2 Y Y3) 

Yt = 22.3225 + 0.32Xt + 3.21X2 - 0.84.Xl- 1.18~ + 1.26Xf X2 - 0.4Xt~ 

-0.5XfX~ 

Y2 = 97.44- 2.8lX2 - 2.89Xf - 3.34X~ + 1.54Xf X2- 2.32XtX~ + 1.26Xf x: 
~ 2 Ya= 3.7895 + 0.494169Xt + 0.559095X2 + 0.0495009X1 + 0.0525XtX2 

Para obtener en variables naturales se reemplazan por las ecuaciones (83) y 

(84). 

Nota: Los modelos matemáticos de 2do y 4to orden fueron hallados por el 

método de regresión múltiple y por el programa EVIEW (Ver anexos desde el 

número 04 al número 17), los cuales verifican los modelos que fueron 

obtenidos. 
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6.9.3. Resumen de Resultados de Diseño y Funcionamiento del 

Subsistema de Carga Total 

CUADRO 85 

RESUMEN DE PARÁMETROS DE DISEÑO PARA EL SUBSISTEMA DE 

CARGA TOTAL INICIAL 

: <J!~IY' .l:c]:(lV_(r) >NBJ ' .Nc;. ·.... . .. ·· l · .... ·· ... 'T'. ' PM: " .. :~PMf: -~: ·re~f 

'-~ti'r;y. :·a~gr) .. (lil>~.·~<AAM:>. (~_r:m2) {N~JiÓ; · • JKWJ .. ' · ~-: .. :oo~.·; 
51.2 74 2600 200 .2.5 87.3 .1.83 2.52 10.1 

Fuente: Elaboración propia (2014 ). 

CUADRO 86 

RESUMEN DE LOS PARÁMETROS DE DISEÑO CALCULADOS DEL 

SUBSISTEMA DE CARGA TOTAL CONSIDERANDO EL RENDIMIENTO 

'OPTIMO DE LA MPPT (Y10PT·) 

CUADRO 87 

RESUMEN DE LOS PARÁMETROS DE FUNCIONAMIENTO SUBSISTEMA DE 

CARGA TOTAL CONSIDERANDO EL RENDIMIENTO ÓPTIMO DE LA MPPT. 
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CUADRO 88 

RESUMEN DE PARÁMETROS DE FUNCIONAMIENTO CONSIDERANDO 

LAS RESPUESTAS ÓPTIMAS MÚTIPLES DE LA MÁQUINA (Y10pr), DEL 

PRODUCTO (Y2oPr) Y LA ENERGÍA (Y3oPr) 

26.76 49.22 165.54 1.664 39.7843 0.6897 0.95 1.44 5.8 

Fuente: Elaboración Propia (2014) 

CUADRO 89 

RESUMEN DE LOS PARÁMETROS DE DISEÑO REAJUSTADO 

SUBSISTEMA DE CARGA TOTAL CONSIDERANDO LOS RENDIMIENTOS 

ÓPTIMOS MÚLTIPLES DE LA MÁQUINA (Y10PT), DEL PRODUCTO (Y2oPr) Y 

LA ENERGÍA (Y3oPr) 

26.76 49.22 182 1.664. 48.1 0.92 1.26 1.75 7:0 

Fuente: Elaboración 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 

diseño del subsistema de carga y generación FV, así mismo en el CD adjunto 

están los cálculos del dimensionamiento de cada uno de los componentes que 

lo tntegrart. 
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CONCLUSIONES 

Se Caracterizó el proceso de Pelado Tunta existiendo 2 tecnología para 

el proceso de pelado "la tradicional" y la "mejorada" (usa Motor a 

gasolina). Encontrándose en el primer caso bajos rendimiento (3 

Kg/min) que lo realizan 2 personas mediante el periodo con los pies, 

además de ser antihigiénicos que comprometen la salud de los 

operadores debido a las bajas temperaturas, demorando el proceso 

completo aprox. 30 días. 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, además de las pérdidas de 

tiempo, esfuerzo y económicos. Se pudo observar que el proceso de 

obtención de Tunta se realiza sin ningún criterio técnico que permitan 

obtener mayores rendimientos, así como la baja calidad y productividad, 

existiendo escasa capacitación y asistencia técnica. Respecto a la 

tecnología mejorada, es de mayor producción 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 

adecuación conveniente y la falta de una infraestructura va estar 

limitado su funcionamiento a 4Hrs/día. La Norma Técnica Peruana NTP-
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011.401-2009 caracteriza las actividades para el procesamiento de 

Tunta sobre "Las buenas prácticas de procesamiento artesanal, las que 

han sido considerados en el presente Trabajo. 

Se realizó el diseño, construcción e implementación de la MPPT, 

accionado con un motor eléctrico (PME) de 2.52 KW, mediante un 

sistema de transmisión mecánica por poleas (fJp) (90%) y engranaje (IJE) 

85% que transmite un torque (T) de 87.3 Nm a una velocidad angular 

(w) de 20.944 rad/seg y una potencia mecánica (PM) de 1.83KW al 

pelador cilíndrico (R = 0.26 m y HT = 0.40 m) que contiene la papa 

congelada a pelarse (26.86 Kg) por fraccionamiento. Con la MPPT, se 

realizó el ensayo que permitió aplicar el diseño factorial compuesto 22
• 

Se desarrolló los modelos matemáticos para analizar el efecto de la 

velocidad(X1) y la carga (X2) en el rendimiento de la MPPT (Y1), el 

rendimiento del producto (Y2) y la energía requerida (Y3). Para lo cual se 

aplicó el diseño factorial 22 en forma secuencial para un diseño simple, 

centrado y compuesto resultando este último el más apropiado para un 

modelo cuadrático. Fue conveniente hacer el ajuste a este modelo de 

modo que estén presente todo los términos de interacción y cuadráticos 

obteniéndose en el programa Experto los modelos de cuarto orden 

para el rendimiento de la máquina (Y1), producto (Y2) y energía 

requerida (Y3). Finalmente con las 3 repuestas (Y1, Y2 y Y3) obtenidas, 

fue conveniente hallar el valor óptimo simultáneo por el método la 

función de deseabilidad determinándose para una velocidad N = 2152 
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RPM, carga C = 26,76 Kg y para una función de deseabilidad D = 
99.5%. Los Valores óptimos de: Y1opt= 25.15 Kg/min, Y2opt= 98 %y Y3opt= 

3.87 KWH. Así mismo para mayor verificación se realizó el ajuste del 

modelo de segundo y cuarto orden por los métodos de regresión 

múltiple y el uso de programa EVIEW que se indica en el Anexo 

Del cuadro comparativo entre las tecnologías existentes se observa que 

respecto a los niveles de producción de tunta, utilizando tecnología 

mejorada con combustión (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 producción 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 tecnología 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 producción 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 tecnología mejorada (con un 

aumento de 68.24%).Lo que se verifica que el valor agregado refleja 

casi en promedio según los niveles de producción ,de tunta producida 

por las tecnologías utilizadas. Estos valores indican la importancia de la 

MPPT respecto al nivel de producción y su consecuente beneficio 

económico 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 tecnología mejorada es que usa más horas de producción según se 

planteó con la infraestructura prevista, además de ser una tecnología 

limpia y no emite emisiones de C02, ahorro en combustible, solo 

requiere una inversión inicial, que con el valor agregado generado es 

factible su inmediato financiamiento, sabiendo que los costos de la 

generación FV esta· disminuyendo cada año y siendo los equipos de 

procedencia china los recomendados para su adquisición como Kits 

completo, los mismos que tienen garantía y calidad probada para este 

tipo de aplicaciones. La importancia económica de la MPPT permitirá 

aportar significativas utilidades a los pequeños productores de la sierra 

peruana y con un potencial de desarrollo para otras regiones andinas. 

La adopción de la alternativa tecnológica se ha realizado buscando que 

el valor agregado del proceso agroindustrial a nivel rural de la tunta, 

vaya dirigido a beneficiar a los pequeños agricultores y productores 

primordialmente. 
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RECOMENDACIONES 

Se sugiere mejorar el factor de planta, para el resto de los nueve meses 

restantes en Jo que no hay presencia de heladas, realizándose otras 

actividades similares de modo que se aproveche la energía generada. 

Con la infraestructura implementada para el procesamiento de tunta y la 

adecuación 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 

pequeñas empresas con fines empresariales y su articulación de ·estos 

con el mercado, orientando a la obtención del producto final con mayor 

valor agregado y que permiten un manejo de control natural y sin el uso 

de insumas químicos que afecten o dañen al consumidor final, al 

recurso suelo, ni al medio ambiente en su conjunto, sino al contrario se 

enfatice en el uso que permita la conservación y preservación de estos. 

Se debe realizar acciones de capacitación sobre medio ambiente que 

involucren la adecuación de la planta con tecnología para el 

procesamiento de tunta e incorporación de nuevos productos, estos 
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favorecerán a la conservación del medio ambiente sobre todo en los 

componentes del medio Sociocultural y Socioeconómico, ya que las 

actividades del proyecto están orientadas a la mejora de la 

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 gestión 

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 tecnología de la MPPT como 

otro aspecto importante, debido a que como tecnólogos se descuida 

esta parte y queda muchas veces por algunas fallas simples sin 

funcionar, ya que no se consideran el mantenimiento, la asimilación por 

parte de la comunidad, así como la mejora, capacitación y difusión 

respectiva. 
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N"EXP · Xo 

ANEXO: 01 
CÁLCULO DE PARÁMETROS PARA MODELAMIENTO MATEMÁTICO 

X¡ Xz X1X2 (X1 ') 2 = X1
2 -Xf• (X ') 2 x 2- wz 

2 == 2 -.A2 Y¡ f;.= Y1 cale.! ef,; (Y¡-~) 21 e¡= (Y
1

- Y!) (et-ei-1) 
2 

1 -1 -1 1 0.33 0.33 15.33 16.0030833 0.453041061 -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 -1' 0.33 0.33 24.45 23.8622818 0.345412741 0.58771825 0.160556483 

24;1 23.9129768 0.034977696 0.18702325 0.089051701 

:.20.2 ,;:~ol·3i1:39ii ~:.<To;o:~.24Qs!92 '}'<,;().1~i~9?J>q~ ~~1J):321.i2&3!:t 
·.··•~o.&:147:lJ!} .~;i·fp~2o7~~r122:3 ;)<;ó:45$288o§p· ~::d/~i235p~9i 

A5:43 ··:~4;258~?~?' {';~\ 1?,37141~92 • • )i;izicíi41$9 ';1':3!'1.78$~95~~1 
i4:.s ii~~ií;t1Z!~ ~} : 0;:3?4?i08Q3 ,S •¿iJ.~!ii7~759 ·¿:p:i9.(>7.]?93sj 

22.352603 0.031542826 -0.175 0.027225 

1 o o 22.34 22.352603 0.000158836 -0.01 0.009025 

1 o o o -0.667 -0.667 22.435 22.352603 

1 o o o -0.667 -0.667 22.341 22.352603 

12.' o o o o o 249.75 249.728 
·.:·:···. •: '·i' ·-¡ 

• :?'I.lft,>;• 12 8 8 4 6.67 6.67 -~~t!J _______ ~---··---··--
,:i·:~§irt?; 249.75 o.94278 30.696794 -0.37 -6.35384 -9.04863 ... [21 . 1 

..... :'~~;.<·:c:.: 20.8125 0.11785 3.83709925 -0.0925 -0.953 -1.356 ~-:.r3]-------r··-------

·s<s6{ ,. o.o31754265 o.o3889106 o.o3889106 o.o55 0.04259217 0.04259217 .:·:[11=-~~-~J==-=~~: 
.r,.c;~~··}.·': 655.4237715 3.03019516 98.6627596 1.68181818 22.37500456 31.83683754 ... rs1 ¡ 
.• ·.·:·::srGr'J~ . . -; l·'} .. ·~;tsi~•:"J\, ·:\ -.::no>5;J• -~:.J:.:~,~;;,)(•¡.~-.5·:-na·:~;.?;•,r;:·;,: ::c:>,:·:si .::,:c<:' ........ ·lit"<'~.~i'\ .. cF~r;;~.f,:);;g:; -ij~t~~;;:-riw-:~rsr 
...... ..... ·'< ·.·· "· ' " .......... _ ... _. ___ ¡ __ , ____ ,, ____ . 

