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RESUMEN 

En la presente investigación se plantea evaluar las condiciones actuales del 

proceso de secado en una planta típica de producción de harina de pescado, y a 

partir de esta información proponer un sistema automatizado que regule los 

parámetros de proceso con la finalidad de obtener el porcentaje de humedad entre 

10 y 15% en la salida de la línea.  

Esta investigación es del tipo aplicada porque utilizaremos investigaciones y 

teorías existentes para apoyarnos en la solución de nuestro problema, el diseño 

es de enfoque cuantitativo por que se utilizaran datos medibles, no experimental 

porque el sistema propuesto no será implementado y las variables solo serán 

estudiadas de manera teórica; también se considera transeccional porque los 

datos serán recolectados de un corto periodo de tiempo. 

En los resultados se observó que la humedad de salida depende de 2 parámetros 

principales; la capacidad de evaporación del secador y el flujo másico de harina, 

también se considera un tercer parámetro, el porcentaje de humedad de ingreso 

a la línea, sin embargo, se establece que este parámetro % de humedad no es 

manipulable ya que depende de otra etapa del proceso de producción.  

Mediante un procesamiento de datos reales y teóricos se obtiene una optimización 

de 7% con relación a la humedad de salida de la línea de secado. 

Palabras Claves: Optimización,automatización,secado de harina de pescado. 
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ABSTRACT 

In this research, it is proposed to evaluate the current conditions of the drying 

process in a typical fishmeal production plant, and from this information to propose 

an automated system that regulates the process parameters in order to obtain the 

percentage of humidity between 10 and 15% at the exit of the line. 

This research is of the basic type because we will use previous work to support us 

in solving our problem, the design is of a quantitative approach because 

measurable data will be used, not experimental because the proposed system will 

not be implemented and the variables will only be studied theoretically; It is also 

considered transectional because the data will be collected in a short period of 

time. 

In the results it was observed that the outlet humidity depends on 2 main 

parameters; the evaporation capacity of the dryer and the mass flow of flour, a third 

parameter is also considered, the percentage of humidity entering the line, 

however, it is established that this parameter% humidity is not manipulable since 

it depends on another stage of the production process. 

Through a processing of real and theoretical data, an optimization of 7% is 

obtained in relation to the humidity of the drying line. 

Keywords: Optimization, automation,drying of fish meal.
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I. INTRODUCCIÓN

Actualmente la producción de harina de pescado es la principal actividad 

económica de la ciudad de Chimbote, sin embargo, con el paso de los años la 

producción se ha visto afectada por la escasez de la materia prima (Anchoveta-

Engraulis ringens) debido al calentamiento de las aguas marinas a causa del 

cambio climático; y la depredación del recurso. Para frenar la depredación el 

estado peruano a través del Ministerio de la Producción (PRODUCE) y el Instituto 

Peruano del Mar (IMARPE) fijaron nuevos reglamentos para el desarrollo de la 

actividad marítima, entre ellos se estableció la cuota de pesca para la industria 

harinera. Así mismo con el crecimiento de la demanda internacional por la harina 

de pescado, se fijaron estándares de calidad más elevados en composición 

nutricional; de lo cual se lo otorga al producto las designaciones de harina 

estándar, prime y super prime. Las características principales que determinan la 

calidad de la harina de pescado son: el contenido de proteína >67%, humedad 

7.0-8.5 %, Ácidos grasos 10%, grado de descomposición TVN max. 120 mg/100g, 

entre otros. (Características de harina Prime – Tecnológica de Alimentos S.A.). La 

concentración de TVN y ácidos grasos son características que mayormente 

dependen de la calidad de materia prima procesada (frescura del pescado), a 

diferencia del contenido proteico y humedad que dependen exclusivamente del 

proceso. 

En las plantas de harina de pescado existen 2 etapas principales donde es posible 

ejercer control sobre él % de humedad, estas son, la etapa de prensado y, la etapa 

de secado, estas etapas están sujetas a supervisión constante mediante el 

muestreo de la harina para análisis de laboratorio, manipulación de parámetros 

de operación, entre otros. Particularmente la etapa de secado para la obtención 

de harina prime cuenta con 2 secadores de harina del tipo indirecto, secador de 

discos giratorios (Rota Discos) y secador de tubos rotatorios (Rota tubos), los 

parámetros de control en estos equipos son, el flujo de harina, temperatura y 

presión de vapor. Estos parámetros son controlados de manera manual mediante 

la apertura de compuestas, regulación de velocidad de giro de los secadores, 

velocidad de alimentación de harina, regulación de presión de ingreso de vapor 

con válvulas manuales (un calentamiento excesivo de la harina causara 
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degradación de las proteínas); estas acciones de control son realizadas por 

operadores capacitados; sin embargo existen deficiencias en la regulación manual 

de los parámetros, mayormente originados por errores humanos, tales como 

velocidad de reacción, nivel de concentración, motivación laboral, conocimiento 

del proceso, problemas personales, problemas sindicales, etc. Todo esto se refleja 

en costos por reprocesos y/o producción de harina de menor calidad. 

En ese sentido se plantea el problema de la investigación: ¿En qué medida se 

logrará optimizar la etapa de secado de harina de pescado con el diseño de un 

sistema de control automático de control de humedad? 

La investigación se justifica en la necesidad de desarrollar nuevas tecnologías que 

permitan mejorar la eficiencia del proceso de secado de harina de pescado, y 

asegurar la máxima rentabilidad en el procesamiento del recurso marino que con 

el paso de los años se vuelve más escaso. Así mismo la implementación de 

sistemas automatizados en los procesos, ayudan al crecimiento industrial local y 

a la generación de puestos de trabajo mejor remunerados. 

Por lo expuesto, el objetivo general de la investigación es: Proponer de un sistema 

automatizado de control de humedad para optimizar la línea de secado de harina 

de pescado; y los objetivos específicos son i) Identificar las partes, equipos y/o 

dispositivos que conforman la línea de secado de harina de pescado, ii) Identificar 

las principales magnitudes físicas de entrada y salida que intervienen en el 

proceso de secado de harina. iii) Analizar el comportamiento de las magnitudes 

físicas de entrada y de salida. iv) Presentar una propuesta de sistema 

automatizado de control de humedad, incluir costos y cronograma para 

implementación. 
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II. MARCO TEÓRICO

Para el desarrollo de del presente informe se revisaron investigaciones previas, 

en las que se desarrolla la misma o similar problemática. 

Antecedentes Internacionales: Córdova (2018) en su tesis de Estudio técnico para 

implementar un secador a vapor en el proceso de la harina de pescado para 

maximizar la calidad del producto terminado en la empresa PESCADOS Y 

MARISCOS ubicado en la comuna Jambelí, Provincia de Santa Elena, Fue un 

estudio de enfoque cuantitativo y de diseño no experimental - descriptivo. Tuvo 

como objetivo mejorar la calidad de la harina de pescado mediante la 

implementación de un secador rotadiscos. Se logró identificar la causa raíz del 

problema que ocasionaba perdidas de calidad de harina, mediante la elaboración 

de diagramas (Ishikawa). Se concluye que con la implementación del secador a 

vapor rotadiscos en conjunto con el secador a fuego directo (FAQ) que 

actualmente se usa, lograría mejorar la calidad del producto, pasando de producto 

de harina Estándar a harina Prime (% de humedad de 6 a 10%). Además, a través 

del análisis costo beneficios, se determinó que la propuesta realizada es factible, 

viable y con buena rentabilidad, teniendo una utilidad de $120.960,00 por año. 

Reyes (2016), en su tesis Estudio técnico para la implementación de un secador 

a vapor que permita mejorar la calidad de la harina de pescado en la empresa 

NIRSA ubicado en la parroquia Posorja provincia del Guayas, Fue un estudio 

cuantitativo de diseño no experimental - descriptivo. Se planteo como objetivo 

eliminar las causas que originan un alto porcentaje de humedad y por así reducir 

la producción de productos no conformes. La investigación tiene como población 

a 28 trabajados a los cuales se le hicieron encuestas relacionadas con la 

elaboración de harina de pescado. Se concluye que mediante la implementación 

de 02 secadores rotadiscos y 01 secador rotatubos más la adaptación del secador 

de aire caliente mejoraría la calidad de la harina de pescado. Se estima una 

recuperación de la inversión aproximada a 0.71 años, es decir 9 meses y con la 

utilidad en el primer año de $ 5.020.390,75; de esto queda claro que el proyecto 

es viable. 

 Álvarez, Rutman y Guerrero (2018), en su investigación titulada Secado de harina 

de pescado: estudios experimentales en un secador de bandejas. El tipo de 
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investigación es aplicativo - Experimental. El objetivo de investigación está 

orientado al estudio básico del secado de harinas, con el fin de mejorar la 

eficiencia de los secadores industriales. En esta investigación se obtuvieron 

experimentalmente las curvas de secado de harinas en una bandeja de 5mm de 

espesor, variando la temperatura y velocidad del aire, para tres muestras de 

harina. Se concluyó que el nivel de temperatura del aire y la cantidad de solidos 

aportados por el concentrado tienen una gran influencia en la velocidad de 

secado, en cambio la velocidad del aire no fue significante, en el rango de las 

variables estudiadas. 

Soriano (2015) en su Estudio técnico para optimizar el control de calidad, en el 

proceso de secado de la harina de pescado en la compañía industrial pesquera 

“Junín S.A. Junsa” ubicado en la parroquia Chanduy, provincia de Santa Elena, 

realizó el análisis del proceso de producción de harina de pescado y la evaluación 

de las variables de control de calidad de la harina, identificando que para lograr la 

calidad de la harina en la etapa de secado se debe mantener un valor mino de 

temperatura de 70 °C con un rango de humedad de 6 a 10%, así mismo utiliza la 

técnica de encuesta dirigida al personal de operación de planta de lo que concluye 

la mayor parte de harina reprocesada es a causa de un deficiente proceso de 

secado, finalmente recomienda la implementación de un secador más eficiente. 

Como antecedentes nacionales se tiene a: Adauto y Portilla (2019) en su tesis 

Modelamiento de un Sistema de Control no lineal a lazo cerrado para Optimizar 

un Secador tipo Rotatubos en la Producción de Harina de Pescado. La 

investigación fue cuantitativa del tipo básica y de diseño no experimental. Cuyo 

objetivo fue modelar un sistema de control no lineal mediante simulink aplicando 

modelos matemáticos en base a los balances de materia y energía, así como las 

ecuaciones que intervienen en el secador. Se llegó a la conclusión que mediante 

simulaciones a lazo cerrado se logró obtener menor desviación de % de humedad 

de salida con respecto a su setpoint (15), obteniendo una desviación ±0.05%, 

estando dentro de los límites establecidos para la humedad de harina en la salida 

del secador (14 a 18%). 

Cárdenas (2015), en su investigación para el mejoramiento de la etapa de 

prensado en el proceso de elaboración de harina de pescado mediante un sistema 
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automático de control de humedad en la empresa JADA S.A. utilizo un diseño 

cuasi experimental mediante el uso de un software de simulación. Como población 

considera todas las plantas que requieran controlar los parámetros de humedad 

de cualquier materia prima y su toma como muestra a la empresa pesquera JADA 

S.A., utilizo como técnicas de investigación el análisis de elementos de máquinas 

y mecanismos, ecuaciones experimentales y técnicas de control, en sus 

resultados indica que no existe un procedimiento estandarizado para la operación 

de la etapa de prensado por lo que describe a secuencia general empleada en la 

empresa de su estudio, para el control de humedad en esta etapa propone 

implementar un control PID, utilizando como dimensión la velocidad de giro del 

tornillo de la prensa concluye que la velocidad de giro es inversamente 

proporcional al porcentaje de humedad en la salida del equipo para un flujo masico 

de ingreso constante. 

Rubio (2019), en su tesis de Evaluación técnica económica en una planta 

pesquera en Chimbote, al instalar un segundo secador a fuego directo en la 

primera etapa de secado para la línea de harina y aceite de pescado. La 

investigación es del tipo aplicada y de diseño experimental. Se llegó a la 

conclusión que, si bien por una parte es conveniente instalar un nuevo secador a 

fuego directo por lo que aumentaría la capacidad de secado de la planta, pero no 

es favorable debido al incremento de los costos fijos, costo variable, así como a 

la baja producción de harina de pescado ante la escasez de la materia prima.  