.. _~,:t:F~(;J'9:!; 20.8125 0.23569726 7.6742721 -0.185 -1.9051994 -2.713232384 .:JZ] ______ ~---------.. --- ... 
'.<;,::ss,'' .... r;: 136.261 o.1111o533 117.78m5 o.034225 6.052666079 12.27551797 ... [8] ¡ 
:,,_l;[)t:; .. ::;., 11 1 1 1 1 1 (Qf~i;i~-~~J~~~~~~~~.=: 
.. _,, .lVI~ ,~< 0.11110533 117.787n5 o.034225 6.052666079 12.27551797 ~.:?2S_Q~Z.~J~~~---

•.. ;;·::Feííií~.c;::·.. 1.211616 224.3444 0.0651187 11.52892 23.380718 ---··-----·---........ L .... _____ _ 

1)) Y1 = 22.35+ 3.8371 Xz-0.953 X12-1.356 Xz2 ......... (Términos significativos) 

2)) Y1 = 22.35 + 0.12 X1 + 3.8371 Xz- 0.093 X1X2- 0.953 X12 - 1.356 X22 ......... {Total de Términos) 
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0.006789266 0.085 0.0090251 
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ANEXO: 02 
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ANEXO: 03 

DISTRIBUCIÓN DE CARGAS Y EQUIPOS 

9m 
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ANEXO: 04 

AJUSTE DEL MODELO GENERAL DE SEGUNDO ORDEN POR ANÁLISIS DE REGRESIÓN 

Yt = ao + a1X1 + a2X2 + auXt
2 + a22X2

2 + a12X1X2 

LYt = Lao + atLXt + a2¿x2 + auLXt2 + a22¿x22 + a12 ¿ xlx2 

¿x1Y1 = aoLXt + a1¿x/ + a2Ixlx2 + aul:x13 + a22IX1X22 + a12Ix12 X2 

¿x2Y1 = aoLX2 + a1Ixlx2 + a2¿x22 + au ¿xt2 X2 + a22 ¿x23, + a12LX1X22 

¿x12Y1 = aoiXt2 + a1Ix13 + a2LX/ X2 + au I x14 + a22IX/X22+ at2Ixt3 X2 

¿x22Y1 = aoLX22 + al ¿xlx22 + a2¿x23 + a11 LX/X22+ a22 L X24 + a12¿xlx23 

¿x1X2Y1 =aoLX1X2+ a1LX/X2 + a2IX1X/ + auix13 X2 + a22Lxtx23 + ¿ 2 2 a12 X1 X2 

l:;y1 n l:Xt l:X2 l:X/ l:X22 l:X1X2 ao 
LX1Y1 l:X1 l:Xt2 l:X1X2 l:;X13 l:X1X/ l:;X/ X2 a1 
LX2Yt l:X2 l:X1X2 l:X/ l:;X/ X2 .LX23 .LX1X22 a2 
l:X/Yt = l:;X/ l:X1

3 l:;X/X2 l:;X1
4 .LX/X/ l:;X1

3X2 au 
l:X/ Yt l:X22 l:X1X/ l:X23 _LX/ X22 .LX/ .LX1X23 a22 

\.L~:~2Y1J ~X1X2 _LX/ X2 LX1X/-,.~2 LX.1X2
3 ~X/ X2

2 j ~~ 

Y A X 

A ·X=y ~ X=A-1 ·y 
UTILIZANDO EL PROGRAMA MATLAB 

»y= [2:Y1 ¿xty1 ............... ¿x1X2Y1] 

»A= [n ¿x1 ...... ¿X1X2; ¿x1 ...... ¿x/x2; ¿x2 •••• ; •.••.• ; •••••• ; ¿x/X22] 

» X = inv(A) * y 
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ANEXO: OS 

AJUSTE POR ANÁLISIS DE REGRESIÓN DEL MODELO MATEMÁTICO DE SEGUNDO ORDEN DEL 
RENDIMIENTO LA MPPT: 

249.75 12 o o 8 8 o bo 
0.94278 o 8 o o o o bl 

30.696794 = o o 8 o o o b2 
161.828416 8 o o 12 4 o bll 
159.088468 8 o o 4 12 o b22 

-0.37 o o o o o 4 bl2 

>>y= [249.75; 0.94278; 30.696794; 161.828416; 159.088468; -0.37] 

»A= [12 O O 8 8 O ; O 8 O O O O ; O O 8 O O O ; 8 O O 12 4 O ; 8 O O 4 12 O; O O O O O 4] 

>> X=inv(A) * y 

MODELO MATEMÁTICO: 

y1 = 22.3229 + 0.1178X1 + 3.8371X2 - 0.9615X/ -1.3040 X/ - 0.0925X1X2 

322 



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 
~ample: 112 
lncluded observations: 12 

1 

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob. 1 

1 

1 

e 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 

X1A2 -0.961261 0.324160 -2.965389 0.0251 
X2A2 -1.303768 0.324160 -4.021986 0.0069 

X1*X2 -0.092500 0.410028 -0.225594 0.8290 

R-squared 0.970357 Mean dependent var 20.81250 
Adjusted 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 
Lag Jikelihood -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 ANÁLISIS DE REGRESIÓN DEL MODELO MATEMÁTICO DE SEGUNDO ORDEN DEL 
RENDIMIENTO DEL PRODUCTO: 

1124.52 - - 12 o o 8 8 o bo 
-9.26 1 1 o 8 o o o o b¡ 

-16.32289 1 
1 

o o 8 o o o b2 = 
736.532968 1 8 o o 12 4 o bu 
732.953037 1 1 

8 o o 4 12 o b22 
-0.92 J 1 o o o o o 4 bl2 

>> y=[1124.52; -9.26; -16.32289; 736.532968; 732.953037; -0.92] 

>>A= [ 12 O O 8 8 O ; O 8 O O O O ; O O 8 O O O ; 8 O O 12 4 O ; 8 O O 4 12 O; O O O O O 4] 

>> X=inv(A) * y 

MODELO MATEMÁTICO: 

y 2 = 97.4442 - 1.1575X1 + -2.0404X2 - 2.5769X1
2 

- 3.0244 X2 
2 

- 0.2300X1X2 
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ANEXO: 08 

AJUSTE POR ANÁLISIS DE REGRESIÓN DEL MODELO MATEMÁTICO DE SEGUNDO ORDEN DEL 
RENDIMIENTO LA MPPT EN EL PROGRAMA EVIEW: 

Dependent Variable: Y 2 

Method: Least Squares 
Date: 09/26/14 Time: 06:35 
Sample: 112 
lncluded observations: 12 

Variable CoefficiEmt Std. Error t-Statistic Prob. 

e 97.44249 0.886922 109.8660 o.oooo¡ 
X1 -1.157511 0.627151 -1.845665 0.1145: 
X2 -2.040381 0.627151 -3.253411 0.01741 

X1"2 -2.575638 0.701182 -3.673279 0.01041 
X2"2 -3.023147 0.701182 -4.311498 0.0050i 

X1*X2 -0.230000 0.886922 -0.259324 0.8041¡ 

R-squared 0.872009 Mean dependent var 93.71000 
Adjusted R-squared 0.765351 S.D.dependentvar 3.661892 
S.E. of regression 1.773843 Akaike info criterion 4.291027 
Sum squared resid 18.87912 Schwarz criterion 4.533480 
Log likelihood -19.74616 Hannan-Quinn criter. 4.201262 
F-statistic 8.175694 Durbin-Watson stat 2.777227 
Prob(F-statistic) 0.011830 
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ANEXO: 09 

AJUSTE POR ANÁLISIS DE REGRESIÓN DEL MODELO MATEMÁTICO DE SEGUNDO ORDEN PARA LA 
ENERGÍA REQUERIDA POR EL MOTOR ELÉCTRICO: 

45.87 12 o o 8 8 o bo 
3.953312 o 8 o o o o bl 

4.47272 = o o 8 o o o b2 
30.9097023 8 o o 12 4 o bll 
30.5897085 8 o o 4 12 o b22 

0.21 o o o o o 4 bl2 

>>y= (45.87; 3.953312; 4.47272; 30.9097023; 30.5897085; 0.21] 

>>A = [ 12 O O 8 8 O ; O 8 O O O O ; O O 8 O O O ; 8 O O 12 4 O ; 8 O O 4 12 O; O O O O O 4] 

>> X=inv(A) * y 

MODELO MATEMÁTICO: 

y 3 == 3.7801 + 0.4942X1 + 0.5591X2 + 0.0518X1
2 + 0.0118 X2 

2 + O.OS2SX1X2 
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ANEXO: 10 

AJUSTE POR ANÁLISIS DE REGRESIÓN DEL MODELO MATEMÁTICO DE SEGUNDO ORDEN PARA LA 
ENERGÍA REQUERIDA POR EL MOTOR ELÉCTRICO EN EL PROGRAMA EVIEW: 

!Dependent Variable: Y3 
Method: Least Squares 

Date: 09/26/14 Time: 06:56 
Sample: 112 
lncluded observations: 12 

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob. 

e 3.780000 0.011694 323.2299 0.0000 
X1 0.494169 0.008269 59.75963 0.00001 
X2 0.559095 0.008269 67.61118 0.00001 

X1A2 0.051876 0.009245 5.610974 0.0014 
X21\2 0.011875 0.009245 1.284419 0.24641 

X1*X2 0.052500 0.011694 4.489304 0.0042: 

R-squared 0.999268 Mean dependent var 3.822500j 
Adjusted R-squared 0.998659 S.D. dependent var 0.638594 
p.E. of regression 0.023389 Akaike info criterion -4.3662551 

Sum squared resid 0.003282 Schwarz criterion -4.1238021 
Lag likelihood 32.19753 Hannan-Quinn criter. -4.456020 

i 

F-statistic 1638.830 Durbin-Watson stat 2.620136 
Prob(F-statistic) 0.000000 
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ANEXO: 11 

AJUSTE DEL MODELO GENERAL DE CUARTO ORDEN POR ANÁLISIS DE REGRESIÓN 

b b b 2 2 b 2 2 2 2 
Yt = o+ 1X1 + bzX2 + 11X1 + hzzX2 + 12X1X2 + b112X1 X2 + b12zX1X2 + b11zzX1 X2 

¿>1 = nb0 + b1Lx1 + bzLXz + bu LX/ + bzzLXzz + b12Lxtxz + buz Í: xtz Xz + btzzLXtX/ + buzz LX/ Xzz 

¿xtYt = boLxt + bt:Í:Xtz + bz:Í:XtXz + bu Í: xt3 + bzzLX1 X/ + btzLXtzxz+ buz Í: Xt3 Xz + b12z L xtz X/+ buzz L xt3 Xzz 

Í:XzYt = boLXz + btLxtxz+ bz Ixzz + bu:Í:xtzxz + bzzLXz3 + htz:Í:XtXz2 + buz I Xtz Xzz + b12z ¿ XtXz3 + b1122 LX/ Xz3 

¿xtzYt = boLxtz + btLXt3 + bzLxtzxz+ bu Í: xt4 + bzz I xlz Xz2 + b12Lxt3Xz + buz Í: Xt4 Xz + btzz L Xt3 Xz 2 + buzz L xt4 Xzz 

LXlY1 = bo LXzz + btLxtxzz+ bzLXz3 + bu I xtz Xzz + bzzLXz4 + btziXtXz3 + buz LX/ Xz3 + b12z L XtXz4 + buzz L Xt2 Xz4 

¿x1xzY1 = bo:Í:Xtxz+ btLx~zxz + bzLX1x/+ buLXt3Xz + bzzL X1Xz3 + b12Lx/x/+ buz L X13 x/ + b12Z L Xtz Xz3 + buzz L X14 Xz3 

¿xtzXzYt = boLxtzxz+ btLxt3xz + bzLX1
2 X/+ buLxt4Xz + bzzLX/X2

3 + b12 I x13 Xz2 + buzix~4x/ + b12z L xtJ Xz3 + buzz L xt4 Xz3 

L XtXzzYt = bo LXtXz2 + btLx/x2
2 + bz L xtxz3 + bu Í: xt3 Xzz + bzzLXtXz4+ b12Lxtzxz3 + buz:Í:Xt3Xz3 + b12zLXtzxz4+ buzz L X13 Xz 4 

¿xtzX/yt =boLxtzxzz+ bt:Í:Xt3Xzz + bzLX/X2
3+ b 11LX14X/ + bzzLX/Xz4+ b12Lxt4Xz3+ buzLXt4Xz3 + btzzLXtJXz4+ buzz Í: xt4 Xz4 
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LY1 n ¿x1 LX2 LX12 .Ex/ rx1x2 ¿x12 X2 LX1X22 };X/ X22 bo LX1y1 ¿x1 };X/ rx1x2 ¿x13 LXtX/ 'LX/X2 ¿x13 x2 EX12X/ LX13 X/ bt 
( 1 LX2Y1 LX2 ¿x1x2 rx/ LX12 X2 LX23 rx1x/ LX12 X/ rx1X23 .Ex/ X23 bz 

_LX/y1 .Ex/ ,Lx13 2:X/X2 rx/ rx2x2 LX13 X2 LX14 X2 2:X13 X/ LX14 X22 htt 1 2 
2:X/y1 - rx/ LX1X/ LX23 LX/X/ LX24 LX1X23 2:X/X23 LX1X24 rx12x24 bzz 

rx1x2y1 LX1X2 };X/X2 ,Lx1x/ LXt3 X2 rx1X23 ¿x2x2 1 2 LX13 X/ rx12x23 LX14 X23 btz 
LX/ X2y1 LX12 X2 ¿x13 X2 :¿x2x2 LXt4 X2 2:X/ X23 LX13 X22 EX14 X/ LX13x23 LX14 X23 buz 1 2 
LX1X/y1 ,Lx1x/ :¿x2x2 rx1x23 rx3x2 rx1X/ .Ex/ x23 LX13 X23 :LX/X/ 2:X13 X/ bt22 1 2 1 2 

l:X/X/ LX13X22 :¿x2x3 rx4x2 ¿x2x4 rx 4x 3 Ex4x3 LX13 X/ LX/X/ bt122 x12 X/y1 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 

y A X 

A ·X=y 
X=A-1 ·y 

UTILIZANDO EL PROGRAMA MATLAB 

»Y= [.l:Y1 ¿X1y1 ............ ¿X1
2 X/y1 ] 

»A= [nI X1 •..••. ¿ xt' xz'; I X1 .•.••. ¿ X 1
3 X2

2
; I X 2 ..•• ; ••.... ; ••.••. ; •••... ; ...••• ; .•.••• ; ...... ¿ xt'x:] 

>> X = inv(A) *y 
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ANEXO: 12 
, , , 

AJUSTE POR ANALISIS DE REGRESION DEL MODELO MATEMATICO DEL RENDIMIENTO LA MPPT: 

( 
1· 

~ 
249.75 

0.94278 

~ 
'¡l 161.828416 

.1 159.088468 

30.696794 

ll. 

i! ,¡ 

t 

-0.37 

17.87 

-0.33 

79.23 

MODELO MATEMÁTICO: 

l 
11 
¡¡ 

ll = 
11 
ti 
ji ,¡ 

11 

l! 

J 

(12 
!1 o 
¡1 o 
1 8 

l! 8 
!1 o i o 
l! o 
•! 4 ~~ 

o 
8 

o 
o 
o 
o 
o 
4 

o 

o 
o 
8 

o 
o 
o 
4 

o 
o 

8 

o 
o 

12 

4 

o 
o 
o 
4 

8 

o 
o 
4 

12 

o 
o 
o 
4 

o 
o 
o 
o 
o 
4 

o 
o 
o 

o 
o 
4 

o 
o 
o 
4 

o 
o 

o 
4 

o 
o 
o 
o 
o 
4 

o 

""" ,¡-:"' ""'~ 
4 ¡ [J bo 11 

1 
i lj o 1 ' b¡ 1 

o ¡ 1 h2 !l 
4 1 ~ b¡¡ ~ 
4 ij ¡1 h22 11 

o ' ¡1 hl2 i' 
O lil bu2 ¡j 
o J'' ij bi22 lj 1, ! 

4 J \... bu22 ,) 

Y1 = 22.3229 + 0.3182X1 + 3.2067Xa- 0.8366 X12 - 1.1791 Xl- 0.0925 X1 Xa + 1.2608 X12 Xa- 0.4007 X1 Xa2 - 0.4996 X12 Xa2 
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ANEXO: 13 

AJUSTE POR ANÁLISIS DE REGRESIÓN DEL MODELO MATEMÁTICO DEL RENDIMIENTO LA MPPT 
POR EL PROGRAMA EVIEW: 

Dependent Variable: Y1 
Method: Least Squares 
Date: 09/15/14 Time: 00:53 
Sample: 1 12 
lncluded observations: 12 

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob. 

e 22.32250 0.054025 413.1848 0.0000 
X1 0.318201 0.054026 5.889780 0.0098 
X2 3.206760 0.054026 59.35589 0.0000 

X1A2 -0.836266 0.046788 -17.87339 0.0004 
X2A2 -1.178773 0.046788 -25.19374 0.0001 

X1*X2 -0.092500 0.054025 -1.712156 0.1854 
X1A2*X2 1.260740 0.076404 16.50099 0.0005 
X1*X2A2 -0.400701 0.076404 -5.244511 0.0135 

X 1A2*X2A2 -0.499961 0.076404 . -6.543631 0.0073 

R-squared 0.999743 Mean dependent var 20.81250 
Adjusted 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 
Lag like.lihood 17.99234 Hannan-Quinn criter. -1.633370 
F-statistic 1456.991 Durbin-Watson stat 1.913812 
Prob(F-statistic) 0.000027 

331 



ANEXO: 14 
, , , 

AJUSTE POR ANALISIS DE REGRESION DEL MODELO MATEMATICO DEL 
RENDIMIENTO DEL PRODUCTO 

1124.52 ' { 12 o o 8 8 o o o 4' ( bo 

-9.26 

1 1 : 

8 o o o o o 4 o 

1 1 
bt 

-16.32289 o 8 o o o 4 o o b2 

736.532968 L 8 o o 12 4 o o o 4 bu 

732.953037 8 o o 4 12 o o o 4 bn -
-0.92 

1 
o o o o o 4 o o o bu 

-5.08 o o 4 o o o 4 o o bm 

-9.26 ~ 1 o 4 o o ' o o o 4 o m 1 bl22 

369.9 .-1 \.4 o o 4 4 o o o 4 .1 L bm2 

MODELO MATEMÁTICO: 

Yz = 97.4442- 2.8107 X2 - 2.8930 X12 - 3.3405 Xz2 - 0.2300 X1 Xz + 1.5407 X12 Xz - 2.3150 X1 Xl + 1.2642 X12 Xz2 
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ANEXO: 15 
AJUSTE POR ANÁLISIS DE REGRESIÓN DEL MODELO MATEMÁTICO DEL RENDIMIENTO DEL 

PRODUCTO POR EL PROGRAMA EVIEW: 

Dependent Variable: Y2 
Method: Least Sql}ares 
Date: 09/24/14 Time: 00:01 
Sample: 1 12 
lncluded observations: 12 

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob. 

e 97.44250 0.136771 712.4511 0.0000 
X1 3.61E-15 0.136772 2.64E-14 1.oooo¡ 
X2 -2.810776 0.136772 -20.55080 0.00031 

X1"2 -2.891305 0.118449 -24.40966 0.0002 
X2"2 -3.338814 0.118449 -28.18772 0.00011 

X1*X2 -0.230000 0.136771 -1.681646 0.1912¡ 
X1"2*X2 1.540776 0.193424 7.965796 0.0041 1 

X1*X2"2 -2.315000 0.193424 -11.96852 0.00131 
X 1"2*X2"2 1.262619 0.193425 6.527697 0.0073 

R-squared 0.998478 Mean dependent var 93.71000 
~djusted R-squared 0.994420 S.D. dependent var 3.661892 
S.E. of regression 0.273542 Akaike info criterion 0.358979 
Sum squared resid 0.224475 Schwarz criterion 0.722659 
Lag likelihood 6.846123 Hannan-Quinn criter. 0.224332 
F-statistic 246.0400 Durbin-Watson stat 2.874735 
Prob(F-statistic) 0.000389 
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ANEXO: 16 

AJUSTE POR ANÁLISIS DE REGRESIÓN DEL MODELO MATEMÁTICO DE LA ENERGÍA REQUERIDA 
POR EL MOTOR ELÉCTRICO: 

45.87 1 /12 o o 8 8 o o o : 11 bo 

3.953312 1 1 o 8 o o o o o 4 bl 

4.47272 1 1 o o 8 o o o 4 o o 1 1 b2 

30.9097023 1 1 8 o o 12 4 o o o 4 

11 
bu 

30.5897085 1 = 1 
8 o o 4 12 o o o 4 bzz 

0.21 1 1 o o o o o 4 o o o 11 bl2 
2.21 1 1 o o 4 o o o 4 o o buz 

2.03 1 1 o 4 o o o o o 4 o 1 1 bl22 

15.39,..1 '-.1 o o 4 4 o o o V l bll22 

MODELO MATEMÁTICO: 

Y3 = 3.7801 + 0.4808 X1 + 0.5657 Xz + 0.0499 X12 + 0.0099 Xz2 + 0.0525 X1 Xz - 0.0132 X12 Xz + 0.0267 X1 Xz2 + 0.0076 X12 Xl 
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ANEXO: 17 

AJUSTE POR ANÁLISIS DE REGRESIÓN DEL MODELO MATEMÁTICO DE LA ENERGÍA REQUERIDA 
POR EL MOTOR ELÉCTRICO POR EL PROGRAMA EVIEW: 

Dependent Variable: Y3 
Method: Least Squares 
Date: 09/23/14 Time: 11:42 
Sample: 1 12 
Jncluded observations: 12 

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob. 

e 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 

X1A2 0.050001 0.009354 5.345225 0.0128 
1 X2A2 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*X2A2 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 
ft\djusted R-squared 0.998856 S.D. dependent var 0.638594 
IS.E. of regression 0.021602 Akaike info criterion -4.718313 
Sum squared resid 0.001400 Schwarz criterion -4.354633 
Lag likelihood 37.30988 Hannan-Quinn criter. -4.8529601 
F-statistic 1201.185 Durbin-Watson stat 2.785714 
Prob(F-statistic) 0.000036 

1 
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ANEXO: 19 

PROCESO DE ELABORACIÓN DE TUNTA UTILIZANDO LA ALTERNATIVA TECNOLÓGICA: 

MPPT 
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ANEXO: 20 

Curvas de Corriente y Tensión a potencia máxima en el Programa PSIM 
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ANEXO: 21 

FOTOGRAFIAS (1) 

PROCESO DE ELABORACIÓN DE TUNTA VIA TRADICIONAL EN EL RIO 
lLAVE-COMUNIDAD DE CIDJICHAYA 

Procesado de Tunta en forma artesanal (Pisado). 

Proceso de lavado de Tunta y contaminacion del Rio llave 

Producto del procesado fmal de Tunta 
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FOTOGRAFIAS (TI) 

ADECUACIÓN DE LA MPPT EN EL RIO ILA VE DE LA COMUNIDAD DE 
CIDJICHAYA 

Adecuación del sistema de Transmisión por faja de la MPPT. 