Sánchez (2015) en su proyecto de mejoramiento de la etapa de cocinado en el 

proceso de elaboración de harina de pescado mediante un sistema de control 

automatizado de la temperatura, describe que realizó un modelamiento 

matemático de una cocina mediante ecuaciones de transferencia de calor de lo 

cual determino que existe un sobredimensionado de la cocina existente en la 

empresa de su análisis, posteriormente plantea un sistema automatizado PID que 

regule la presión y fujo de vapor para mantener la temperatura del pescado dentro 

del rango deseado. Finalmente, con ayuda de la tecnología informática realiza una 

simulación de su sistema de control PID propuesto concluyendo que la instalación 

del sistema automático garantiza un óptimo rendimiento del proceso con un 

control de temperatura estable y con optimización del consumo de vapor. Para su 
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investigación utilizó el diseño experimental y método cuasiexperimental con el uso 

de un software de simulación. 

Sánchez y Torres (2019), en su tesis de Rediseño de un cocinador indirecto con 

capacidad de 60t/h de pescado utilizando un software de programación en la 

empresa fabricaciones industriales D&F E.I.R.L. La presente investigación es de 

diseño preexperimental por lo que no existió un control absoluto en las variables 

de estudio, se usó la técnica de recolección de datos mediante la observación, 

documentación y encuesta, se hizo uso de instrumentos de recolección de datos 

tales como el cuestionario y motores de búsqueda (Google académico). Se 

concluyó que en conjunto a la aplicación de las ecuaciones fisicomatemáticas y al 

software SolidWorks se podría rediseñar una cocina para lograr un cocinado 

continuo y transporte adecuado, eliminándose puntos muertos dentro de la 

máquina, generando así aumentar el área de transferencia de calor dando como 

resultado un menor consumo de vapor de hasta 35%. Además, se creó un código 

de programación en Matlab, que permitirá dimensionar cocinadores de pescado 

con la misma configuración geométrica para distintas capacidades. 

Sandoval (2017), en su tesis Modelamiento en parámetros distribuidos y 

estimación de parámetros desconocidos por optimización dinámica de un secador 

rota-tubo de harina de pescado, de diseño no experimental – descriptivo. Se 

desarrolló un modelo matemático en parámetros distribuidos a partir de la 

formulación de los fenómenos fisicoquímicos que ocurren en el secador rotatubos 

de harina de pescado, logrando ser capaz de predecir el comportamiento de los 

principales parámetros en el tiempo y a lo largo del secador. Para su simulación 

del sistema dinámico no lineal formulado por ecuaciones diferenciales parciales, 

se ha utilizado el método de colocación ortogonal disminuyendo la carga 

computacional para su simulación.  Se concluye que mediante el modelamiento 

en PROOSIS se puede saber la dinámica interna del secador, logrando tomar 

acciones correctivas para que la harina no sea sometida a altas temperaturas. 

Además, el modelo determina la dinámica Ts, X, m harina, Tv y V vaho a lo largo 

de todo el secador, Asimismo determina que el secado es proporcional a la 

velocidad transversal del vaho que es controlada por el %S dámper.  
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Cotrina y Chozo (2018) en su investigación, Diseño de un sistema de control de 

humedad para un secador rotatorio para sal en el distrito de Morrópe, se plantea 

evaluar el funcionamiento de los controladores lógicos programables (PLC) para 

implementar un sistema de control de humedad en el proceso de secado de Sal; 

utilizando el control PID y con ayuda del software LabVIEW logra demostrar el 

funcionamiento de este tipo de control automático, mejorando la calidad del 

producto. 

Gómez (2017) en su tesis Influencia de la capacidad de evaporación en el 

dimensionamiento de un secador a vapor rotadiscos se plantea determinar la  

importancia de la capacidad de evaporación como parámetro de diseño de un 

secador; utilizo un diseño pre experimental, longitudinal y transeccional; se 

plantea un balance de masa considerando entre sus parámetros la humedad de 

la harina, de sus conclusiones de entiende la importancia del correcto 

dimensionamiento del secador para la obtención de la humedad deseada. 

Para esta investigación se consideran algunos conceptos básicos, que son 

indispensables para el entendimiento: Proceso de secado, G. Nonhebel en su libro 

El secado de solidos en la industria química explica el proceso de secado como 

la eliminación de un líquido por conversión en vapor, en la practica la energía 

necesaria para evaporar el líquido es suministrada en forma de calor. La 

transferencia de calor se da por convección o conducción. En el secado por 

conducción el sólido húmedo se sitúa en un recipiente calentado externamente, 

que cuenta con una salida para eliminar el vapor; en el caso del secado por 

convección, el gas caliente se sopla sobre la superficie del solido húmedo 

proporcionando los dos efectos, entregar calor y eliminar el vapor formado. En un 

secador por conducción la velocidad de secado va reduciéndose a medida que el 

sólido va secándose. 

Sistema de Control, García (1999) en su libro lo define como el dispositivo 

encargado de realizar el control coordinado de las distintas operaciones 

encaminadas a mantener la parte operativa bajo un determinado funcionamiento 

preestablecido en las especificaciones de diseño (p.21). Creus (2010) por su parte 

indica que el sistema de control que permite el mantenimiento de las variables es 

aquel que compara el valor de la variable (parámetro de proceso), o condición a 
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controlar, con un valor deseado y toma una acción de corrección de acuerdo con 

la desviación existente sin que el operario intervenga en absoluto (p.1).  Todo 

sistema de control está formado por uno o varios sensores, controlador y el 

elemento(s) final de control (actuador); el sensor es aquel que va conectado 

directamente al proceso y mide la variable deseada (presión, nivel, humedad, etc.; 

el controlador se encarga de recibir la variable medida y compararla con un valor 

de referencia (set point), seguidamente mediante acciones de control reduce el 

error existente entre el set point y el valor de proceso medido, la complejidad del 

controlador depende del tipo de proceso a automatizar, hoy en día existente el 

PLC (Controlador lógico programable) que es capaz de manejar una gran cantidad 

de lazos de control de manera simultánea; el elemento final de control (actuador) 

recibe la orden del controlador pata manipular la variable de proceso en función 

del error existente, estos elementos final de control pueden ser válvula, 

compuertas, variadores de velocidad, cilindros neumáticos, etc.  

    Figura  1: Diagrama de bloques de un sistema de control 
  Fuente: Creus (2010), pagina 29. 

Existentes diversos tipos de control, pero el más eficiente según Creus (2010), es 

el control PID (proporcional + integral + derivativo); en el control proporcional 

existe un relación lineal entre la variable controlada y la posición del elemento final 

de control; el control PID es un controlador que une las tres acciones, la acción 

proporcional cambia la posición de actuador proporcionalmente a  la desviación 

de la variable, la acción integral mueve al actuador a una velocidad proporcional 

a la desviación respecto al set point, es decir va sumando áreas de error entre el 

set point y el valor de la variable; y la acción derivativa anticipa a posición 

resultante de la acción proporcional. (p.507-515)  
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 Figura  2: Curvas de comparación entre control P, PI y PID 
Fuente: Creus (2010), pagina 515. 

Para la medición de los parámetros de proceso (presión, caudal, nivel, 

temperatura, humedad, etc.), Creus (2010) nos indica que existen diversos 

instrumentos, los cuales se pueden clasificar en dos grupos; en función del 

instrumento y en función de la variable de proceso. En función del instrumento 

tenemos los instrumentos ciegos, que son aquellos que no cuentan con una 

indicación visible de la variable; los instrumentos indicadores que disponen de un 

índice y una escala graduada en la que puede leerse el valor de la variable, el 

indicador puede ser análogo o digital (p.22); los instrumentos utilizados 

actualmente cuentan con un elemento sensor que está en contacto directo con la 

variable de proceso, y un trasmisor que recibe la señal del sensor y la convierte 

en una señal de salida analógica que puede ser de tensión 0...10 V o de corriente 

de 0/4…20mA. En función de la variable de proceso los instrumentos pueden ser 

de caudal, conductividad, pH, posición, fuerza, turbidez, nivel, humedad, 

temperatura, etc., esta clasificación corresponde únicamente al tipo de señal que 

mide, siendo independiente del sistema que utilicé para la conversión de la señal, 

por ejemplo para la medición de nivel normalmente se utiliza un sensor-transmisor 

de presión hidrostática, sin embargo este instrumento recibe el nombre de 

transmisor de nivel, ya que se utiliza para esta variable. (p.26). 
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Codificación de instrumentos, Creus (2010) nos dice que para representar los 

instrumentos de medición y control existen diversas normas, cuyo uso puede 

variar de una industria a otra son embargo la más difundida corresponde a ISA 

(Instrument Society of America) (p.26), la norma indica que se deberá designar 

con letras encerradas en un círculo por ejemplo las letras PT para pressure 

transmitter (transmisor de presión), LI para level indicator (indicador de nivel), LIT 

level indicator transmiiter (transmisor indicador de nivel), etc. Las diversas 

combinaciones se indican en la siguiente figura: 

Figura  3: Código de identificación de instrumento según ISA-S5.1-84 
  Fuente: Creus (2010), pagina 29. 
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Adauto y Portilla (2019) describe el proceso de harina de pescado a partir de la 

obtención de materia prima (anchoveta) hasta la operación final del producto. El 

proceso de recepción y almacenamiento inicia con el bombeo de agua 

acompañado de la materia prima proveniente de la chata (embarcación flotante), 

se transportan mediante tuberías submarinas hasta llegar a los desaguadores del 

tipo estático o rotativo, estos cumpliendo con la función de filtrar la materia prima 

en recorrido hasta la tolva de pesaje. Los desaguadores rotativos tienen la función 

de un colador permitiendo separar el agua de bombeo que es llevada al sistema 

de tratamiento de efluentes y la materia prima pasa a los transportadores de malla. 

Los transportadores de malla cuentan con paletas metálicas para transportar la 

materia prima hacia las tolvas de pesaje, en el transporte se extrae la cantidad de 

agua que no pudo ser drenado por el desaguador. La tolva de pesaje cuenta con 

instrumentos electrónicos de precisión permitiendo pesar la materia prima en 

batch. La verificación lo realizan inspectores quienes se encargan de reportar a 

PRODUCE el pesaje o algún evento ocurrido.  Las pozas se encuentran 

construidas de concreto y tienen como finalidad almacenar la materia prima. La 

materia prima pasa por chutes y son almacenadas de acuerdo con su calidad y 

frescura, posteriormente con transportadores del tipo helicoidal se trasladan hasta 

el ingreso de bombas que impulsan el pescado hacia las cocinas. Mediante la 

inyección de vapor seco por la chaqueta y eje de la cocina se logra detener la 

actividad enzimática y microbiana. Producto de esta etapa el agua es drenado por 

medio del Pre strainer y derivada hacia las separadoras, inmediatamente pasa a 

las prensas obteniendo un keke de prensa y a partir de ese proceso se comienza 

a evaluar el % de humedad. El keke de prensa ingresa a un sistema de secadores 

cuya función es disminuir el % de humedad tomando el nombre de Scrap 

cumpliendo con los requerimientos para su comercialización. Previo al envasado 

de la harina de pescado, la harina pasa por un dosificador de antioxidante 

cumpliendo la función de evitar que las grasas presentes se oxiden, generando 

una combustión de la harina. Finalmente, la harina es envasada en sacos de 50kg 

(p.6). 
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Figura  4: Diagrama de proceso de harina de pescado ,2021. 
  Fuente: Pesquera Tasa - Chimbote 
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación 

- Aplicada porque utilizamos nuestros conocimientos adquiridos para

presentar la propuesta de mejora a su vez que reforzamos nuestras

capacidades sobre el tema.

Diseño de la investigación 

- No experimental, porque el sistema automatizado de control de

humedad fue una propuesta y no se llevó a cabo, las variables fueron

analizadas en un periodo de operación normal, sin alterar

intencionalmente su valor.

- Transeccional, porque las variables fueron observadas durante un

periodo de producción especifico.

- Descriptivo las variables fueron observadas con la intención de recoger

información y analizar su comportamiento.

3.2. Variables y operacionalización 

3.2.1. Variable independiente. 

Propuesta de un sistema automatizado de control de humedad. 