Contaminación del Río Ulave (2014) 

340 



w 
.¡::,. 
f-1. 

ANEXO: 22 
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ANEXO: 23 

Find A DitTerent IA!cution Accnracy Methodo!ogy 
Pitr¡ppeters 

<Units & Definitionl 

NASA Surface meteorótogy and Solar Energy;,. 
Available Tables 

Latitude -16.15/ Lon~itude -69.()83 was chosen. 

Geometry Information 

Elevation: 3731 meters 
t¡Ü(en fromUte 
NASA GEOS-4 
modcl clcvation 

Westem bmmdary 
-70 

Northem boundary 
-16 

Center 
Latitude -16.5 
LongituQe -69.5 

Southem boundary 
-17 

Eastem boundaty 
-69 

~-------------~-~-·----~---~.-----

Parametersfor Solar Cooking: 

Monthly Averaged Jnsolation IncidentOn A Horizontal Surface (kWhfm2/day) 

~~-::9~:83 !Jan IIFeb liMar IIApr IIMay IIJun IEJIAug llsep lloct IINov IIDéc 1 
122-year AVerage ~~~~@IJ~[Iill[Iill~!Iill§J[ill~ 

Parumeter Definititm 

ParQ11letersfor·Sizing a.n.d Pointing ofSolar Panels am!for Solar Tlzermal 
Appliclltions: 

Monthly Averaged Insolationlncident On A Horizontal Snrface (kWh/m2/dáy) . 
~t-16.15 EJBBBEJEJEJE;J~BB~ Lon-69.683 
122-yeatAverage 116.oo¡j6.o6Jis.73jls.nlls.6oJis.zsJ!sAJjls.s6116.59j 6.99 ~16.6811 6.09 1 

Mínimum AndMaximum Difference FI'Om Montldy Averagedlnsolation (%) 

Lat-16.15 
Lon..:69.683 
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ANEXO: 24 

COSTO Y CATALOGOS DE FABRICANTES DE PANELES 
SOLARES, REGULADORES, INVERSORES Y BATERÍAS 

Arequipa:Cal!e Pauca(l)ata Nro. 130 Qf. 218 Cércado- Arequipa. 

LIMA: Av.- Les Nogales Nrp.'530 2do. Pise Urb. Canto Bello -&m.Juan de Luiigancho 
-Lima · 
R,UC :. 2Ó4S59275S8 

Fijos: OS4 • 231932 1 01 - 3875985 

Movistar; 945.:066444 1 957-445043. 

RPJ'v): #96661_2490_/#!J4f?OB6444 

Ciár'o RPC; 967845078 1 958957597 

W>fofil.tOtovo~aiC<Ísperu.eom· 

fotovo~lccsperu@fctovoltaiC<)Speru.com 
LlDERS S.A.c~ 

t.~-~~ ¿s._~n :Pa~t.~t.~? SCI'ift:":~!-ylfi ~r~!~s-~e!:u;t.i<?~es·· 

OFERTA ECONOMICA N° 7-358-1911 

Atención: Mate.o Atejand(o Saíinas Mena 
Email: s¡;¡linaLrnatéo7@hotrnall.com 
Comentario: 

Teléfono Fijo: 989604288 

RPM/RPC: 1 

2 14 
3 1 

4 1_ 

Bateria Solar LIDER$-kaise 200Ah 
Controlador de Carga Momiéstat 12/24/48 
Inversor LIDERS 48V/2000W picos Hasta 

lós SOOOW 

CONDICIONE::S DE OFERTA: 
1. Fécha de Emisión de Oferta: 19111/2014 
2. Validez de Oferta: 15 días calendarios. 
3. Tiempo de Entrega: Entrega iru11ediata 
4. Lugar de-Entrega: Lima o Arequip¡:¡ 
5. Forma de Pago: Contra entrega. 
6. Moneda de Oferta: Dolares Americanos. 
7~ Garantía: 24 meses · · · 

$.330.00 $. 4620.00 
$. 345.00 $. 345.00 

-$~ 350.00 $. 350.00 

SUBTOTAL $. 9395,00 
IGV $. 1691 .. 10_ 

TOTAL $.11086.10 

Juan AyriayanqUe Cuadros 
Fijo: 054-231932/ RPC: 987845078/ RPM: #9Q4466752 
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~requipa: Calle Paucarpata ·Nro., 130 01. 218 Cercado - Arequipa. 
LIMA: Av. Los Nogales Nro. 530 2do. Piso Urb, Canto Bello- San Juan de Lurigimcho 
-Lima · 

RUC : 20455927588 

Fijos: 054 • 231932 1 01 - 3875985 

Movistar: 945'086444 1 95'7 -445043 

RPM: #.9~6612490 /íi945086444 

Claro RPC: 987845078 1 958957597 

wuw.fotovott.aicosperu.ooril 

fótovoRaicosperu@fotovoltaicilSperu.com 

CONDICIONES GENERALES DE VENTA 

A.INSJALAGIÓN 

liDERS S~A.C:. 
Vd~re~:-i? P.9 ii-el•::,1·~t~rei v tn~~f-~!fR~Ú1C\\'r,:,bJ:e>. 

En caso que la venta del producto incluya instalación. El CLIENTE trasladara los f)ienes desde nuestros almacenes hasta el lugar 
de instalaciqn. Asimismo El CLIENTE garantizará que erlugar de instalación se encu~ntre libre de materiales .peligrosos. i.t otros; .el 
cual deberan ser retirados antes de la Instalación. 

Los ti~mpos de entrega son aproximados y están basados en condiciones qiJe prevaleeen al momento de la aceptación de la oferta 
.economica. LIDERS SAC hará los esfuerzos coml:)rciales necesarios pará cumplir con los tiempos de entrega especiftci!dos en las 
oferta. NO aceptamos devolucion~ c:le.rru¡;~rcó\c;ler' · ·· ·~ · 

:ó .... ;.~'~·~~~;:,:~.;~~·'/ ;t\·~-:· . 

. :.~ 

t9,;; Conextones,';acpesor . stal!lclori' y. válvulas de segundad:· 12 m. . . . . ';"-:,~? ~~ :.;- ' · .. ': ·. · ••. • ' 
i;~t> ::<t;,;l .. :> ;.~·~._·?·:.·/r~.-~.:.r~:: ~~ : :: ... ~-.:~,f~ .~·:. _ :: i:~~~·~·{: ~-~:~ ·:~ ·--~~-~·.:;\ ~1<-~::~¡~~:r/~Y:·~::)r/·:>:::~~:- :' ;:.··~' i:--~~/-~(:·: .{:_; :>:_: . .:{:::~;~f,;~~:-"~J:·:,,< -~-·_;·: . .:-,·:· ..... ~, : .. ""~:-~ ~'~-
¡8re.vio,¡nrqrmetécnicoin~lcánc:lo·erre~·· ;aeialguna .• de'lás_··pá'rte$;'Lt[)E8S:SAC'cobrara,;át'client 

. re~; termo "~ y coJéqtp[es:~glá . . iscin"¡~s;, así· por eiét'np!o'Jsi{se''fflalograiaLriJes 30;~,tl 

:~,-~~M~::~~;¡;J:l~;ti:!~~~!fl~~~it:\~1)1f~é 
. .. . ..ii ~1do tles.~r;rnaclc;¡ .).J:lod,•fi~do;. o repaiCld.cn~o.n p_er¡;.onaJ.no:auto.n~¡¡¡ ·. o~J.:If)~l1?:pfAiC: .· \. ·· 

4:-Cuando la . . . .. ebr~q ¡¡¡tciesga~t~ noiJ!l.i!ill.¡d~~!51 p!e2;~ deQid!?;;?ll}¡>8,~\•:.!'. ;::":) :;,, .. : ' " ' ' · ·;\.;.~' 

~::g~:g~~ ~ r~~·def., . .. :~$~g:~g~o;~?á~~~~~:~e1;o~U9~~",gQo,r~~~~ .· ... ·~.t·g···_U .. t:_ .. e_._ •. n __ .:t'_·,·.·_.ese·_.,._.s'.·.·_6p.s_ .. a"_._ur_·".·a[om)_;;e·.,?.·t·_··Sr:_ .. o.:,.s·.·.~·.··n_·.·.·:~J,ba~ 
por la ~tilizaqión de agüa·a • .ir«;élf~WFR.9~1Rt9.':' fl~t ._gue·e~~~Q~~;J, . .. .. . . . . . 

. . '. P~~:éritf~/·7,~~$t';·:~~ . . . .. . . ~¡¡¡,td~d; :Nié~6r:~l~óÓ.rií~· 
.clorur~: Meriór~a')1.?, p . .. ·adiliiiatO:Ca1i:l;iq:~ljílej19r .. : opmQilitro 

:~i~~':;~ ~~~~~ ~6~~P~~ ?)"·~·;:¡•;r;;:y;~:;~IT~~f¿'1~¡~~~~ii[~g~~Ménor a 50mgflitro 

LIDERS S.A. C. no será responsable pcir daños indirectos ocasionados po~ uh mal uso del sistema. La empresa no asOmirá 
Indemnización alguna por cualquier _accidente o daflo causado por la. operación de nuestros. equipos. Esta. garantfa expresa él 
alca~ce de. nuestra responsa9ilidad. LIDERS SAC no cubrirá los costos de remoción, transporte-de los equipos, gastos de 
conttngenc1a u otras no autonzadas .. 

o~. PROCEDIMIENTO 

El cliente deberá empacar el producto en un contenedor apropiado, colocando en la parte exterior una etiqueta el número boleta 
o factura de s'-' compra, El equipo dañado será revisacjo y se elaborará un reporte de diagnóstico que permitirá determinar si l.a 
falla está contemplada dentro de la gárantia. · 

Si por el ¡:¡eso y dimensión el equipo no se pudiera trasladar; el area de servicios de LIDERS SAC viajara.a su zona. Los costos 
de transporte o .traslado correrá por cuenta del cliente. Es importante presentar el original de su Boleta o Factura para su 
atencion. 

. ... LiD"Ei:ú~·á.'A:c ..... 
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EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION 
INDECOPI- CRT CON REGISTRO No LE- 070 

Cliente 
Dirección deJ CUente 
RUC 
Condición del Muestreado 
Descripción 
Tamaño de muestra 
Fecha de Recepción 

_ Fecha de Inicio del Ensayo 
Fecha de Emisión de Informe 
Página 

INFORME DE ENSAYO 
N° DE INFORME: ANA25H14.001345 

: SALINAS MENA 
: JR SANTJAGO GIRALDO 355 - PUNO 
: NO DECLARADO 
: POR El CUENTE 
: CHUÑO BLANCO 
~ 500 g 
: 25/08/2014 
: 25/08/2014 
: 01/09/2014 
: 1 de2 

l. ANALISIS FISICO- QUIMICO: 

ANÁLISIS RESULTADO 
AUMENTOS. DETERMINACióN DE PROTEINAS {%) 2,71 
FOODS .DETERMINATION OF PROTEJNS NMX-F-068-S-1980. 
DETERMINACJON DE HUMEDAD(%) 14,32 
Método Rápido de la Termobalanza NMX-F-428 1982 
•DETERMINACióN DE GRASA (%) 0,47 
Adáptado del Método gravimétrico NTP 209.263.2001 
*DETERMINACIÓN DE CENIZA(%) _ . . . 0,42 
Método gravimétrico adaptadi:fd(fNTPi209:265.2001 . - . 
... DETERMINACION DE HIDRATOS OE"CARBONQ(%). 80,1 
Calculo · '. 

~tCONTENIDO CALORICO (KCAL %) 335,47 
· .Por cálculo 

*PETERMINACJON DE FIBRA CRUDA (%) 
.. Adaptado de NTP 205.003.1980 

1,98 

"bETERMINACfÓN DE METALES TOTALES (mg.ft<g) ·. , 
Determination of Metals and Trace Elements in Water and Wastes by lnduCtively Coupled Plasma - Atomic 
·E~ission Spectrometry EPA METHOD 200.7 

.. Plátá(Ag) 0,08 
~l.ujriinio (Al) 2,74 

.~rs~~_icb (As) o 
Boro (B) 75,66 
Barió'(Ba) 1,64 
Berilio (Be} o 
Bismuto (Bi) o 
Calcio (Ca) ·· - --- " .- - ... 

492,2 " 
___ ... ·-· 

Cadmio (Cd) 0,06 
Cobalto (Co) e-.r;.l\\~'\~o-

"'?.'-~:~~ ..... ~.~;.~ y ... , 0,02 
Cromo (Cr) -é~~- ~ .· 

~ ... ~t· 
.,,~\,, 

rl --~::~··· 0,44 
Cobre {Cu) -~·§ --~, 7""'b 0,76 ·- • ¡)!; .... ~;:;. 

HierroJFe) -~~ 
'A<;. fiJi .ot:i 

f:i/1'¡ 11,36 
Mercurio (Hg) .,o9,. 

'<'!-,-. 
,. 

.~~ o 
Potasio (K) ''~li . /IIJ3d ~ó'/.'ll&>O' 62,84 
litio (Li) 0,06 .. .. 

Los resultados emitidos en el presente Informe se relac1onan umcamente a las muestras ensayadas. Este documento no 
debe ser reproducido, sin autorización escrita del laboratorio de Ensayo y Control de Calidad 

-( 

LABORATORIO DE ENSAYO Y CONTROL DE CALIDAD 
Urb. San José SIN U macollo CAMPUS UNIVERSITARIO 1+204/205 2+ 51 54 25121 O ANEXO 1 166 

18llaboratorioensayoucsm@gmaU.com tl> http://www.ucsm.edu.pe fl!l Aptdo. 1350 
AREQUIPA- PERU 
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EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACJON 
INDECOPI- CRT CON REGISTRO No LE .. 010 

1 " . ' 
Nombre del Cliente 
Dirección del Cliente 
RUC 
Condición del Muestreado 
Descripción 
Tamaño de muestra 
Fecha de Recepción 
Fecha de Inicio del Ensayo 
Fecha de Emisión dé lríforme 
Página 

Magnesio (Mg) 

Manganeso (Mn) 

fl!lolibdeno (Mo) 

Sodio (Na) 
Niquel (Ni) 

J='osforo (P) 

Plqmo (Pb) 

Antimonio (Sb) 

Selenio (Se} 

Siljcio (Si) 

Estaño (Sn) 
Estroncio (Sr) 

Titanio (Ti) 

Talio (TI) 
Vanadio (V) 

OBSERVACIONES: 

INFORME DE ENSAYO 
N° DE INFORME~ ANA25H14.001345 

: MATEO ALEJANDRO SAUNAS MENA 
: JR. SANTIAGO GIRALDO 355 - PUNO 
: NO DECLARADO 
:POR EL CLIENTE 
: CHUÑO BLANCO 
:500 g 
: 25/08/2014 
: 25/08/2014 
: 01/09/2014 
:2 de 2 

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por INDECOPI-CRT 
{**) Ensayo subcontratatado 

74,78 
1,42 
0,1 

87,74 
0,34 

147,88 
·. 0,68 

0,38 

• 0,14 

' 7,36 

' 
0,32 
2,84 
0,12 

o 
0,28 

Los resultados emitidos en el presente informe se relacionan únicamente a las muestras ensayadas. Este documento no 
debe ser reproducido, sin autorización escrita del Laboratorio de Ensayo y Control de Calidad 

LABORATORIO DE ENSAYO Y CONTROL DE CALIDAD 
Urb. San José SIN Umacollo CAMPUS UNIVERSITARIO Ji.204/205 ti+ 5154 251210 ANEXO 1166 

~ Jaboratorloensayoucsm@gmall.com <!> http://www.ucsm.edu.pe en Aptdo. 1350 
AREQUIPA- PERU 

Regla!Jo N' ~70 
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FAt'UUAO DE INGENIERIA QlJJIVliCA 

Lf·.BC1RATC)R10 DE CONTROL DE CALIDAD 
;._ ,,,;, ,·· ::.!!-~-.-::.:.:. ',";:;.-:-:-¡:,;:::::--..::;-.:=.;.,~;:...-x:o.."lr:'~~~":i:,'_:.,-==-:~;· .. ;;:.7".;:,;..._,__....,,v:;:.~;:¡:.:::.._-.:::;:z;:;:.~~.:=::::::J:,~--z'".:::' . ...:;'":'J:.z;::.O.:.:;;:-,.;: 

{NOQ5_zJ 

ASUNTO Análisis Flsico Quimlco de MUESTRA DE TUNTA 

PROCEDENCIA : COMUNIDAD DE CHIJICHAYA, DISTRITO ILAVE, PROVINCIA EL. 
COLLAO PUNO. 
Ing. Mateo Alejandro Salinas INTERESADO 

PROYECTO 
MOTIVO 
MUESTREO 
ANÁLISIS 

TESIS "Tecnología para el proceso de pelado de Tunta" 
Control de calidad análisis Bromatológico 
M-1: 02-06-2014; M-2 : 05-06-2014 

: M-1: 02-06-2014; M:.2 : 05-06-2014 

CARACTERISTlCASORGANÓLEPTiCA~: 
ASPECTO : Sólido -
COLOR : Branco -Crema e - (' 

OLOR : Inodoro ; ! 
SABOR : Iris(~_~d;':: ", ,: :· .:,,; ~··: .· ·: _ . 
CARACTERISTICAS FISICO - QUI~AS: 

CARACTERISTICAS FISICO- ... -, M-1 
QUIMICAS 

Hutnedad ·12,82 
Proteína 1,90 

>~. ~-·. 

··<t--
,·•·¡ 

. ' 

.. .:· 

,,, .... . , 
; 

'·,:··-

•. Grasa 1,18 -.-

Ceniza 
Carhohidratos 
Enerc¡fa 
INTERPRETACIÓN. 
Las características -Físicoquítnicas son normales. 

Puno, C.U. 30 de Junio del 2014. 
VOB0 

1,80 
83.30 

342,42 

M-2 

18,01 
1.68 

\ 0.39. 
;.::; ·:-···um 

78~50 
324,23 

. ,Jlnidad 

-i.~,, % 
.. '<·• 

% 
., ... , 
'· ., % 

% 
Yo 

KcalllOOq 

")uci-'..'·:i Unrv.;rs¡t;:;r~a f:l..\,. Flomi s:'n Facultad de lng. Quimica- Pabellón 94- Telefax {051)366142'-352992 .. 



,·;~;mr UNIVERSIDAD NACIONAl DEl AlTIPlANO PUNO 

lABORATORIO DE MICROBIOLOGÍA DE lOS AliMENTOS- FCCBB 
CERTIFICADO DE ANÁLISIS MICROBIOLOGICO 

DATOS GENERALES: 
Solicitante 

Muestra 

Tipo de análisis 
Procedencia 
Motivo 

Nº de muestras 
Métodos de análisis 

RESULTADOS: 
Muestra 01: 

:Escuela profesional de Mecánica Eléstrica UNA, Puno 

: Agua de rio llave 

: Bacteriológico 
:Comunidad de Chijichaya 
:Trabajo de investigación 

: 01 muestras de 500 mi 
: Indicadores de contaminación; Número Mas probable (NMP) 

Para Coliformes totales, fecales y termotolerantes 

Coliformes totales 

Coliformes termotolerantes 

Coliformes fecales (E.coli) 

: 11000 NMP/100 mi 

1600 NM/100 mi 

00 NMP/100 mi 

INTERPRETACIÓN: 
La muestra de agua analizada, presenta carga bacteriológica de coliformes totales que 
excede los límite permisible, coliformes termotolerantes y fecales, por debajop de lo 

permisible, cuyos estándares para la calidad de aguas de rio son: Coliformes totales 
3000 NMP/100 mi, Coliformes fecales 100 NMP/100 mi fecales ( Escherichia coli), y 
coliformes termotolerantes 2000 NMP/100 mi, según RM Nº 615-2003 SA/DM. 
MINAM 2012. 

Los análisis bacteriológicos se realizaron siguiendo las metodologías establecidas por 
El CEPIS (Centro panamericano de ingeniería sanitaria y ciencias de ambiente, Lima
Perú, 1998) y APHA (American public health association 19th) y Standares Nacionales 

de Calidad ambiental para aguas Res. Ministerial 246-2010, MINAM 2012-Lima 

Puno, 15 de Enero del 2015 
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100w-300w solar panel 

Guangzhou Helizhanchuang Electric Technology Co~, ltd. 
OFf"fCEAOO:Room81)3, TianyiBuilding,No.1fi2 Longkou Road (Mid.)TianHe District,Guangzhou Cily, Guangdong Province, 

China 
FACTORY AD0:3rd floor,No.18,zhonGxi lndustñaJ Area,zhong Vlllage,Panyu district,Guangzhou City. 

nmm<S 

mono 
Solar 
panel-

( 

TeJo Ollti6-20-U381U81 
0086·20..zz311082 0086-11819122165 

Skype ID:rfltalups2 
Tmde~~~~maGer !cn1&00429S.f! 

Email: saJes-@rittaJups.com HTTP:ffwww.rittatups.com 

Quotation Sheet 

nm~dmum power L tll'o!JI! (~'llr.) 
Cj_lJ'f<P.!lt. 

10tlw 18 5.56 1520*720*65 

150w lB 8.33 1385*1035*75 

200w 36 5.56 •ass•to35~7s 

·zsow 36 $.94 2000*1tlSD*SO 

30.0w 36 8.3~ 2000*1050*50 

lOOw 18 5.56 lS:i0*7Í0*55 

150w 18 8.33 1385*103S*7S 

=lp}¡l (},.;¡) Pr.í~e(I!Sill 

12 68 

; 

16 lU2 

23. $136 

25 no 

25 20·i 

12 6! 

;t.6 H2 
porv !--......,:...-...-,...;..;...+---..--,'-.-;;_._-+~-----:-4__:_---~+----t------i 

Solar-
panel ~oow 36 5.56 1385~103.5*75 23 1)2 

·.· ~~PW. 36 6.94 . 2QOO'*l.OSO*SO 25 15~ 

!~3.~~11i;*¡~·; . ~·--·~ ....... ; ........ ~. 
,r8-.cnff"' 
.!~-::~~!~. , .. ,._.?¡;.,~; •i!e~it$ª" r$~~?· . ffi¡~~~~~~¡?. 

inverter111 

585*333*31 o 

inwrter 



..... . : 

~. 

BATTERY 

Guangzhou Helizhanchuang Electric Technology Co., ltd. 

Tel, 00116-20-22381081 
0086-2~22381~ 0086-18819122165 

Skype JD:rlt1alups2 
TradeManagl)t :cn1000429648 

HTTP:I/www.rlttalups.c=om 

Quotation Sheet 

model 
dimension (mm) 

65 95 . 100 

98 99 103 

Price 



CHARGE CONTROltER 

Guangzhou Helizhanchuang Electric TechnoJogy Co., Ltd .. 

OFFICEADD:Room 803, Tianyi Building, No.162 Longkou Road (Mid.) TianHe Dlstrlc:t, Guangzhou City, 
Guangdong Province, China 

FACTORY AD0:3rd tloor,No.18,Zhongxl Industrial A~a.Zhong Village,Panyu distriet.Gu~Jngzhou City. 

.... 