Definición conceptual 

García (1999) La automatización de un proceso industrial consiste en la 

incorporación al mismo de un conjunto de elementos y dispositivos 

tecnológicos que aseguren su control y buen funcionamiento; siendo capaz 

de reaccionar de la manera esperada frente a situaciones previstas con el 

objetivo de situar al proceso y a los recursos en una situación más favorable. 

(p.12) 

Definición operacional 

El sistema automatizado de control de humedad fue propuesto a partir del 

comportamiento de los parámetros de operación, estos parámetros fueron 

determinados mediante el instrumento de cuestionario dirigido a los 

operadores y/o supervisores encargados de la línea de secado, también se 
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utilizó un formato de registro de información histórica de los parámetros de 

operación. 

Dimensiones e indicadores 

Porcentaje de humedad de ingreso, se medirá en %HUi. 

Presión de vapor, se medirá en libras por pulgada (psi) 

Consumo de corriente de los secadores, se medirá en amperios (A.) 

3.2.2. Variable dependiente. 

Optimización de la línea de secado de harina de pescado. 

Definición conceptual 

G. Nonhebel nos comenta que, aunque en la fabricación de productos, el

capital y el costo operativo de los secadores solo representan una pequeña 

parte del costo total, el buen funcionamiento de un secador resulta de gran 

importancia porque puede afectar a las especificaciones del producto 

terminado desde el punto de vista comercial. (p.4) 

Definición operacional 

La optimización de la línea se secado se determinó por el porcentaje de 

humedad que se obtendría a la salida con el sistema propuesto. Los registros 

históricos del % de humedad a la salida de la línea serán recogidos mediante 

un formato de registro. 

Dimensiones e indicadores 

Porcentaje de humedad en la salida, se medirá en %HUs 

3.3. Población, muestra y muestreo 

Población 

Fidias (1997), define a la población como el conjunto de elementos que 

poseen características comunes para los cuales corresponden las 

conclusiones de la investigación (p81). 

Según la definición, la presente investigación tendrá como población 1 línea 

de secado típica de una planta de producción de harina de pescado. 
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• Criterios de inclusión:

Línea de secado de harina prime.

Debe contar con secadores indirectos.

Los secadores deben usar vapor como combustible.

• Criterios de exclusión

Línea de secado de harina residual.

Líneas de secado con equipos inoperativos.

Muestra 

Según Fidias (1997) la muestra representativa es la que tiene un tamaño y 

características similares al conjunto, permite generalizar los resultados a la 

población (p83). 

En este trabajo se establece que la muestra será 1, ya que corresponde al 

valor de la población de estudio. 

Muestreo 

Para esta investigación la muestra es igual a la población (1 und), por lo que 

no se requiere aplicar ninguna técnica de muestreo. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

En la presente investigación se utilizó la técnica de la entrevista, con los 

instrumentos: cuestionario y formato de registro de información histórica. 

También se utilizó la técnica de observación para identificar los equipos, 

partes y/o dispositivos que forman parte de la línea de secado. 

3.5. Procedimientos 

Inicialmente se realizó la visita guiada a una planta de producción de harina 

de pescado, el operador de turno nos indicó paso a paso en que consiste la 

línea de secado comentado brevemente el funcionamiento y características 

de cada uno de los elementos que la componen. Durante el recorrido se 

llenado el cuestionario previamente elaborado; para la recolección de 

información histórica nos contactamos con los supervisores de planta, 

indicándoles que la información solicitada será de modo referencial para a 

propuesta de un sistema automatizado de control de humedad. 
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Figura 5: Diagrama de bloques del proceso de esta investigación 
Fuente: Elaboración propia 

3.6. Método de análisis de datos 

La infraestructura de la línea de secado fue descrita apoyándose en 

investigaciones referenciales. 

Los parámetros del proceso, de entrada y salida fueron tabulados con el 

software Excel, se elaboraron graficas que describieron su comportamiento 

durante un periodo de tiempo. Este comportamiento fue utilizado para 

elaborar la propuesta del sistema de control automático. 
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3.7. Aspectos éticos 

Toda información utilizada como referencia, libros, investigaciones previas, 

artículos, etc. fueron correctamente citados para evitar cualquier intención 

de plagio. 

La información recolectada del proceso al ser de carácter confidencial fue 

cuidadosamente manipulada, por lo que en la presente investigación no se 

nombra la fuente de donde procede. 

Los datos que aquí se indican son reales y fueron obtenidos de la entrevista 

presencial con el personal de planta, en tal sentido su validez obedece a los 

aspectos éticos de cada entrevistado. 
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IV. RESULTADOS

Partes y equipos que conforman la línea de secado de harina, son: 

Figura  6: Plano P&ID de secador rotadisco 
Fuente: Elaboración propia 

Secador Rotadiscos: se considera como la primera etapa de secado; en la cual 

se homogeniza el producto proveniente de la prensa para evitar que se pegue en 

los tubos del secador rotatubos. En este proceso se disminuye el 15% 

aproximadamente de humedad proveniente de las prensas. Los operadores 

monitorean la temperatura de ingreso y salida del rotadiscos por medio de 02 

sensores de temperatura (PT100). El secador rotadiscos contiene una chaqueta 

de cuerpo cilindro, internamente se encuentran los discos calentando. La 

chaqueta envuelve al casco interno permitiendo mantener caliente la carcasa del 

casco. 
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Figura  7: Plano P&ID de secador rotatubos (Elaboración propia) 
Fuente: Elaboración propia 

Secador Rotatubos: El Scrap proveniente del secador rotadiscos es trasladado 

mediante un transportador helicoidal, ingresando así al secador rotatubos, 

teniendo un tiempo de residencia de 20 a 30 min dependiendo del porcentaje de 

humedad en la que se encuentre.  

El secador rotatubos incorpora en su interior un arreglo de tubos y una chaqueta 

calefaccionada en el cual circula vapor saturado teniendo una gran área de 

transferencia de calor, luego se condensa y fluye por gravedad.  

La temperatura del secador rotatubos es monitoreada por los operadores al 

ingreso y salida mediante sensores resistivos (PT100). La extracción del Scrap se 

hace mediante la apertura de una válvula de compuerta y posteriormente 

descarga en un colector helicoidal.  Los vahos son expulsados por el lado de 

ingreso de la harina mediante unos ventiladores axiales hacia la PAC. 

En la salida del colector helicoidal se encuentra un punto de muestreo, el cual 

permite a personal de calidad tomar muestra para poder analizarlo en el 

laboratorio.  
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Parámetros de control de humedad 

Se identificó las principales magnitudes físicas de entrada y salida que intervienen 

en el proceso de secado de harina, que a continuación detallamos: 

ANÁLISIS DE RESULTADOS DE ENTREVISTA; durante la visita realizada a una 

planta de producción de harina de pescado se realizó la entrevista al personal que 

trabaja en la línea de secado, tales son operadores y supervisores; formato de 

entrevista en anexo 4. 

Tabla 1: Humedad a la entrada del secador rotadisco 

Entrevistado Respuesta 

Operador 1 <55% 

Operador 2 50 - 55% 

Supervisor <55 % 

Fuente: elaboración propia 

Se obtuvo que la humedad en el punto inicial de la línea de secado oscila entre 

50 a 55%; los tres entrevistados indican que la humedad en este punto no debe 

sobre pasar de 55%. 

Tabla 2: Humedad en la entrada del secador rotatubos 

Entrevistado Respuesta 

Operador 1 <45% 

Operador 2 35 - 45% 

Supervisor <45 % 

Fuente: elaboración propia 

De las respuestas se pudo establecer el rango de humedad en este punto de 

control entre 35 – 45%, así mismo se fijó el valor máximo en 45%. Aunque uno de 

los operadores indicó el valor mínimo de 35%, este resultaría irrelevante siempre 

que la humedad este por debajo del 45%. 
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Tabla 3: Humedad en la salida de la línea de secado 

Entrevistado Respuesta 

Operador 1 14 - 16 % 

Operador 2 10 - 16 % 

Supervisor <16 % 

Fuente: elaboración propia 

Para que el proceso de secado se considere óptimo en este punto de control el 

valor de humedad debe estar entre 10 y 16%, para establecer este rango se tomó 

el valor mínimo y máximo, de las respuestas obtenidas.   

Figura  8: Valores de humedad en 3 puntos de control 
en la línea de secado 
Fuente: Elaboración propia 

En la figura 8 se muestra el comportamiento de la humedad en la línea de secado, 

se aprecia que la reducción más significativa de humedad se realiza en el secador 

rotatubos, sin embargo, para asegurar el valor de salida se deben respetar los 

rangos establecidos. 
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Tabla 4: Presión de vapor secador rotadisco 

Entrevistado Respuesta 

Operador 1 80 - 90 psi 

Operador 2 80 - 90 psi 

Supervisor 80 - 90 psi 

Fuente: elaboración propia 

La presión de vapor para el secador rotadisco tiene como valor mínimo y máximo 

80 y 90 psi respectivamente, para este caso los 3 entrevistados concuerdan en 

sus respuestas, se interpreta como un parámetro estandarizado. 

Tabla 5: Presión de vapor secador rotatubos 

Operador 1 < 90 psi 

Operador 2 90 - 100 psi 

Supervisor 90 - 100 psi 

Fuente: elaboración propia 

Para este caso se registró una leve contradicción, el operador 1 indica un valor 

máximo de 90 psi, sin embargo, los 2 entrevistados restantes concuerdan en sus 

respuestas, por consiguiente, para esta investigación establecimos el rango de 

valores entre 90 y 100 psi. 
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Figura  9: Valores de presión de vapor en secadores. 
Fuente: Elaboración propia 

De la figura 9 se puede visualizar los rangos de presión de vapor para cada 

secador, 90 psi para el rotadisco y 90 a 100 psi para el secador rotatubos. Como 

comentario adicional los operadores indicaron que el parámetro presión se regula 

al inicio de la operación y pocas veces es manipulado. 

Tabla 6: Consumo de corriente secador rotadisco 

Entrevistado Respuesta 

Operador 1 200 - 230 A 

Operador 2 200 - 230 A 

Supervisor 200 - 230 A 

Fuente: elaboración propia 

El consumo de corriente del motor eléctrico del secador rotadisco es una 

referencia empírica para estimar el flujo masico de harina en el secador, los 

operadores ajustan este parámetro para reducir o aumentar el tiempo de secado 

de la harina, el valor mínimo es de 200 A y 230 A como máximo. 
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Tabla 7: Consumo de corriente secador rotatubos 

Entrevistado Respuesta 

Operador 1 100 - 115 A 

Operador 2 100 - 115 A 

Supervisor 100 - 120 A 

Fuente: elaboración propia 

De manera similar que en el secador rotadisco en este punto el valor mínimo de 

corriente es de 100 A y el máximo esta entre 115 y 120 A. Sin embargo, se 

entiende que el valor máximo de 120 A es un dato teórico manejado por el 

supervisor pero que los operadores no manejan en la práctica. 

Figura  10: Valores de consumo de corriente en secadores 
Fuente: Elaboración propia 

En la figura 10 se aprecia los valores de corriente del secador rotadisco entre 200 

y 230 A; y el secador rotatubos entre 100 y 120 A. esto podría interpretare como 

menor cantidad de masa de harina en el secador rotatubos, sin embargo, como 

se mencionó inicialmente la referencia de corriente es una estimación empírica 

que depende de la masa de harina y del % de humedad con que esta ingresa, así 

mismo está relacionada con las características constructivas del secador. 
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Tabla 8: Parámetros de entrada de proceso de secado, aplica a ambos 
secadores 

PARÁMETRO UNIDAD 

HUMEDAD DE ENTRADA %HUi 

PRESIÓN DE VAPOR psi 

CORRIENTE DE SECADOR A. 

Fuente: elaboración propia 

De la entrevista se estableció que los parámetros de control más importantes de 

entrada (se refiere a los que son manipulables por el operador), son los que se 

indican en la tabla 8. Se entiende que la manipulación de estos parámetros 

afectara al porcentaje de humedad en la salida del equipo. 