Tel: 008&e20-22381081 
0086-20..22381082 OOSS-18819122166 

Skype ID:rlttalups2 
Trade.M~nager :cn10004.29MS 

HTTP:/Iwww .rittalups.com 

Quotation Sheet 

10A 12/24V $86 

20A 12/24V $88 

30A 12/24V $90 

40A 12/24V $94 
50A 12/24V $105 

60A 12V/24V $110 

70A 12V/24V $118 

BOA 12V/24V $125 

10A 48V $108 

20A 48V $109 

30A 48V $110 

40A 4BV $112 

SOA 4BV $118 

60A 48\1. $127 
70A 48V $143 

2 250*200"130 4BV $172 

96V $138 

BOA LCD charge controller 
10A 
20A 96V $139 

30A 96V $140 

40A 96V $142 

50A 96V $149 

60A 96V $158 
?OA 96V $175 

BOA 96V $197 

10A 120V $146 

20A 120V $148 
30A 120V $150 

40A 120V $152 
5QA 120V $157 

60A 120V $165 
?OA 120V $182 
BOA 120V $190 

36V72V 
36V72V 
36V72V 

36V72V 
36V72V 
3f!N12V 
36V72V 

36V72V 
36V72V 

36V72V 

36V72V 
36V72V 

36V72V 

3W72V 

36V72V 

36V72V 



31~2014 4&.o!tdc to 1~240vac powar in>ster 6000\N, View48\0lt de to ac poVt&' ii'IIA9T1er, CAP Product Details from Guangzhou Helizhanchuang Electric T .. 

Ungroupec 

Mah Products 

4livollacto ~20-240v 
ac po\.-ver mve ... 

$O(~r in,~rter3tt·,r; 24v 
2?.(l•Jinvene .•• 

~-. 
0 ttl ··, • 'v': ~·•: :• ~ ... ~ 

¡lCJW'i<r inV<'.ñe• 4k" 
5Kw 1 &k~. Z4v 4bv ... 

. . . ~ . ' 

;~;.,_~:. 
~-,1 

. ' 
•. :"'..¡...,.:,w_..~ ... 

103(1v.- í2vpowe!' 

ln\erte!" d"un::.. 

• Microprocessor control guarentees high reliability 

• Bypass wlhout battery connected 

• Remate control functíon 

Data: 

·Modal No. 

·Nominal Power 

ACinput 

"10001(2) 

1000W 

20001(2,4) 

2000W 

30001 (2,4) 

3000W 

40002(4) 

4000W 

50002(4) 60002(4) 

Pbase & wa~rm 

Voltage 

IV::ceptable Vollage 

Une Low Transfer 

Line Low Retum 

·Une high Transfer 

·Une high Retum 

"Frequency 

Line Low T rans fer 

Une high Transfer 

·Output 

Phase a wm.eform 

Voltage 

Voltage Regulation 

Frequency 

CrestPower 

Short Circult Protectlon 

Power Factor 

OC Input 

BatteryVollage 

Mini m u m Start Voltage 

La\v BaltaryAJann 

Low BalleryTransfer 

High Voltage Alarm 

MaxCharging Current 

OwrCharge Voltage 

Transfer Efficlency 

fine M:lde 

Baltary Moda 

powarsaver 

lnd"K:ators 

7-LED Display 

3-LEO Display 

Switch selector 

Audible Alarm 

Protectian§ 

Communications 

Envlromental 

Operating En>.ironment 

Audible Noise 

Ph~lcal 

·Single phase &silwwave 

120VAC/230VAC 

194-243VACI164-243VAC{wide mode) 

85V:t4 %/184 (154 wide mode:!:4 %) 

95V:t4%/194(164 wide modet4 %} 

135V:t4%/253±4% 

127V:t4 o/o/24 3±4% 

·50Hzor 60Hz (auto senslng) 

47Hzfor 50Hz,57Hzfor 60Hz 

55Hz ror 50Hz, 65Hz for 60Hz 

Single phase & sinewaw(bwass mode sync to input) 

230VAC(bypass mode sync to input) 

:!:10%nns{b}Pass mode syncto input} 

50Htt0.3H2(bypass mode sync to input) 

3 limes of rlltings 

Yes,shutdown after 10 minutes 

0.9-1.0 

12V/24V 12W4Vl48V 

1 OVtor 12V,20Vfor 24V,40Vfor 48V 

10.5Vfor 12V,21 Vtor 24V,42VIor48V 

10Vfor 12V,20Vfor 24V,40Vfor48V 

1f>Vfor 12V.32Vfor24V,64Vfor48V 

70A\35A 

15.7Vfor 12V,31.4Vfor 24V.62.8Vfor4BV 

>95% 

>88% 

A-.ailable when the load is less than 25 Wans 

24Vl48V 

From the right to the left,LED1 Jlne mode (green lighting),LED2 in~rter mode 

(green lighting),LED3 charging mode(yellow lighting),LE04 Fullycharged 

(green llghting),l.ED5 owr heat shutdown(red Jighting),LED6 Owr1oaded 

shuR!own(~ lighling},LE07 Sa\ing M:lde(green lighting) 

5000W 6000W 

Charging ~de(green lighting),inverter mode(green Jighting), .eJarm(red lighting) 

Sa'l4~~g Mode is onlollwhen push lhe switch forwardslbaekwards, keeping il horisontalls 

tumlng the inverter off. 

-Sounding when the healsink's tem is ovar 105C and s~uldown afler30 seconds. 

low ba11ery,over charging,owr temp,owr load 

·RS-232/USB(custom-made) 

0-40C ,0·90%RH(non-condensing) 

<60dB 

NetWeight(KG) 18 20 22 35 

218X179X598 

38 40 

Dimension,DXWXH(mm) 218X179X442 



You are securely signed in 

-lcme >M)' Aflb~ba > T;;.r,sac:iofls > All Crders > Order Detail 

Status: Ya u have sent a purchase arder. Awaiting supplier te confirm arder and draft cantract. 

N..otice: Please. c.ontact the. supplier and negatiate the. c:.ontract detail.s... 

Cancel Transaction 

Order 
..... -- .... -·-. ------ ... -~--- -----------~----- '" ... ·---- ··- ---·-- --.--- . -~------- ------

Order No.: 63741960463534 

suppller In ro 

Supplier: Shenzhen Setec Power Ce .. Ltd. Emai/ : Con la el Supp/ier 

Authorized Representative: Wtnnie Li Te! : 86-755-26527137 

City,Stale,Country: shenzhen, Guangdang , CN Fax: 86-755-26527104 

Address: #199, Setec Industrial Pali<, Dakan, Xili Town, ... 

>roduct Tenms 

Producl Oescriplion Quantity Unit Unil Price (USS) Amounl (USS) 

Inversor· 4Svdc 230vac 31JOIJW Set(s) 480 480 

pan~l~s solares foto-vol~ai~os 3a~~ Set(s) 
' 

177 i 1239 \. 

···-- ---· -- ·-!·---------··· -·········-·····--------- --·--- ----- --------{ 
~PPT & P~M 24v 4Sv 96v of precio regulador de 
carga solar 

12V21J0Ah MF Deep Cyclc bater-ias solares 
Bat ter·y 

el/very Tenms 

Shipping Method¿ ~ea Freight 

Expected Shipping Date: 2014-09-12 

TraOe Terrns: Fub 

/nspection: Yes 

6 Set(s) 123.5 741 : 

Total: US$ 2640.0 

~ ¡. ___ . 

-1 Destination Country & Port : Peru 1 Callao 
---·-·---------~----···----------·---.---·----··----·--T·-

.. , 

derTenms 

Paymenl Method: 

Remarks: 

··-··· ··- ···-···· ... ·····--·-· -· -· -- -------··--·---·----·---·--···'!'"··· ----··-·--:-·--····--·-----...:....-----------·-·----------·--·---~ 

)a Group 1 Alibaba.com lnternationall Alibaba.com China 1 AliExpress 1 Taobao Marketplace 1 Tmall.com 1 Juhuasuan 1 Alimama 
•o 1 ravei i 1.iami i Aiioaoa Liouci Lornputing i runu:; i Aii 1 eiecom i HiLhina i Aiipay i Laiwang 

1ct Listing Policy -/ntellectual Property Policy and lnfringement Claims- Privacy Po!icy- Terms of Use 

''f-2014 Alibaba.com. Al! rights reserve d. 

JÍZ.alibaba .com/generalorders/po/show _po.htm?orderld=637 41960463534 1/1 



--·-- ·-·;:::J-• _,,,,,,._...., __ ,,_,_~.._....,..., T"\II~~.WVIII 

You are securely signed in 

Agree Order Process Order 

Your Contact lnfo Edit Supplier lnfo 

. Buyer. SOPAOME S.A.C. Email: danieLharry_7@hotmail.com 

Authorized RepresentEtive: DANIEL CONTAEAAS Telepnone: OG-51-955628802 

City, Stat~. Country: PUNO, PEAU, PE Fax: 

. Address: shred orkapata number 127 

Product Tenns 

Product Description Quantil'/ Unit Price (US $) Amount (US $) 

10 Set(s) 123.50 1.235.00 

Set(sl 246.00 246.00 

Se1(s) 180.00 18G.00 

Help 

8 Set(sl 225.00 l.BÓO.Oü 

Total· US S3.451.00 

Defivery Terms 

Shipping lklhod: Sea Freight 

Traae lcrms: FOB 

De.stinmion Port: Peru 1 PUNO 

lnsp~ion: Ves 

Expe::t<!é Shipoing Date: 2014.Q9-D9 

OrderTerms 

Payment M<!thod: 

Order Remari<s: 

At-..adlment: 

---- - ---~- -····-··········· ·····-· ............ --------- --------- ------·-···-·······-·---- -- ----·-···· ..... -.. --.-- ······---~---------------- ·····--·------ -------· ..• --------- ------- .. ------- .. ·····--- --··- --------- ·----· --------
wse by:Manufacturers- Online Shopoing- China Gold Suppliers- AIJ Products- Countries -lmporters- Customs Data- Buying Requests- China· India 

1abz Group 1 Aíibaba.c~m lnterna;ional 1 Alibaba.com China 1 AliExpress 1 Taobao Marketplace 1 Tmall.com 1 Juhuasuan 1 e Tao 1 Alima~r.a 
obao Travel 1 Xiami 1 Alibaba Cloud Compuiíng 1 YunOS 1 AliTelecom 1 HiChina 1 Alipay 1 Laiwang 
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Uso General - W21 
Efidencla Estándar 

Corriente 
Potencia Carcaza nominal 

lEC RPM en 220V 

kWj HP A 

VIII Polos • 900 rpm 
0,12 0,16 7í 805 1,16 

0,12 0,16 

0,18 0,25 

0,25 0,33 

0~7 0,5 

80 850 

BO 865 

BO 860 

90S 850 

1,14 

1,93 

2,34 

2,51 

0;37 6,5 · firJL 85ó 2,51 

.!!.~ g:ie ·. sdt.. ·-.~so 3;39 · 
ó,h, · ·1 -"soL a2o , 4.26 
0,75 100L 865 4,99 

1,1 1,5 100L 860 6,25 

r;t 1;5 ,1i2M·.S"60:. ·5:67 
1,5 . !f; ij2(·~S,fr.·'. 1,5$ 
1,5 2 132S 865 7,11 

2,2 3 132S 860 9,75 

3 4 132M 865 13.4 

3,7 5 132M/l 865 16 

',lit.?~~t-~*~1 
7,5 10 180M 880 27,4 

9,2 12,8 180M 875 33,5 

11 15 180L 875 39,3 

15 20 1llOL 870 53 

.i~:'!io; : :; 
18,5 25 225S/M 885 65,2 

22 30 225S/M 880 

30 40 225S/M 880 

76,4 

104 

76,4 

104 . 

Corriente Par 
a rotor Nominal 

bloqueado Cn 
lplln {NM) 

2,5 1,4 

3,5 1,32 

3,2 2,03 

3,5 2,7 

3,8 4,13 

s;é: 4,1~ 

. *~ 6;<lP 
3;6 . B,ot 

4,8 8,12 

4,2 12,25 

~:¿· . .· 1~'25 .. 
, .:,s·. .. ·'{~~? i. 

6,5 16,24 

6 24,5 

7,3 32,48 

7,3 . 40,€ 

5,3 ~.~1 
+~~ ·. . 48,16 

; -~:~ ·. : t30,21 

.5~3 . !Í0;27 

8,5 

7,6 

7,9 

7,6 

5 
5 

4,8 

7,5 

8 

7,7 

a 

79,82 

100,34 

120,41 

161,47 

119,05 

159..73 
199,54 

198,42 

239,45 

319,27 

·:~«> 
:siei27 OCit~t~~~i 12s .• \·-~·e.e. . 399c® 

157 a . ·· ~i~:ei 
. 3J .· . SO 'iáos¡M 000 131 7,5 394,6 

45 60 280S/M 890 161 7,5 473,53 

55 75 2808/M 890 194 6,5 591,91 

75 . 100 2BOS/M 890 276 6,8 789,21 

llfr·:ar;.i ·.~ .. ;;,¡ 
132 175 355M/L 890 456 6,3 1381,12 

150 200 355M/L 890 537 7 1578,42 

185 250 355M/l 890 654 7 1973,02 

220 300 355M/l 890 768 7 2367,63 

260 350 355M/L • 890 901 7.2 2762,23 

ililii~;w¡~.~·;,~···~· 

Me• 

220V Tiempo max. 
Par a Momento Rendimiento 11% fFector de Potencia Cos 'l' 
rotor máximo Factor de Momento 

con rotor 
bloqueado Peso 

bloqueado Cmax. % de la potencia nominal servicio de Inercia en caliente 1 aprox. 
Cn 50 1 75 1 100 1 50 j 75 1 1 DO F.S. J kgm' Cp/Cn 

2 

2,8 

3 

2,9 

2 
2 

·1:,9 

1,7 
2,2 

1,9 

:'-~.~ 
'2;~ 
2,5 

2,1 

2,5 

2,3 

2 

2,1 

2,2 

4;2 
2,5 

2,4 

2,4 

2,4 

? 
2,1 

2 
2 

2,2 

2,1 

2;2 

2,1 

2,4 
2,3 

2,1 

2,1 

2 

2,1 

?;1 
•.2;2 
"2~. 
1,1 

1,5 

2,2 

2,9 

3,1 

2,9 

.2,1 

2;1 

.2 
1,9 

2,6 

2,4 

2;6. 
2;6 
2,7 

2,6 

3 

3 

2,6 

2.5 

~.9 
2;5 
2,8 

2,7 

2,7 

2,7 

f.2 
22 
.2 

2,8 

2,8 

2,7 

.2;8 
2,7 

~-· 

2,9 
2,5 

40,7 45,2 50,2 0,39 0,48 0,54 

40,7 45,2 50,2 0,4 0,5 0,55 

35 42 47 0,41 0,47 0,52 

39 46,5 52 0,43 0,49 0,54 

52 58,6 62,:3 o.42 o~_. o,62 
52 58,5 ~?·-~. ~;~? tl;53' -·-()'.~ 
. ~S .ilª ~.¡,.~. : 0;4~ (?'.~~·' o,t$ 
64 '66,5 . ea 0,45 . 0,6 . Oi68 

56 63 68 0,4 0,51 0,58 

66 73 74,5 0,42 0,53 0,62 

70 73 74,5 6,4B. 0'58 O,tlo 

75 · '18 79 oA5 'o:~r ~r;eá 
70 75 78 0,51 0,63 0,71 

77 79,5 80 0,53 0;66 0,74 

77 80 81,3 0,53 0,65 0,72 

79 82 83 0,53 0,65 0,73 

so 83,7 84,5 0,5 0,61 0,7 

si á3,'5 l,l4,5 0;52 0,64 o,72 
. ·82.5 85 ~ ,0,5 0.~3 0,71 

13,# 86.6 fl!,5 o,52 o;64 o,72 

86 87 87,5 0,65 0,76 0,82 

86 87,3 BB 0,65 0,75 . 0,82 

86,5 87,5 88,5 0,65 0,76 0,83 

86,5 88 89,5 0,69 0,79 0,83 

SR, 1 SB,S as;s 0~7 0,69 0,75 

as:<~ &7,5 ss.é 6,53 . o.~ o;12 
86,5 ·aa,2 a9 o,56 o,6s o,74 

88 89 89,7 0,7 0,79 0,83 

89 90,4 91 0,68 0,78 0,83 

89,2 90,5 91,5 0,67 0,77 0,83 

89 !1p.4 91 0,68 Q, 78 0,83 

ag;~ !'.l~.s 91,5 o,s7 o;'n : o;8s 

.as;s. Só;~ 91,1- 6;65 0';76 v,ss 
~;a st 91,5 o,67 0.,77 o:a2 
89,5 91 91,3 0,68 0,77 0,81 

1 '15 0;00079 

1,15 0,00242 

1 '15 0,00242 

1,15 0,00294 

j '1.5 0,0050~ 

1,15 o~d6s04 
1 '15· _Q;Q~5í5; 
1,15 o.(J6B72 

1,15 0,01121 

1,15 0,01289 

i;:fS 0,0.1682 · 

1,i5 0,01fif»l 
1,15 0,05018 

1,15 0,08022 

1,15 0,08531 

1 '15 0,09535 

1,15 (!,1220'9 

b5 EÚ~Q.9 
1,15 Q,1~6.¡ . 
1,15 O;t65iá ' 
1,15 0,20685 

1,15 0,19306 

1,15 0,21374 

1,15 0,26201 

1,15 0,34083 

1,1s. o~7e 
1,15 0,41'25$ 

1,00 0,84722 

1,00 0,84722 

1,00 0,98842 

1;00 g.~72? 
t,OO. .o\S8fl42 

1.00
1
-' ·i.2217 

1,00. ·';·~6497 
1 ,00 2,29824 

frie (s) 

66/145 

25/55 

20144 

16/35 

22148 
W4B 
;'?,o;,4~ 
Üi/Sa 
19/42 

24/53 

'215Í55· 
i4hs 
15/33 

25/55 

19/42 

18/40 

33/73 

~o¡a'a 

··t; 
15/33 

10/22 

8/18 

7/15 

~ 
2at57 
i11i~ 
20/44 

. 21/46 

17137 

: 2:1(46 
·.·.::rtm 
'Úi24 
·1~26 
25/55 

2,5 '89 91 91,5 0,66 0,76 O,E 1,00 2,29824 23/51 

2,3 90,5 91,5 92 0,65 0,76 0,81 1,00 2,64298 28/62 

2,5 91,2 92,3 92,5 0,61 0,71 0,77 1,00 3,44737 11/24 

i! . ·:!~ L~ ~;:~.~·~, ~;~! .~;~ .. ,_:,i_r,_oo;_:-.-.•.•. _.':.·· __ ;_.~_~ .. ~1_ .. _!_ ... ·~ .... ~--'7.: .. _-.... :.: __ ._:.'_·,j __ .-_:_:_1-w:_:_··.~~-·,:4_'-'· __ ,-

·.:d,' '~li~·<:sa ~;a>il~~>'o::1s o.ji} • ...,_Ul - "f.Có" 

2,1 91 93,1 93,8 0,65 0,75 0;81 1,00 11,9324 47/103 

2,1 92 93,8 94 0,63 0,73 0,78 1,00 14,7585 42/92 

1,4 2,1 91,5 92,9 93,9 0,62 0,74 0,79 1 ,00 16,32856 34/75 
1,5 2,1 92,<1 93,8 94 0,66 0,75 0,8 1,00 19,46866 36/79 

1,5 2,1 91,2 93 94,7 0,63 0,73 0,8 1,00 20,4107 30/66 

2,1 ·?.El_ · ss;2 .94 2 M,s : p,s · ' o, 11 . o.t1 1 oo·, .. 7 o6á22 iit4B 
: t.s_· a 7 · ·' ~·, -~_4 __ ;s_: __ ._: :!l4 .. _._:}_1 __ .-. ___ ._a_·_.e_i_·:_ ._o,;·-,._·.~ _?·a.a_·_. ·_ 1. :',oo.·_:.·_-~._: ·_.~--.·.·,:.~ .. :·_.iit962 .. ···:_-_-_' __ 

1

,·_:. . _., •. ,·; • 

·.· ' ;.~.··-.' ..•• --~8'.·_:• .:-.... 1.· 9.4:',s.·.·.o.=.· o ....... :_-·.·.--,"'.,"" · ;_·$s~¿~-·~------1,e. .- . ' :íi.i _,.. "" . IJO "'· v,gr 'f,Q0' ·, G.;'S.llf3.42~:.:· e'-""' 

2.2 · 2,7' · sa,~ ~ú s~:7 . oí~ '¡ ó.iL .li,ja " t

1
:.:o
0
: o[}';, .. ''!:1

1
;; •. ,,-!f: · ~'W4~~; 

2 2.4 S4 · 94.~ 94,5 ú,62 . 0;73: Ó)s • a.. .~1z.tÍ~ 

• Alslación clase "F" A T 1 OSK 
Notas: 

(kg) 

10,6 

13,5 

13,4 

14,6 

19,3 

20 

21 

22,6 
28,1 

30,3 

37,2 

39,1 

52 

55 

67,3 

81,1 

110,5 

'97.7 

.100,6 

~-?fi;s 
153,2 

153,6 

160,7 

181 

215,-
. ros 
~ 

340,8 
343,1 

366,4 

$6!.5 
,~·¡¡s 

. ~42é 
4W.7 
595 

595 

637.2 

706,5 

700 

._;~ 
1228,5 

1652,4 

1720,7 

1894,2 

1988,4 

1233 

Já96 
4~2 

· . .1700 

hos 

• Para obtener corriente en 390V, multiplicar por 0,577. para obtener 440V, multiplicar por O, 5. 
- las in1órmaciones contenidas en estas hojas están sujetas a modificaciones sin previo aviso. 

Para valores garantizados remitirse a la fábrica. 
- Carcazas 71: 220/380V ou 440V (conexión estrella) 



Dz 

Corriente Comente Par 
Nominal 

Cn 
{NM) 

Potencia Carcaza nominal a rotor 
JEC RPM en 220V bloqueado 

kW HP A lplln 

JI Polos • 3600 rpm 
0,12 0,16 63 3420 0,774 

3380 1,02 0,18 0,25 63 

0,25 0,33 63 3390 1,34 

0,37 0,5 63 3360 1;71 

3430 1,24 0,25 0,33 71 
0,37 0,5 

0,55 0,75 
0,75 1 

0~5 0,75 

71 3420 1,7 
71 3400 2,39 

71 3425 3 
80 3400 2(38 
SO 3405 2,S7 
lló- s~s . 4;4,2 
80 3370 5~'64 

90S 3440 4,22 
90S 3450 5,64 
90S 3450 . 8,42 

90L 3450 8,42 
90l 3450 11.4 
100L 3490 10,8 

0,75 

1,1 

t.s 
1,1 
1,5 
2,2 

2,2 
:::¡ 

3 
3,7 
3,7 
4,5 

5,5 
5,5 
7)5 
7p 
9,2 

11 
11 

1',5 

2 
1,5 

2 

3 

3 

4 

4 

5 100l, á4B-5 13 
5 112M 3470 

6 112M 3465 
7.5 112M 3500 

7.5 132S 3500 
10 132S 3530 

10 J3.2M 3530 
12,5 i32M 3520 
15 132M 3520 
15 160M 3540 

12,9 
16,1 
19,1 
18,7 

25,5 
25,5 
31,2 

37,4 
37,9 

15 20 160M 3535 50,3 
18,5 25 160M 3525 61,6 

18,5 25 160L 3525 61,6 

22 30 160L 3530 72,1 
22: :30 18UM 8540 ¡á;,2 
30 40 200L 3550 99 

ao 40 200M 3550 99 

37 50 200L 3555 120 

37 50 200M 3555 120 

5,3 

4,7 

5 

5,5 

6,3 

6,3 
6,2 

7,2 
6,7 
7 

7 

6,9 

7 

7,5 
6,7 

6,7 
7,6 
7,5 
8,5 
7,3 

7 

a 
6,5 

8 
B 

7,5 
8,2 

7,5 

7,2 

8 

8 

8,5 

7,5 
6,5 
6,5 
7,5 

7,5 
45 60 200L 3565 . 148 · 7,5 

~ ~ !1\!!'~t:i; ' ! 
55 75 2508/M 3560 173 8 

0,33 

0,52 

0,68 

1,05 

0,68 

1,03 

1,55 
2,05 

1,55 
2,06 

S, i 
4,17 

3,06 
4,07 

6,11 
6,11 
8,14 

spo 
10,08 
10,12 

12,16 
15,05 

15,05 
19,9 
19,9 

24,94 

·29,93 

29,76 
39,74 
49,82 
49,82 
59,69 
59; 53 

79,14 

79,14 
98,79 

98,79 

118,22 
_· -~~¡~; 
.·. 11~.¡39 

147'.98 
147,98 

75 100 2508/M 3560 231 8.2 197,3 
1

i'l~f~~::;.~~~il:.~,¡~<· ' ~~' '.~~~ 
n.o· 15,0 2Sf!S@!.~70'·. :~ r:~f- '·29!?,12 
110 150 3158/M 3570 344 7,8 295,12 
132 175 315S/M 3570 409 7,9 344,31 