Tabla 9: Parámetros de salida de proceso de secado, aplica a ambos 
secadores 

PARÁMETRO UNIDAD 

HUMEDAD DE SALIDA %HUi 

TEMPERATURA °C 

Fuente: elaboración propia 

La variación de los parámetros de entrada de los secadores, regulan el porcentaje 

de humedad en la salida de los secadores, siendo la humedad la que determina 

el funcionamiento optimo del proceso. El parámetro temperatura se considera de 

salida porque su valor depende de la presión de vapor sin embargo no existe una 

relación directa con el %de humedad. 
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Rango de operación de parámetros de control 

Para la presente investigación se analizaron 138 mediciones realizadas por el 

área de control de calidad de una planta de producción de harina de pescado 

correspondientes a la temporada 2021 – I, mes de mayo (Anexo 6): 

Figura  11: Representa una comparación entre el % de humedad al ingreso de 
rotadisco con los límites de operación establecidos para este parámetro. 
Fuente: Elaboración propia 

Humedad de Ingreso al secador rotadisco; la humedad en este punto resulta 

de mucha importancia para realizar una estimación de la humedad final del 

producto; esto es debido a la capacidad de evaporación de los secadores, es 

decir, si el porcentaje de humedad en este punto excede la capacidad de diseño 

del secador rotadisco, resultara imposible entregarle a la siguiente etapa del 

proceso el rango de humedad requerido para que el proceso se considere optimo. 

En la figura 5 se indicó el rango de humedad óptimo para el primer punto de control 

(secador rotadisco); este es de 50 a 55%. En la figura 11 se visualiza el 

comportamiento de la humedad (líneas verdes) durante un periodo regular de 

producción, las líneas en color amarillo y celeste representan el valor límite inferior 

y superior respectivamente; el rango de humedad excede el límite máximo 

establecido llegando hasta 58.93%. 
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Figura  12: Representación del comportamiento entre el %humedad de entrada 
con él % de humedad de la salida del secador rotadisco, incluye los limites 
mínimo y máximo de operación de este parámetro. 
Fuente: Elaboración propia 

Comparación entre humedad de ingreso y salida en secador rotadisco; en la 

figura 12, podemos ver que la humedad de ingreso no guarda ninguna relación 

directa o inversamente proporcional al porcentaje de humedad de salida, es decir 

para una humedad de ingreso de 54.83% se tiene una salida de 50.19% y en otro 

instante con un ingreso de 55.43% se logra 48.85% en la salida. Esto nos indica 

que existe otro parámetro que considerar para lograr el objetivo deseado. 
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Figura  13: Temperatura de harina respecto de la humedad de salida en el 
secador rotadisco 
Fuente: Elaboración propia 

Humedad de salida y temperatura de harina en el secador rotadisco; en la 

figura 13 realizamos una comparación entre el porcentaje de humedad y 

temperatura de harina en la salida del secador rotadisco; se aprecia un rango de 

operación entre 85.03 y 96.98 °C, con una linealidad hacia los 91°C, así mismo 

no se observa ninguna relación entre la temperatura y humedad; se tiene por 

ejemplo en un caso harina con 43.97% de humedad a 93.57°C, también 51.54% 

a 96.29°C, 50.76% a 95.66°C, entre otros; esto indica que puede haber harina con 

porcentaje de humedad y temperatura. 
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Figura  14: Representa una comparación entre el % de humedad al ingreso de 
rotatubo con los límites de operación establecidos para este parámetro. 
Fuente: Elaboración propia 

Humedad de ingreso al secador rotatubo; la humedad que ingresa a este 

secador es la misma que sale del secador rotadisco, ya que ambos secadores se 

encuentran uno a continuación del otro unidos por un transportador helicoidal, en 

este punto se toma la muestra para el registro de control de calidad. En la figura 

5 se indicó el rango de humedad óptimo para este punto de control (ingreso a 

secador rotatubo); el cual debe ser entre 35 a 45%. En la figura 14 se visualiza el 

comportamiento de la humedad (líneas verdes) durante un periodo regular de 

producción, las líneas en color amarillo y celeste representan el valor límite inferior 

y superior respectivamente; el rango de humedad excede el límite máximo 

establecido llegando hasta 51.95%, así también se aprecia una gran dispersión 

de los datos, el análisis de esta dispersión se evaluará más adelante. 
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Figura  15: Representación del comportamiento entre el %humedad de entrada 
con él % de humedad de la salida del secador rotatubo, incluye los limites 
mínimo y máximo de operación de este parámetro. 
Fuente: Elaboración propia 

Comparación entre humedad de ingreso y salida en secador rotatubo; de 

manera similar que el secador rotadisco, en la figura 15 no se aprecia ninguna 

relación entre el porcentaje de humedad de ingreso y salida; tenemos que en 

determinado tiempo se tiene 44.69% de humedad de ingreso con 19.77% de 

salida y en otro tiempo 51.95% de entrada con 10.15% de salida. 
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Figura  16: Temperatura de harina respecto de la humedad de salida en el 
secador rotatubo 
Fuente: Elaboración propia 

Humedad de salida y temperatura de harina en el secador rotatubo; en la 

figura 16 se tiene un rango de operación que varía entre 89.70 °C y 97.80 °C y 

también observamos que no existe relación entre la temperatura de la harina y la 

humedad final. 

Presión de vapor y consumo de corriente 

De la figura 9 se tiene que la presión de vapor está en el rango de 90 a 100 psi, 

para el secador rotadisco y rotatubo, según los datos recogidos de planta a través 

de la entrevista al personal operativo, se tiene que durante todo proceso se busca 

mantener la presión de vapor en un valor fijo para asegurar un flujo de 

transferencia de calor. Debido a esto en esta investigación se asume un flujo de 

calor constante por lo que la presión es un parámetro irrelevante para el cálculo 

de la humedad de salida, y se utilizara la capacidad de evaporación (dato técnico 

del secador). En cuanto al consumo de corriente, se utiliza como referencia para 

estimar la cantidad de carga que cruza el secador, es decir a mayor carga en el 

secador mayor será el consumo de corriente, este dato está relacionado con el 
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diseño de secador, es decir para secadores de 6 Tn/h de capacidad el rango de 

corriente de trabajo será inferior a un secador de 10 Tn/h. 

Sistema automatizado de control de humedad 

Elección de puntos de medición y control, en el secador Rotadisco se tiene los 

siguientes puntos de medición: 

Figura 17: Puntos de medición y control secador 
rotadisco – ver anexo 8 
Fuente: Elaboración propia 
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En la figura 17 se representa el diagrama de la primera etapa de la línea de secado 

(secadores rotadisco), con los puntos de medición y control considerados para la 

presente propuesta. 

• Consumo de corriente del motor principal; este parámetro sirve como

referencia para calcular de manera indirecta el volumen de harina dentro del 

secador, se mide la corriente que circula por el cable de fuerza del motor y se 

ubica dentro de la sala de fuerza.  

• Temperatura de harina, este parámetro es medido en la descarga del

secador antes de ingresar al transportador colector, su valor está relacionado con 

la presión de vapor y tiempo de permanencia de la harina dentro del secador. 

• Presión de vapor de ingreso a secador.

• Humedad de harina de ingreso o humedad de queque integral, este

parámetro indica el porcentaje de humedad de la harina de pescado proveniente 

desde las prensas y es medido mediante muestreo por el área de control de 

calidad. 

• Humedad de harina de salida de secador rotadisco, este punto de control

indica el porcentaje de harina a su salida del secador, también es considerado 

como humedad de ingreso al secador rotatubo; al igual que el caso anterior es 

medido por el área de control de calidad mediante muestreo. 

• Válvula de regulación de presión de vapor, esta es una válvula que aguja

que regula presión de vapor proveniente de las calderas; se ubica a la entrada del 

secador; la presión debe operar entre 80 y 90 PSI, sin embargo, se tendrá en 

consideración que la temperatura de harina no sobre pase los 90°C.  

• Compuerta de descarga de harina a la salida del secador, esta compuerta

reduce o aumenta el volumen de harina dentro del secador, el parámetro 

controlado es la corriente del motor principal, es decir si la compuerta se cierra el 

volumen de harina aumentara y por consiguiente también la corriente del motor.  
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Figura 18: Puntos de medición y control 
secadores rotatubo – ver Anexo 8 
Fuente: Elaboración propia 

Los puntos de medición y control para el secador rotatubo son los siguientes: 

• Consumo de corriente del motor principal; este parámetro sirve como

referencia para calcular de manera indirecta el volumen de harina dentro del 

secador, se mide la corriente que circula por el cable de fuerza del motor y se 

ubica dentro de la sala de fuerza.  
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• Temperatura de harina, este parámetro es medido en la descarga del

secador antes de ingresar al transportador colector, su valor está relacionado con 

la presión de vapor y tiempo de permanencia de la harina dentro del secador. 

• Presión de vapor de ingreso a secador.

• Humedad de harina de ingreso al rotatubo o humedad de salida del secador

rotadisco, este parámetro indica el porcentaje de humedad de la harina de 

pescado proveniente desde de la primera etapa del secado; es medido mediante 

muestreo por el área de control de calidad. 

• Humedad de harina de salida de secador rotatubo, este punto de control

indica el porcentaje de humedad de la harina a la salida del secador, igual que el 

caso anterior es medido por el área de control de calidad mediante muestreo. 

• Válvula de regulación de presión de vapor, esta es una válvula que aguja

que regula presión de vapor proveniente de las calderas; se ubica a la entrada del 

secador; la presión debe operar entre 90 y 100 PSI, sin embargo, se tiene en 

consideración que la temperatura de harina no debe exceder los 100 °C. 

• Control de revolución por minuto del motor principal, la regulación de rpm se

realiza en el variador de frecuencia; con la finalidad de aumentar o reducir el 

tiempo de permanencia de la harían dentro del secador.  

En la figura 18 se representa el diagrama del secador rotatubos con los puntos de 

medición y control considerados para la presente propuesta. 
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Selección de componentes para el sistema automatizado de control 

propuesto 

Selección del controlador, para la selección del controlador se determinó el 

número de entradas y salidas de señales requeridas para implementar el sistema 

propuesto; en la tabla 10 se muestra la cantidad de entradas y salidas mínimas 

que se requiere para la elección del controlador y sus módulos de expansión 

correspondientes: 

Tabla 10: Entradas y salidas de señales para selección de controlador 

Medición/control Tipo Rotatubo Rotadisco 

Temperatura Entrada 1 1 

Presión Entrada 1 1 

Corriente Entrada 1 1 

Humedad Entrada 1 2 

Compuerta de salida Salida - 1 

RPM Salida 1 - 

Válvula de vapor Salida 1 1 

Fuente: Elaboración propia. 

De la información presentada en la la tabla 10, elegimos un controlador que tenga 

capacidad para al menos 9 entradas y 6 salidas analógicas, según se detalla: 

• 2 entradas analógicas de temperatura, tipo RTD.

• 7 entradas analógicas de corriente 4…20 mA.

• 4 salidas analógicas de corriente 4…20 mA.
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Figura 19: Capacidad de expansión de controlador S7-1200 
Fuente: capacitación de proveedores Siemens, archivo personal. 

Tabla 11: Descripción del controlador y módulos de ampliación 

N° Descripción Código 

01 SIMATIC S7-1200, CPU 1214 C DC/DC/DC 6ED7214-1AG40-0XB0 

02 SIGNAL MODULE SM 1231 RTD, 4 AI RTD 6ES7231-5PD32-0XB0 

03 SIGNAL MODULE SM 1231, 4 AI 4…20 mA 6ES7231-4HD32-0XB0 

04 SIGNAL MODULE SM 1232, 4 AO 4…20 mA 6ES7232-4HD32-0XB0 

Fuente: Elaboración propia. 

Se seleccionará un controlador (CPU) que cuente con capacidad de ampliación 

de al menos 3 módulos de señales. De a figura 19 se tiene que el controlador más 

adecuado será el tipo CPU 1214 C, que permite hasta 8 módulos de señales; los 

módulos de señales disponibles en el mercado se seleccionan por tipo y cantidad 

de entradas y/o salidas, en la tabla 11 se presenta el paquete completo de CPU y 

módulos de señal seleccionados para la presente propuesta: 
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Selección de los sensores y elementos de control 

La selección de instrumentos de campo (sensores, actuadores) se realizó según 

los requisitos técnicos del proceso donde serán instalados, a continuación, se 

detalla el procedimiento para la selección: 

Tabla 12: Sensores y actuadores del sistema automatizado de control de 
humedad 

N° Parámetro Tipo Descripción Código Obs. 