150 200 3158/M 3575 464 7,8 392,95 

185 250 315S/M*3575 572 8,5 491,19 

·. 'f~~ :,;~~P $®Mllft4M..tr sfi'~ 7,5 · ¡¡so,5 
200 270 3158/M• 3575 617 8,3 530,48 

;:~:f~~ ::,~~:~t'~~!:,,·"}~. . . ~d ' . 5~~6 
~o· ·~ 'á5SM/I.! 358,6 "f~ 7,6 686,7 
220 300 3158 3565 733 
260 350 3158 3570 851 

300 400 3158 3570 976 
330 450 3158• 3575 1060 
370 500 3158• 3575 1260 

• Alslación clase "F" Ll T 1 05K 
Notas: 

5,5 

7,6 
6,8 
6,6 

7,7 

591,08 
688,62 

787 ' 
884,13 

982,37 

Para 
rotor 

bloqueado 
Cp/Cn 

4 

3 

3,2 

3,2 

3 
3 

2,9 

3,5 
2,6 
3 

3.6 
3,4 
2,5 

2.7 

3 
3 

3,3 

2,8 
3,2 

2,2 

2,5 
2,6 

2 

2.7 
2,7 

2,4 

2,6 
2,3 

2,3 
2,4 

2,4 
2,5 

2,6 

2,7 

2,7 
3 

3 

2,8 

.. 2,6' 
2:6 
.2,6 

2,6 

3 

.·2.2 
:~di .. 
2,5 
2,5 
2,5 

2,6 

2,8 

1,8 
2,8 

·'2,1 

1,7 
2;3 
1,5 
1,7 

2 

1,9 
2,5 

Momentoi-------=T-~-----1 
máximo ¡_ ___ _..:__......_ _____ ...:..¡ 

Cmax. 
Cn 50 100 

4 45 53 58,1 0,53 0,63 0,7 

3,4 52 58 61,9 0,6 0,68 0,75 

3 54.2 59 62,9 0,62 0,72 0,78 

3,2 55,2 65,5 68,4 0,6 0,73 0,83 

3 55 62,5 63,9 0,65 0,75 0,83 
3,2 60 65 68 0,63 0,76 0,84 
3,1 63,2 68,5 71 . 0,64 0,77 0,85 

3,6 70 74 77,1 0,68 0,78 0,85 
2,7 65 7{],4 71,3 0;7. 0,81 0,85 

3,4 69,5 74 7ft 0;74 0,83 0,86 
3,1 75 78,2 78;6 Ó,65 0,76 0,83 
s 78,5 81 9·f. 1 o,69 o,8 o,86 
3 72,5 76,5 78,6 0,75 0,83 0,87 

3,2 75,5 79 81,1 0,73 0,82 0,86 

3 78,5 80,7 81,6 0,66 0,77 0,64 
3 78,5 80,7 81,6 0,66 0,77 0,84 

3,6 82,9 84,5 83,9 0,65 0,76 0,82 
3,2 78,5 81,5 63 0,75 0,64 0,88 
4 82 64,8 85,6 0,73 0,82 0,87 

2, 7 82 84 85,1 0,8 0,87 0,89 
3,2 83,5 84,8 85,1 0,7 0,81 0,86 
3,4 84 86,2 86,7 0,72 0,8 0,87 

2,9 83 85,5 86,5 0,79 0,86 0,89 
3,3 8<e 87 87,6 o.7s o.as o,88 
3,3 84,8 87 87,6 0,75 0,85 0,88 
a 86~5 87,8 88 o,n o,64 o.aa 

3,3 85,5 87,5 87,6 0,75 0,84 0,88 
3 83 86,5 87,6 0,75 0,83 0,87 
3 87 89 89 0,78 0,85 0,88 

2,8 88 89,5 89,6 0,78 0,85 0,88 
2,8 88 89,5 89,6 0,78 0,85 0,88 

3 90,2 91 91 0,78 0,85 0,88 
3,2: 87· 68,5 . 89,6 0,79 0,85 0,68 

2,7 88,5 90 90,4 0,8 0,86 0,88 
2,7 88,5 90 90,4 0,8 0,86 0,88 
2,9 90 91,5 92,2 0,81 0,86 0,88 
2,9 90 91,5 92,2 0,81 0,86 0,88 

2,8 91,7 92,5 93 0,73 0,82 0,86 
3,3 8't 9o 91,6 0,82 0,87 0,88 
3 89,2 91,6 92,5 0,81 tl,87 0,9 

3' 90 92,3 92,8 0,81 0,88 o ,9 

3 90 92,3 92,8 0,81 0,88 0,9 
3,3 92 93,2 93,6 0,82 0,88 0,91 

2.9 . · . !JO s2:2· 93,,6 o.~ o.~ o,9 
· ~ , . 9'1- s~~o 93,(. o.a -· o,oo ó,aa 
2.,7 , · 91;b ~a s3,e o.92 o,ee o,s 
2,7 91,5 93 93,6 0,82 0,86 o ,9 

2,6 91,5 93,1 94 0,83 0,88 0,9 

2,8 92,5 93,5 94,2 0,84 0,88 0,9 

3 92. 93,7 94,3 0,82 0,88 0.,9 
2,5. 90,8 92,9 94,3 0,88 0,9 0,91 

2,9 91,5 93,5 94,5 0,82 0,88 0,9 
.2;8 '. 91 Íl2,6 93,8. . 0,88 0,91. 0;92 

2',5· a1 . 92;7 93,8 o.aa 0,91 0,93 
2,4 . 91,!3 93,8 94 '0,89 0,92 0.9~ 
2,4 90 91,5 92,7 0,7 0,8 0,85 

2,4 91 92,5 93,2 0,75 0,83 0,86 

2,7 91,5 93 93,8 0,74 0,83 0,86 
2,7 92,3 93,6 93,6 0,78 0,85 0,87 
2,8 94 95 95 0,68 0,77 0,81 

- Para obtener corriente en 3801/, multiplicar por 0,577. para obtener 440il, multiplicar por O, 5. 
- Las Informaciones contenidas en estas hojas están sujetas a modificaciones sin previo aviso. 

Para valores garantizados remitirse a la fábrica. 
- Carcazas 63 y 71: 220/380V ou 440V (conexión estrella) 

Eficiencia Estándar 

1,15 

1,15 

1,15 

1,15 

1 ,15 
1,15 
1,15 

1,15 
1,15 
1,15 

1,15 
1,15 

1,15 
1,15 

1,15 

1,15 
1,15 

1,15 
1,15 
1,15 

1,15 
1,15 
1,15 
1,15 
1,15 
1,15 
1,15 

1,15 
1,15 

1,15 

1,15 
1,15 
1,15 

1,15 

1,15 
1,15 

1,15 

1,15 
1,00 
1,00 
1,00 
1,00 

1,00 

1,0.ó 
1,0() 
1,00 
1,00 
1,00 

1,00 
1,00 
1,00 
1,00 

!.ÓIJ 
1,00 
1,00 
1,00 

1,00 
1,00 

1,00 
1,00 

Tiempo max. 
con rotor 

Moment_o bloqueado 
de Inercia en caliente 1 
J kgm• fria {s) 

0,0001 21/46 

0,00012 16/35 

0,00014 12/26 

o ,00019 9/20 

o ,00033 13/29 
0,00033 7/15 
o ,00037 8/1 8 

0,00052 9/20 
0~00067 8/18 
0,00079 11124 
0,00074 11/24 

0,00085 9/20 
0,00157 7/15 
0,00157 11/24 
o ,00205 5/11 
0,00205 5/11 
0,00265 4/9 

0,0056 8/18 
0,00561 8/18 

o ,00727 9/20 

o ,0065 13/29 
0,00842 11/24 
0,01682 24/53 
0,02243 16/35 

0,02243 16/35 
0,0215 13/29 

0,02804 7/15 
0,03824 14/31 
0,04706 12/26 
o ,05295 12/26 

0,05295 12/26 
0,06471 11/24 
0,09648 11/24 
0,17043 15/33 
0,17043 15/33 
o ,2003 23/51 
0,2003 23/51 

0,22424 19/42 
o ,a{}4gs 11137 

0~083 21/46 
0;44846 16/35 
0,44846 16/35 

0,50227 13/29 

1.00256 37191 
M7~ áo~ 
1 .27083 23/51 
1,27083 23/51 

1.41204 15/33 

1,64738 19/42 
2,11806 18/40 
3,67719 70/154 
2¡lj806 13/29 
4.0~1~3 . . "'-7M.$4 

4.~6666 70!1S4 
5,17105 60/132 

2,61 30/66 

2,653 30/65 
3,067 32/70 

3,3756 16/35 
3,7507 26/57 

Peso 
aprox. 

(kg) 

6,3 

6,5 

6,8 

7,4 

9,5 
9,3 

9,6 
10,3 
12 

13,4 
13,1 
14,6 

17,4 
17,9 

19,3 

19,4 

22,8 
29,5 
32,1 
39,2 
38,3 
41 

55,3 

61,5 
63_.6 
67 

71,2 
99,5 

106 
115,9 

118,4 
130,5 
158 

213 
201,8 

239,3 
240 

264,5 

342.8 
~6.8 
:;isg,8 
429,8 
445,1 

6Sa,9 
Otl9;7 
693;9 

759,2 

751,7 

842,3 

990 

1393 
981 

1452 

1512 
1641,5 
1523,7 

1335 
1410 

1479,8 
1555,9 



CAR'fADE COMPROMISO DE-~LJPÍ.A"DELCENTRO 
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- POBLADODECHlJIC&YA 

Noootros ~ :m:iembrn& de ~~ comltmi~ ~esm1. ~ Chiji~ Qlnfliro Póbl:mdo 

<W Cbiji·~ dimri~ de Dawe - EL COLL.A.O -PUNO -PERÚ, com@ b~e 

coomumtwio (Obs), noa COl!ll1lplromete~ ~ prici~ iOOn ~ $00ti~ tm el ~ll@ 

®01 pro~ ~~o ll\tSTALACIÓN DE UNA PL.ANTA PILOTO DE PELADO 

DE TONTA. ~permite m®jonr m. co~. d®A ~o mmbiel1llte ~oivi~ Boo 

ümp~ ~ptivos ~ el.~ msdi~ k ~~~ió!!! de Ener¡fm Hianwi~ y 

E!w~m _Eléctrica , ~~~~de 1:BJB· ~~ ds Pilom die ~~oo dl® la 

viooilidiM técnico ~coy ooci~. Mf oom lm ~~i@l!l! ®E imp~m smbientlml 

F.li xruef:rira mp~oo cml!I!O -~ 00~0 ~@11 ~· ru 
ING ..... ~.~.~~ .. ~.~~~ .. ~~~ ......... ." ........ ~ J:& ~!emen~ión y~&~~ 
~prnyec~o 