1 
Temperatura de 

harina 
sensor 

Sensor de temperatura 

tipo PT-100 
TR10-H Anexo 9 

2 Presión de vapor sensor 
Transmisor de presión 

manométrico 
APC-2000/AWL 

Anexo 

10 

3 Corriente motor sensor 

Transformador de 

corriente núcleo 

cerrado  

METSECT 
Anexo 

11 

4 Humedad sensor Medidor de humedad Humy 3000 
Anexo 

12 

5 
Reg. de presión de 

vapor 
actuador 

Válvula de control de 

vapor 
Spirax Sarco - 

6 
Reg. de flujo de 

harina 
actuador 

Compuerta neumática 

proporcional 

VZKA-PW-C-K-

V4-X-R1 
- 

7 Reg. de rpm actuador Variador de Frecuencia ATV630C16NA - 

Fuente: Elaboración propia. 

Adelante detallamos el procedimiento que utilizado para la selección de los 

instrumentos indicados en la tabla 12. 

Sensor de temperatura: 

Para medir la temperatura del proceso se tiene las siguientes especificaciones: 

• Temperatura de operación: 100 °C

• Longitud de inserción: 150 mm

• Tipo: 3 hilos

• Señal de salida: 4…20 mA

• Fluido de proceso: harina de pescado, producto altamente corrosivo.

• Grado de protección: resistente a la humedad y polvo
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• Exposición a golpes: alta probabilidad.

Para cumplir con los requisitos se recurrió al catálogo de la marca WIKA y se 

seleccionó un sensor de temperatura tipo RTD, según se detalla: 

• Modelo:  TR10-H – PT100

• Rango de medición:  -50 …+250 °C

• Tipo: 3 hilos (compensación de perdida por resistencia del cable)

• Señal de salida: 4…20 mA con transmisor T32

• Grado de protección: IP66

• Construcción de bulbo; 6” (152.4 mm), Ø ¼”, de acero inoxidable.

• Caja de conexiones: Aleación de aluminio con ingreso de cable de ½” NPT

• Protección mecánica: funda termo pozo de inoxidable.

Transmisor de presión 

Para la medición de presión de vapor proveniente de las calderas se tiene las 

siguientes especificaciones:  

• Temperatura de operación: 110°C

• Presión de operación: 120 psi

• Señal de salida: 4 – 20 mA (Protocolo HART)

• Flujo de proceso: vapor de calderas

• Grado de protección: resistencia a la humedad y polvo.

• Protección ante picos de presión y elevadas temperaturas: sifón metálico.

Para la selección del transmisor de presión se tuvo en cuenta los aspectos 

técnicos mencionados. Se seleccionó el transmisor de presión de la marca 

APLISENS, a continuación, se detalla las bondades del instrumento:  

• Modelo: APC-2000/ALW

• Rango de temperatura de funcionamiento: -40…120°C
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• Rango de medición nominal: 0-25bar (0 – 362.594psi)

• Señal de salida: 4 – 20 mA + HART

• Grado de protección: IP66

• Carcasa: Aluminio, 316SS

• Protección ante picos de presión y altas temperaturas: Sifón metálico u línea

de impulso (opcional). 

• Diafragma: Hastelloy C276, M20 x 1.5

Transformador de corriente núcleo cerrado – Secador Rotadiscos 

Para la medición del consumo de corriente del secador rotadiscos se tienen las 

siguientes especificaciones: 

• Potencia del motor: 200HP

• Corriente nominal: 230 A

• Diámetro de cable: 17.3mm

La selección del sensor se realizó acorde a la corriente máxima del motor, se detalla 

a continuación las especificaciones técnicas del instrumento seleccionado. 

• Marca: Schneider

• Modelo: METSECT5CC025

• Corriente nominal: 250 A

• Corriente en el secundario: 5 A

• Relación de transformación: 250/5 A

• Tipo: Tropicalizado para cable

• Grado de protección: IP20

• Temperatura de operación: -25…60°C

• Diámetro exterior del cable: 21mm
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Transformador de corriente núcleo cerrado – Secador Rotatubos 

Para la medición del consumo de corriente del secador rotatubos se tienen las 

siguientes especificaciones: 

• Potencia del motor: 100HP

• Corriente nominal: 120 A

• Diámetro de cable: 11.4mm

La selección del sensor se realizó acorde a la corriente máxima del motor, se detalla 

a continuación las especificaciones técnicas del instrumento seleccionado. 

• Marca: Schneider

• Modelo: METSECT5CC013

• Corriente nominal: 125 A

• Corriente en el secundario: 5 A

• Relación de transformación: 125/5 A

• Tipo: Tropicalizado para cable

• Grado de protección: IP20

• Temperatura de operación: -25…60°C

• Diámetro exterior del cable: 21mm

Medidor de humedad 

Para medir la humedad de la harina de pescado al ingreso y salida de los 

secadores se tienen las siguientes especificaciones:  

• % Hui entrada del secador rotadiscos:  55%

• % Hui entrada del secador rotatubos: 45%

• % Hui salida de la línea de secado:  10%
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• Temperatura de operación: 90°C

• Tipo de transportador de harina: helicoidal, metálico inoxidable.

• Fluido de proceso: harina de pescado (Scrap)

La selección del medidor de humedad se realizó acorde a las especificaciones del 

proceso y además se buscó un instrumento que tenga como característica 

primordial la medición en línea, oportuno para la propuesta de automatización de 

la línea de secado. A continuación, se detalla las características técnicas del 

medidor de humedad seleccionado. 

- Marca: mutec

- Modelo: Humy 3000

- Rango de medición humedad: min. 0.02 – 0.10%, máx. 0.02 – 90.00%

- Rango de medición temperatura: 0 – 120°C

- Voltaje de alimentación: 230VAC / 115VAC o 24VAC / DC

- Salida analógica: 4-20mA con sensor de humedad

- Presión de resistencia: 6 bar

- Montaje del sensor de humedad: típico en transportador helicoidal

- Aplicaciones: harina de pescado, grano, leches en polvo, malta, lúpulo, maíz

Válvula de control de vapor 

Para la correcta selección de la válvula de vapor se tienen que considerar las 

siguientes especificaciones de operación. 

- Fluido de trabajo: vapor

- Temperatura de operación: 110°C

- Presión: 120 psi

La válvula de control se seleccionó teniendo en cuenta las condiciones de trabajo 

a la que está se sometería para su correcta modulación. A continuación, se detalla 

sus características técnicas.  
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- Marca: Spirax Sarco

- Modelo de válvula: 2’’CL43PTC1US1 Cv35 ASME 300

- Rango de temperatura de válvula: 0 – 200°C

- Rango de presión de válvula: 0 – 250psi

- Diámetro de válvula: 4’’

- Modelo de actuador: Serie PN1000 PN1520A

- Modelo de posicionador: EP5 electro neumática

- Señal de entrada: 4-20mA

- Señal de salida: 0 a 100% presión de aire suministro

- Presión de aire suministro: 1.4 bar a 6 bar

- Rango de voltaje: 5 – 24 VDC

- Cuerpo y tapa de posicionador: aluminio con pintura anticorrosiva

Compuerta neumática proporcional 

Para la selección de la compuerta neumática se tiene las siguientes 

especificaciones de proceso. 

• Temperatura de operación: 50°C

• Producto: flujo de harina de pescado

La compuerta de cuchilla neumática se seleccionó teniendo en cuenta las 

condiciones de trabajo a la que está se sometería para su correcta modulación. A 

continuación, se detalla sus características técnicas.  

• Marca: FESTO

• Código: VZKA-PW-C-K-V4-X-R1

• Tipo de válvula: válvula tipo EX

• Aplicación: Control de fluidos viscosos

• Tipo de actuador: actuador lineal DLP neumático de doble efecto
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• Tipo de posicionador: posicionador CMSX para actuadores lineales

• Señal de entrada: 4…20mA

• Presión de funcionamiento 3 a 8psi

• Temperatura de funcionamiento: -5…60°C

• Clase de protección: IP65

Variador de Frecuencia 

Para la selección del variador de frecuencia se tienen las siguientes 

especificaciones de operación. 

• Potencia del motor: 200 HP

• Frecuencia del sistema: 60Hz

• Carga: harina de pescado

• Tensión de servicio: 440 V

La selección del variador de frecuencia se consideró de acuerdo a los datos de la 

placa del motor y al tipo de carga que la misma controlará. Posteriormente se 

detalla las características técnicas del variador de frecuencia. 

• Marca: Schneider

• Modelo: ATV630C16N4

• Tensión de alimentación: 380…480 VAC

• Frecuencia de alimentación: 50…60 Hz

• Potencia del motor: 200 HP

• Carga: Severa

• Dimensiones: 320x852x390 mm

• Peso: 82 kg

• Temperatura funcionamiento: -15…50°C
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Figura  20: Montaje típico de sensor Humy – 3000 
Fuente: Catalogo del fabricante – archivo personal 

En la figura 20 se indica el montaje típico para el sensor de humedad Humy 3000, 

en la presente propuesta se consideró la instalación de los sensores de humedad 

en los transportadores helicoidales de alimentación y descarga de los secadores. 

Otros componentes del sistema 

El sistema automatizado requiere elementos adicionales, los cuales no requieren 

ser mencionados por su naturaleza genérica, sin embargo, si se consideran en el 

presupuesto de implementación que veremos más adelante, estos elementos se 

resumen en la siguiente lista: 

• Unidad de suministro de energía (Power Source).

• Cables eléctricos.

• Sistema de canalizado de cables (bandejas eléctricas, sistema

Conduit) 

• Estructuras metal mecánicas de soporte.

• Sistema de puesta a tierra.

• Gabinete eléctrico, etc.
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Planos y diagramas del sistema propuesto 

Tabla 13: Tabla de anexos sistema automatizado de control 

N° Descripción N° de Anexo 

1 Plano de montaje mecánico de tablero Anexo 12 

2 Diagrama de conexiones de tablero de control Anexo 13 

Fuente: Elaboración propia. 

El sistema automatizado propuesto se detalla en un conjunto de planos y 

diagramas que se incluyen en la sección anexos. A continuación, se presenta la 

tabla 13 donde se detalla el anexo correspondiente para cada plano y/o diagrama: 
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Evaluación económica para la implementación del sistema de control 

propuesto: 

Presupuesto referencial, 

Figura 21: Resumen presupuesto para implementación de sistema de control de 
humedad 
Fuente: Elaboración propia 

En la figura 21 se presenta el resumen general de presupuesto para la 

implementación del sistema automatizado de control de humedad en una fábrica 

de producción de harina de pescado típica; el presupuesto completo se presenta 

en el anexo 16. 
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Factibilidad de la propuesta (VAN y TIR) 

Para realizar la evaluación del valor actual neto (VAN) y la tasa interna de retorno 

(TIR), primero establecimos un flujo de caja referencial, a partir de las siguientes 

consideraciones: 

Tabla 14: Costo anual por personal de apoyo en la línea de secado de 
harina de pescado. 

Cargo: Ayudante línea de Secado 

Remuneración bruta mensual  S/.    1,800.00 

Descripción und total 

Remuneración bruta año  S/.    21,600.00 

Gratificación (julio y diciembre) año  S/.   3,600.00 

CTS base año  S/.   1,800.00 

Essalud (9%) año  S/.   1,944.00 

Asignación familiar (93soles/mes) año  S/.   1,116.00 

Total  S/.    30,060.00 

Fuente: Costo referencial de mercado local – elaboración propia. 

• La época de producción se divide en 2 temporadas al año de

aproximadamente 3.5 meses cada una; se produce 24 horas al día en turnos 

rotativos de 12 horas c/u; así mismo durante este periodo la empresa pesquera 

contrata 2 operarios de apoyo, 1 para cada turno. En la tabla 14 se presente el 

costo referencial promedio anual por contrato de personal de apoyo. La propuesta 

de sistema automatizado supone la reducción de la dependencia de mano obra 

por tal motivo podemos considerar que con la implementación de la propuesta se 

podría prescindir del personal de apoyo. 

• La optimización de la línea de secado tiene como dimensión el porcentaje

de humedad, por consiguiente se supone una reducción significativa de los 

reprocesos de harina por problemas de humedad; en la temporada 2021 una 

empresa pesquera reporto aproximadamente 2200 TN de harina reprocesada 

(esta información es referencial ya que se obtuvo de consultas informales a 

supervisores de planta), no obstante la harina para reproceso se genera por 

diferentes causas, baja o alta humedad, alta acides, bajo contenido de proteínas, 

entre otros; por lo tanto consideramos un 7% de reducción de harina reprocesada, 

este es el resultado de la optimización propuesta.  
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Figura  22: Costo de reproceso por Tn de harina 
Fuente: Tecnológica de Alimentos S.A. 

En la figura 22 se presenta el costo por tonelada de harina reprocesada. 

Finalmente, la reducción de costo por reproceso anual es: 

(2200 𝑇𝑁 ∗ 7%) ∗ (125.4$ ∗ 3.59𝑆𝑜𝑙𝑒𝑠/$ ) 

(154 𝑇𝑁) ∗ ( 450.18 𝑆𝑜𝑙𝑒𝑠 ) =  69 327.72 𝑆𝑜𝑙𝑒𝑠 
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Flujo de caja: 

En a tabla 15 se presenta el flujo de caja propuesto según las consideraciones antes mencionadas. 

Tabla 15: Flujo de caja referencial para la propuesta de sistema automatizado 

FLUJO DE CAJA PROPUESTA DE SISTEMA AUTOMATIZADO 

Año 0 Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 

Inversión inicial S/. -125,487.2 

Mantenimiento  S/.   -18,823.1 S/. -18,823.1  S/. -18,823.1  S/. -18,823.1  S/. -18,823.1  S/. -18,823.1 

Ahorro en mano 
de obra - 
Ayudante 

 S/.  30,060.0  S/.  30,060.0  S/. 30,060.0  S/.  30,060.0  S/.  30,060.0 

Ahorro por 
reproceso 

 S/.  69,327.7  S/. 69,327.7  S/. 69,327.7  S/.  69,327.7  S/.  69,327.7 

Total  S/. -144,310.3  S/.  80,564.6  S/. 80,564.6  S/. 80,564.6  S/.  80,564.6  S/.  80,564.6 

Fuente: Elaboración propia 

• La garantía de los fabricantes de los instrumentos utilizados es de 5 años; recibiendo el mantenimiento adecuado se puede

considerar a este periodo como el tiempo de vida del proyecto, la depresión para ello es del 20%. 

• Las instalaciones correspondientes al sistema automatizado propuesto (cableado, sensores, actuadores, tablero, etc.)

requieren mantenimiento anual para asegurar su máxima duración. Para el mantenimiento consideramos el 15% de la inversión 

inicial, 18 823.08 Soles. 
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Valor actúan neto (VAN) 

Tabla 16: Calculo de valor actual neto (VAN) 

Año Fujo de caja 
Depreciación 

(D) 
(1+D) ^n Acumulado 

0 S/.  -144,310.3 S/.  -144,310.31

1 S/.    80,564.6 20% 1.20 S/.    67,137.20 

2 S/.    80,564.6 20% 1.44 S/.    55,947.66 

3 S/.    80,564.6 20% 1.73 S/.    46,623.05 

4 S/.    80,564.6 20% 2.07 S/.    38,852.54 

5 S/.    80,564.6 20% 2.49 S/.    32,377.12 

VAN S/.    96,627.26 

Fuente: Elaboración propia. 

El VAN se calculó con ayuda del software Excel, usando el flujo de caja previsto en 

el punto anterior; según se detalla en la tabla 1. Se tiene que el VAN es mayor que 

cero; según este método se establece que la inversión es viable. 

Tasa interna de retorno (TIR) 

Se evaluó la TIR para el flujo de caja previsto, se tiene 48%; esto indica que la 

implementación de la propuesta se considera rentable. 

−144 310.3 +
80 564.6

(1 + 𝑇𝐼𝑅)1
 +  

80 564.6

(1 + 𝑇𝐼𝑅)2
 + 

80 564.6

(1 + 𝑇𝐼𝑅)3
 + 

80 564.6

(1 + 𝑇𝐼𝑅)4

 + 
80 564.6

(1 + 𝑇𝐼𝑅)5
=  0 

TIR = 48% 
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Tiempo de retorno de la inversión 

Tabla 17: Tiempo de retorno de la inversión 

Año Fujo de caja 
Retronó de la 

inversión 

0 S/.  -144,310.3 S/. -144,310.31 

1 S/.   80,564.6 S/.   -63,745.68 

2 S/.   80,564.6 S/.    16,818.96 

3 S/.   80,564.6 S/.    97,383.59 

4 S/.   80,564.6 S/.  177,948.23 

5 S/.   80,564.6 S/.  258,512.86 

Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla 17 presentamos una estimación del tiempo de retorno de la inversión; 

este seria de aproximadamente 2 años.  



43 

Cronograma de implementación de sistema propuesto 

El cronograma referencial para la implementación del sistema de control propuesto, 

incluye actividades de procura de materiales, elaboración de ingeniería, montaje, 

configuración y pruebas de funcionamiento. 

Figura  23: Cronograma de implementación, para más detalle ver anexo 14. 
Fuente: Elaboración propia 
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Evaluación de la optimización de la línea de secado de harina de pescado 

Para nuestra variable dependiente, “optimización de la línea de secado de harina 

de pescado”, se tiene como dimensión el % de humedad de harina; de los datos 

recolectados de planta para el secador rotadisco y rotatubo (Anexo 6 y 7). 

Calculamos las desviaciones estándar y coeficiente de variación del porcentaje de 

humedad (%Hu). El concepto de coeficiente de variación lo utilizamos para 

determinar la optimización de la línea de secado. 

Secador rotadisco; operando en Excel se tiene lo siguiente: 

Tabla 18: Análisis estadístico de datos reales de proceso - Rotadisco 

PROMEDIO 46.16 

DESVIACIÓN ESTÁNDAR 3.22 

LIMITE MÁXIMO 49.39 

LIMITE MÍNIMO 42.94 

COEFICIENTE DE VARIACIÓN 7% 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura  24 : Grafica de desviación estándar de datos reales secador rotadisco 
Fuente: Elaboración propia. 
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En la tabla 19 se indica los valores resultantes del procesamiento de los datos 

históricos del proceso correspondientes a la humedad de salida del secador 

rotadisco (Anexo 6), el porcentaje de humedad promedio es 46.16%, con una 

desviación estándar de 3.22 y coeficiente de variación de 7%; así mismo en la figura 

24 se muestra la variación de los datos desde 40.36 % hasta 51.92%. la dispersión 

de los datos se considera baja sin embargo el rango se encuentra fuera de lo 

recomendado para esta etapa (35 a 45%). 

Secador rotatubo; operando en Excel se tiene lo siguiente: 

Tabla 19: Análisis estadístico de datos reales de proceso – Rotatubo 

PROMEDIO 16.44 

DESVIACIÓN ESTÁNDAR 1.99 

LIMITE MÁXIMO 18.43 

LIMITE MÍNIMO 14.46 

COEFICIENTE DE VARIACIÓN 12% 

Fuente: Elaboración propia. 

Así como para el caso anterior, calculamos la desviación estándar promedio y el 

coeficiente de desviación 1.99 y 12% respectivamente, de los valores de humedad 

correspondientes a la salida del secador rotatubo.   

Figura  25: Grafica de desviación estándar de datos reales secador rotatubo 
Fuente: Elaboración propia. 
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Formulación matemática de los secadores 

Se tiene las siguientes consideraciones: 

• De la investigación se determinó que, la presión de vapor que ingresa al

secador se debe mantener constante, por lo tanto, se establece que capacidad de 

evaporación (Tn/h) del secador (dato técnico del equipo), también se debe 

mantener constante, para esta investigación considero la capacidad de operación 

típica de estos equipos (8 Tn/h).  

• La masa de producto que ingresa al primer secador (queque de prensa), es

una mezcla de harina de pescado y agua, el agua evaporada durante el secado 

(vahos) son evacuados a través de unos ductos de vahos; los vahos arrastran 

particular de harina; sin embargo, para formulación matemática consideramos esta 

pérdida de masa como despreciable, por lo tanto, se consideró que la masa de 

harina de ingreso al secador será igual a la que sale. 

• La capacidad de evaporación del secador es constante, por lo tanto,

realizamos el análisis en función de la carga de harina en el secador; a 

continuación, se presenta una aproximación matemática de la humedad de salida 

en función del flujo masico de ingreso al secador: 

Leyenda: 

𝑚̇𝑒 : masa de entrada 

𝑚̇𝑠 : masa de salida 

𝑚̇ℎ𝑎𝑟 𝑒𝑛𝑡 : masa de harina de entrada 

𝑚̇ℎ𝑎𝑟 𝑠𝑎𝑙 : masa de harina de salida 

𝑚̇𝑙𝑖𝑞 𝑒𝑛𝑡 : masa de líquido de entrada 

𝑚̇𝑙𝑖𝑞.  𝑠𝑎𝑙 : masa de líquido de salida 

𝑚̇𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑣𝑎𝑝 : masa de agua evaporada 

%𝐻𝑢𝑖𝑛 : porcentaje de humedad de ingreso 

%𝐻𝑢𝑠𝑎𝑙 : porcentaje de humedad de salida  
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De la ecuación de balance de masa se tiene: 

𝑚̇𝑒 = 𝑚̇𝑠 ………………………………………….. (1) 

𝑚̇𝑒 = 𝑚̇ℎ𝑎𝑟 𝑒𝑛𝑡 + 𝑚̇𝑙𝑖𝑞 𝑒𝑛𝑡 ………………………. (2) 

𝑚̇𝑠 = 𝑚̇ℎ𝑎𝑟 𝑠𝑎𝑙 +  𝑚̇𝑙𝑖𝑞.  𝑠𝑎𝑙  +  𝑚̇𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑣𝑎𝑝 ….. (3) 

Entonces de (2) y (3) en (1), resulta: 

𝑚̇ℎ𝑎𝑟 𝑒𝑛𝑡  + 𝑚̇𝑙𝑖𝑞 𝑒𝑛𝑡 = 𝑚̇ℎ𝑎𝑟 𝑠𝑎𝑙  +  𝑚̇𝑙𝑖𝑞.  𝑠𝑎𝑙 + 𝑚̇𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑣𝑎𝑝 … (4)

Ahora bien, se considera que la masa de harina de entrada será la misma de salida, 

entonces simplificando se tiene: 

𝑚̇𝑙𝑖𝑞 𝑒𝑛𝑡 =   𝑚̇𝑙𝑖𝑞.  𝑠𝑎𝑙 +  𝑚̇𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑣𝑎𝑝 … (5) 

𝑚̇𝑙𝑖𝑞.  𝑠𝑎𝑙 = 𝑚̇𝑙𝑖𝑞 𝑒𝑛𝑡 -  𝑚̇𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑣𝑎𝑝 … (6) 

Así mismo, se entiende que: 

𝑚̇𝑙𝑖𝑞 𝑒𝑛𝑡 =   %𝐻𝑢𝑖𝑛 * 𝑚̇𝑒 ……….. (7) y 

%𝐻𝑢𝑠𝑎𝑙 = 
𝑚̇𝑙𝑖𝑞.  𝑠𝑎𝑙 

𝑚̇ℎ𝑎𝑟 𝑠𝑎𝑙+𝑚̇𝑙𝑖𝑞.  𝑠𝑎𝑙
 ………………. (8) y 

Remplazando (6) en (8) se tiene: 

%𝐻𝑢𝑠𝑎𝑙 = 
(𝑚̇𝑙𝑖𝑞 𝑒𝑛𝑡 −  𝑚̇𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑣𝑎𝑝) 

𝑚̇ℎ𝑎𝑟 𝑠𝑎𝑙 +(𝑚̇𝑙𝑖𝑞 𝑒𝑛𝑡 −  𝑚̇𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑣𝑎𝑝) 
 ………… (9) 

Seguimos con (7) en (9) 

%𝐻𝑢𝑠𝑎𝑙 = 
(%𝐻𝑢𝑖𝑛 ∗ 𝑚̇𝑒)−  𝑚̇𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑣𝑎𝑝 

𝑚̇ℎ𝑎𝑟 𝑠𝑎𝑙 +(%𝐻𝑢𝑖𝑛 ∗ 𝑚̇𝑒 )−  𝑚̇𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑣𝑎𝑝 
 ………. (10) 

El flujo de harina de salida en función del fujo de entrada: 

𝑚̇ℎ𝑎𝑟 𝑠𝑎𝑙 = 𝑚̇𝑒 - %𝐻𝑢𝑖𝑛  ∗  𝑚̇𝑒 …………………….. (11) 

Remplazando (11) en (10) tenemos, 

%𝐻𝑢𝑠𝑎𝑙 = 
(%𝐻𝑢𝑖𝑛 ∗ 𝑚̇𝑒)−  𝑚̇𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑣𝑎𝑝 

(𝑚̇𝑒 − %𝐻𝑢𝑖𝑛 ∗ 𝑚̇𝑒)+(%𝐻𝑢𝑖𝑛 ∗ 𝑚̇𝑒 )−  𝑚̇𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑣𝑎𝑝 
 …… (12) 

%𝐻𝑢𝑠𝑎𝑙 = 
(%𝐻𝑢𝑖𝑛 ∗ 𝑚̇𝑒)−  𝑚̇𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑣𝑎𝑝

𝑚̇𝑒  −  𝑚̇𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑣𝑎𝑝 
 ……………….. (13) 
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Obtención de valores de humedad a partir de fórmula matemática; 

Tabla 20: Datos de humedad de salida para 5 valores de humedad de 
ingreso con diferentes cargas en un secador rotadisco 

Valores de humedad 
Rotadisco 

50.02% 53.42% 54.83% 57.31% 58.72% 

N° 
Carga de entrada 

TN/h 
Hu Salida 1 Hu Salida 2 Hu Salida 3 Hu Salida 4 Hu Salida 5 

1 20 16.70% 22.37% 24.72% 28.85% 31.20% 

2 21 19.26% 24.76% 27.03% 31.04% 33.32% 

3 22 21.46% 26.80% 29.02% 32.92% 35.13% 

4 23 23.36% 28.58% 30.74% 34.54% 36.70% 

5 24 25.03% 30.13% 32.25% 35.97% 38.08% 

6 25 26.50% 31.50% 33.57% 37.22% 39.29% 

7 26 27.81% 32.72% 34.75% 38.34% 40.37% 

8 27 28.98% 33.81% 35.81% 39.34% 41.34% 

9 28 30.03% 34.79% 36.76% 40.23% 42.21% 

10 29 30.98% 35.68% 37.62% 41.05% 42.99% 

11 30 31.85% 36.48% 38.40% 41.79% 43.71% 

12 31 32.64% 37.22% 39.12% 42.46% 44.36% 

13 32 33.36% 37.89% 39.77% 43.08% 44.96% 

14 33 34.03% 38.51% 40.38% 43.65% 45.51% 

15 34 34.64% 39.09% 40.93% 44.17% 46.02% 

16 35 35.21% 39.62% 41.45% 44.66% 46.49% 

17 36 35.74% 40.11% 41.92% 45.11% 46.93% 

18 37 36.23% 40.57% 42.37% 45.53% 47.33% 

19 38 36.69% 41.00% 42.78% 45.93% 47.71% 

Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla 20 se muestran los datos obtenidos teniendo en cuenta las siguientes 

consideraciones: 

• Se utilizaron 5 valores de % de humedad de ingreso seleccionados

aleatoriamente de los datos recolectados del proceso, indicados en el anexo 3 y 4 

para rotadisco y rotatubo respectivamente. 

• Para la masa de entrada a los secadores se ingresaron diferentes valores de

manera aleatoria para observar el comportamiento de la humedad. 

• La masa de agua evaporada es un dato técnico del equipo.

• Capacidad de evaporación rotadisco (8 Tn/h); Capacidad de evaporación de

rotatubo (10 Tn/h). 
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Tabla 21: Datos de humedad de salida para 5 valores de humedad de 
ingreso con diferentes cargas en un secador rotatubo 

Valores de humedad 
Rotatubo 

40.89% 41.63% 48.54% 49.89% 50.76% 

N° Carga de entrada 
TN/h 

Hu Salida 
1 

Hu Salida 
2 

Hu Salida 
3 

Hu Salida 
4 

Hu Salida 
5 

1 20 - - - - 1.52% 

2 21 - - 1.76% 4.34% 6.00% 

3 22 - - 5.66% 8.13% 9.73% 

4 23 - - 8.96% 11.34% 12.88% 

5 24 - - 11.78% 14.10% 15.59% 

6 25 1.48% 2.72% 14.23% 16.48% 17.93% 

7 26 3.95% 5.15% 16.38% 18.57% 19.99% 

8 27 6.12% 7.29% 18.27% 20.41% 21.80% 

9 28 8.05% 9.20% 19.95% 22.05% 23.40% 

10 29 9.78% 10.91% 21.46% 23.52% 24.84% 

11 30 11.34% 12.45% 22.81% 24.84% 26.14% 

12 31 12.74% 13.83% 24.04% 26.03% 27.31% 

13 32 14.02% 15.10% 25.15% 27.11% 28.38% 

14 33 15.19% 16.25% 26.17% 28.10% 29.35% 

15 34 16.26% 17.31% 27.10% 29.01% 30.24% 

16 35 17.25% 18.28% 27.96% 29.85% 31.06% 

17 36 18.16% 19.18% 28.75% 30.62% 31.82% 

18 37 19.00% 20.01% 29.48% 31.33% 32.52% 

19 38 19.78% 20.78% 30.16% 31.99% 33.17% 

20 39 20.51% 21.50% 30.80% 32.61% 33.78% 

Fuente: Elaboración propia. 

Análisis: En la tabla 21 se muestran los datos obtenidos a partir de la ecuación (13) 

para diferentes valores de humedad y cargas, observamos que para mantener la 

humedad de salida del secador rotadisco en 35% a medida que aumenta la humedad 

de ingreso se debe reducir la carga por ejemplo para la humedad de ingreso del 

50.02% con una carga de 35 Tn/h se obtendría 35.21% en la salida y para 54.83% 

de humedad de ingreso la carga se debe reducir a 27 Tn/h para obtener 35.81%. 
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Tabla 22: Valores de carga aproximados para distintos valores de 
humedad de entrada al secador rotadisco 

% de humedad Carga 

51% 34.0 Tn/h 

52% 32.0 Tn/h 

53% 30.2 Tn/h 

54% 29.0 Tn/h 

55% 27.0 Tn/h 

56% 25.0 Tn/h 

57% 24.5 Tn/h 

58% 22.6 Tn/h 

Fuente: Elaboración propia. 

Análisis: En la tabla 22 se muestran los datos obtenidos a partir de la ecuación (13) 

para diferentes valores de humedad y cargas, observamos que para mantener la 

humedad de salida del secador rotatubo en 15% a medida que aumenta la humedad 

de ingreso se debe reducir la carga por ejemplo para la humedad de ingreso del 

40.89% con una carga de 33 Tn/h se obtendría 15.19% en la salida y para 48.54% 

de humedad de ingreso la carga se debe reducir a 26 Tn/h para obtener 16.38%. 

Tabla 23: Análisis estadístico de datos obtenidos a partir del 
proceso automatizado para el rotadisco 

PROMEDIO 35.21 

DESVIACIÓN ESTÁNDAR 0.65 

LIMITE MÁXIMO 35.86 

LIMITE MÍNIMO 34.56 

COEFICIENTE DE VARIACIÓN 1.85% 

Fuente: Elaboración propia. 

La tabla 23 nos muestra los resultados del procesamiento de los datos obtenidos a 

partir de la ecuación (13) donde los valores de humedad de ingreso al secador 

rotadisco fueron tomados de los datos históricos indicados en el anexo 5 y los 

valores de carga, se seleccionaron de la tabla 22. De los cual se obtiene un 

promedio de humedad de salida de 35.21% con variaciones entre 34.56 y 35.86%, 

así mismo se obtuvo un coeficiente de variación de 1.85%, esto indica una mejora 

significativa con relación al 7% de la tabla 18, lo que indica que los datos se 

encuentran muy cercanos al valor promedio.  
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Figura  26: Gráfica de control de valores de humedad de salida de secador 
rotadisco después de la automatización propuesta 
Fuente: Elaboración propia 

En la figura 26, que se muestra a continuación se puede visualizar la gráfica de 

control para la desviación estándar de los datos de humedad de salida obtenidos a 

partir del proceso automatizado. 

Tabla 24: Valores de carga aproximados para distintos valores 
de humedad de entrada al secador rotatubo 

% de humedad Carga 

41% 33.5 Tn/h 

42% 32.5 Tn/h 

43% 31.3 Tn/h 

44% 30.0 Tn/h 

45% 29.0 Tn/h 

46% 28.2 Tn/h 

47% 27.0 Tn/h 

48% 26.5 Tn/h 

49% 25.4 Tn/h 

50% 24.8 Tn/h 

51% 24.0 Tn/h 

52% 23.4 Tn/h 

Fuente: Elaboración propia. 

De la fórmula (13) se determinó valores de carga referenciales en Tn/h, de 

ingreso de harina al secador rotatubo para cada tango de porcentaje de 

humedad de ingreso, los valores obtenidos se indican en la tabla 24. Luego con 

los valores de 
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carga referenciales, se calculó el porcentaje de humedad de salida para cada valor 

de humedad de ingreso al rotatubo indicado en el anexo 7 (datos históricos). 

Finalmente, con ayuda de Excel se calculó la desviación estándar y el coeficiente 

de variación para los datos teóricos obtenidos. 

Tabla 25: Análisis estadístico de datos obtenidos a partir del 
proceso automatizado para el rotatubo 

PROMEDIO 15.39% 

DESVIACIÓN ESTÁNDAR 0.40 

LIMITE MÁXIMO 15.86% 

LIMITE MÍNIMO 14.93% 

COEFICIENTE DE VARIACIÓN 3.00% 

Fuente: Elaboración propia. 

La tabla 25 nos muestra los resultados del procesamiento de los datos obtenidos a 

partir de la ecuación (13) donde los valores de humedad de ingreso al secador 

rotatubo fueron tomados de los datos históricos indicados en el anexo 4 y los 

valores de carga, se seleccionaron de la tabla 24. De los cual se obtiene un 

promedio de humedad de salida de 15.39% con variaciones entre 14.93 y 16.86%, 

así mismo se obtuvo un coeficiente de variación de 3.00%, esto indica una mejora 

significativa con relación al 12% de la tabla 19, lo que indica que los datos se 

encuentran muy cercanos al valor promedio. 
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Figura  27: Gráfica de control de valores de humedad de salida de secador 
rotatubo después de la automatización propuesta 
Fuente: Elaboración propia 

En la figura 27 se representa la gráfica de control para la desviación estándar de 

los datos de humedad de salida obtenidos a partir del proceso automatizado. 

Tabla 26: Tabla resumen entre datos reales y datos teóricos 

DATOS REALES DE 
PROCESO 

DATOS TEÓRICOS 

ROTADISCO ROTATUBO ROTADISCO ROTATUBO 

PROMEDIO Hu 46.16% 16.44% 35.21% 15.39% 

DESVIACIÓN 
ESTÁNDAR 

3.22 1.99 0.65 0.40 

COEFICIENTE 
DE VARIACIÓN 

7% 12% 1.85% 3.00% 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 26 se presenta el comparativo entre la variación de los datos reales del 

proceso y los datos teóricos; para el porcentaje de humedad de salida de los 

secadores. Se tiene una reducción de 5.15% para el secador rotadisco y 9% para 

el secador rotatubo; estos valores porcentuales indican el porcentaje de 

optimización de la línea de secado. 
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Figura  28: Comparación entre humedad de salida antes y después de la 
propuesta para el secador Rotadisco 
Fuente: Elaboración propia 

Figura  29: Comparación entre humedad de salida antes y después de la 
propuesta para el secador Rotatubo 
Fuente: Elaboración propia 

A continuación, presentamos las figuras 28 y 29, en ellas se muestran las gráficas 

de humedad de salida para los secadores Rotadisco y Rotatubo antes y después 

de la propuesta, se reduce significativamente la dispersión de los datos y se acorta 

el intervalo entre los limites minino y máximo. 
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V. DISCUSIÓN

De la investigación se tiene que, la etapa de secado de harina en una plata de 

producción de harina de pescado  se inicia en el transportador helicoidal de 

alimentación al secador tipo rotadisco; de las entrevistas realizadas al personal de 

planta se sabe que en este punto el porcentaje de humedad debe estar entre 50 y 

55%, sin embargo, de los datos obtenidos del proceso se aprecia que la humedad 

llega hasta 59%; el sistema de control propuesto no influye en este punto del 

proceso, es decir el control de humedad no aplica aquí, ya que la harina en el 

trasportador helicoidal de alimentación proviene de la etapa de prensas; que es 

previa al secado. Cárdenas (2015) en su tesis nos presenta una propuesta de 

sistema automatizado de control de humedad en la etapa de prensado, se supondrá 

que, el sistema automatizado propuesto en nuestra investigación resultaría más 

eficiente con la automatización de las etapas previas.   

En la tabla 8 se muestran los parámetros de control principales del proceso de 

secado, la variación de estos parámetros se reflejará en el valor del porcentaje de 

humedad de salida de la línea; tenemos el parámetro porcentaje de humedad de 

ingreso (%Hui), la presión de vapor de alimentación a los secadores (psi) y el 

consumo de corriente eléctrica del motor principal del secador (A). El porcentaje de 

humedad de ingreso se mide en el transportador helicoidal de alimentación al 

secador, en el punto anterior se mencionó que la humedad de ingreso es un 

parámetro que no se puede manipular en esta etapa, ya que depende 

exclusivamente de la etapa previa (prensado); la presión de vapor corresponde a 

la de trabajo de los secadores y se mide en la tubería de alimentación de vapor 

agua debajo de la válvula de regulación, no se debe confundir con la presión de la 

red de suministro de vapor proveniente de las calderas; de la investigación  se tiene 

que la presión de vapor en los secadores se debe mantener en un valor constante 

entre 90 y 100 psi, esta condición nos permite establecer una tasa de transferencia 

de calor casi constante en tiempo; finalmente el parámetro consumo de corriente 

del motor principal se utiliza para la medición indirecta del flujo masico de harina a 

través del secador, esto supone que a medida que aumenta la carga la corriente 

tendera a subir, sin embargo no se cuenta con valores tabulados que hagan 

comparación entre el valor de corriente y carga del secador ya que los operadores 
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indican que esto es un método de control netamente empírico y que no se registra 

en ningún documento oficial de la planta. Estos parámetros de control también 

fueron considerados para el modelamiento de un sistema de control a lazo cerrado 

realizado por Adauto y Portilla (2019), sin embargo, ellos centran su investigación 

considerando a la presión de vapor como parámetro principal de control; por ello 

proponen el modelamiento de un sistema a lazo cerrado para regular el flujo de 

vapor en los secadores en función del porcentaje de humedad y carga de harina en 

el secador. En nuestra investigación diferimos con esta apreciación debido a que, 

de las visitas realizadas a planta se determinó que el flujo de vapor en los secadores 

se mantiene constante en el tiempo con una presión de trabajo entre 90 y 100 psi, 

ver figura 8; de lo anterior se establece una capacidad de evaporación máxima que 

está limitada por el diseño constructivo del secador; tal que Gómez (2017) concluye 

que la capacidad de evaporación influye significativamente en el diseño 

constructivo del secador. Así mismo en las figuras 11 y 14 vemos el comportamiento 

de la humedad de salida con respecto a la humedad de entrada para el secador 

rotadisco y rotatubo respectivamente, notando que, para un flujo de vapor constante 

con humedades de ingreso variables, la humedad de salida no guarda ninguna 

relación inversa o directamente proporcional; así mismo ya que la humedad de 

ingreso no es manipulable en esta esta etapa del proceso, nos deja a la carga de 

harina como único parámetro manipulable.  

En la tabla 6 y 7 de nuestra investigación se muestran los intervalos de consumos 

de corriente de 200 – 230 A y 100 – 120 A para el secador rotadisco y rotatubo 

respectivamente, este consumo de corriente es referencial e informativo, debido a 

que su valor dependerá del diseño constructivo del secador; es decir, a su 

capacidad de carga en Tn/h y capacidad de evaporación según fueron diseñados, 

sin embargo el uso del consumo de corriente como medida indirecta del flujo masico 

de harina al interior de los secadores se considera confiable, y es de este modo 

como se realiza el control de flujo de harina en las diferentes plantas de producción 

de harina de pescado. 

Nuestra variable dependiente “optimización de la línea de secado de harina de 

pescado” tiene como dimensión al porcentaje de humedad en la salida del proceso; 

la optimización se determinó mediante el procesamiento de los datos con el método 
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estadístico de desviación estándar y coeficiente de variación para lo cual, en primer 

lugar se operó con los datos reales recogidos del proceso, indicados en los anexos 

3 y 4 para el secador rodisco y rotatubo respectivamente, de ellos se obtuvo una 

desviación estándar de 3.22 con un coeficiente de variación del 7% para el secador 

rotadisco y una desviación estándar de 1.99  con coeficiente de variación de 12% 

para el secador rotatubo. Para aproximar los datos de humedad de salida que 

obtendríamos después de la implementación del sistema de control automático se 

realizó un modelamiento matemático en función de la carga de ingreso al secador 

en toneladas por hora (ver desarrollo de ecuación 13, página 46), de este 

modelamiento se obtuvo la desviación estándar de 0.65 con un coeficiente de 

1.85% para el rotadisco y 0.40 de desviación estándar y coeficiente de 3% para el 

secador rotatubo. Observamos que la desviación de los datos para el secador 

rotadisco se reduce en un 5.15% y 9% para el secador rotatubo; se demuestra que 

con el sistema automatizado de control de humedad se lograría una optimización 

promedio de 7% para la línea de secado. 

Para el sistema de control automatizado propuesto se utilizó como controlador al 

PLC modelo S7-1200 de la marca Siemens, este PLC resulta más conveniente por 

su fácil implementación, y pertenecer a una de las marcas más comerciales en el 

mercado nacional, los investigadores Sanches (2015) y Cárdenas (2015) 

concuerdan en este tipo de PLC por tener una mayor cantidad de prestaciones en 

comparación con otros modelos de similar gama en otros fabricantes, para la 

medición de humedad se está proponiendo al sensor de humedad en línea, modelo 

Humy 3000 el cual consiste en el sensor FMS400 y el indicador/transmisor 

SCS3000 ambos de la marca mutec Instruments, este modelo de equipo ha sido 

diseñado para instalarse en transportadores helicoidales en líneas de producción 

(ver figura 19), por lo que resulta en el ideal para esta aplicación. Con relación a los 

demás componentes del sistema de control propuesto tales como sensores de 

temperatura, corriente, actuadores neumáticos, variador de frecuencia, etc. no se 

le otorga mayor relevancia debido a que su instalación y configuración son de 

carácter típico y no representa ningún limitante elegir entre uno u otro fabricante. 

En este punto hemos comprendido que nuestra investigación se centra en el control 

de la carga en Tn/h que ingresan al secador, es decir si el porcentaje de humedad 
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de salida está por encima del valor de referencia (set point) el sistema reducirá la 

carga del secador como acción correctiva para reducir el error, sin embargo esto 

representa una complicación debido a que la carga proveniente de las prensas es 

constante; lo que obliga a enviar la carga restante hacia alguna parte para evitar la 

sobrecarga de los trasportadores helicoidales de alimentación; en las plantas 

industriales de nuestro conocimiento se utilizan líneas de secado en paralelo para 

compensar las reducciones de carga debido al aumento de la humedad. 

En cuanto a la operación de la línea de secado se determinó que la mano de obra 

es un factor relevante para el óptimo funcionamiento del proceso; lo que obliga a la 

empresa a contar con personal capacitado y desarrollar políticas de motivación para 

asegurar el máximo desempeño. Al igual que Córdova (2018), se determinó que la 

falta de motivación laboral afecta directamente al proceso. Estos problemas podrían 

reducirse significativamente con la implementación de un sistema automatizado. 
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VI. CONCLUSIONES

6.1.- Identificamos las partes que conforman la etapa de secado en una planta de 

producción de harina de pescado; tenemos al secador rotadisco y rotatubo, en 

estos equipos se realiza el secado de la harina de manera indirecta a través de la 

transferencia de calor desde el vapor, para trasladar la harina desde la etapa previa, 

entre los secadores y evacuar hacia la siguiente etapa de producción se utilizan 

transportadores del tipo helicoidal. 

6.1.- Se determinaron las principales magnitudes físicas que intervienen en el 

proceso de secado de harina; como magnitudes de entrada o manipulables 

tenemos al porcentaje de humedad de ingreso a los secadores, entre 50 a 55%a 

para el secador rotadisco y 35% a 45% para rotatubos; la presión de vapor que 

opera entre 90 a 100 psi para ambos secadores y el consumo de corriente, 200 a 

230 A para el rotadisco y 100 a 120 A para el rotatubo. 

6.3.- Se estableció a la presión de vapor como una magnitud de valor constante en 

el tiempo, lo que nos permite asumir que la tasa de transferencia de calor también 

es constante, por lo que remplazamos a la presión de vapor por la capacidad de 

evaporación en TN/h.  

6.4.- Se analizó el comportamiento de las magnitudes físicas del proceso de 

secado: 

• El % de humedad de ingreso al secador rotadisco muestra un

comportamiento irregular entre 50.06 a 58.93 %, este valor no es 

manipulable ya que proviene de la etapa de prensado (etapa previa). 

• La humedad de salida del secador rotadisco no presenta ninguna

relación con la humedad de ingreso, se tiene que para 54.83% de ingreso se 

obtiene 50.19% en la salida y en otro momento 55.43% de ingreso con 

48.85% de salida.  

• La temperatura de la harina tampoco está relacionada con la humedad

de salida, se observó que se puede tener harina a 95.66°C con 50.76% de 

humedad de salida y 93.57°C con 43.97% de humedad. 



60 

• La humedad de salida del secador rotadisco es la humedad que ingresa

al secador rotatubo. 

• El comportamiento de la humedad de entrada, la humedad de salida, y

la temperatura de harina, en el secador rotatubo es muy similar al secador 

rotadisco.  

6.5.- Se presento la propuesta de un sistema automatizado de control de humedad 

y se demostró la optimización de la línea de secado en un 7% mediante el 

procesamiento de los datos de humedad de salida con el uso de la técnica 

estadística de variación estándar.  

• Se planteo un sistema de control PID, por ser el más adecuado para

este tipo de aplicaciones ya que garantiza un mejor control de las 

desviaciones. 

• Se utilizo el controlador S7-1200 de la marca Siemens por ser el más

comercial, y de interface más amigable con el usuario. 

• A partir de un balance de masa se obtuvo una ecuación para obtener

la humedad de salida en función de la carga de ingreso en Tn/h, porcentaje 

de humedad de ingreso y la capacidad de evaporación de los secadores; se 

considera una capacidad de evaporación típica de 8 y 10 Tn/h para el 

secador rotadisco y rotatubo respectivamente.  

• De la ecuación se obtuvieron datos teóricos de humedad de salida para

diferentes porcentajes de humedad de ingreso y diferentes flujos de harina, 

estos datos fueron comparados con los datos reales del proceso (anexo 5 y 

6) con la técnica estadística de variación estándar obteniéndose una

reducción del coeficiente de variación de 7%. 

• Finalmente se concluye en que el sistema automatizado de control de

humedad propuesto optimizará la línea de secado de harina de pescado en 

un 7% para la dimensión % de humedad de salida. 
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VII. RECOMENDACIONES

En una futura investigación se recomienda evaluar la capacidad de carga de los 

secadores, para determinar si se requiere implementar un sistema de 

almacenamiento de harina como respaldo ante aumentos irregulares del porcentaje 

de humedad de la harina proveniente desde las prensas. 

Para investigaciones similares se recomienda realizarlas en las temporadas de 

producción que se desarrollan entre Abril – Junio y Noviembre – Enero, para facilitar 

el acceso a los datos del proceso y poder visualizar condiciones del proceso que 

normalmente no son registradas. 

Esta investigación puede ser aplicable a cualquier planta de producción de harina 

de pescado, solo se deberá tener en cuenta la capacidad de evaporación y 

capacidad de carga de los secadores. 

Para un nivel más avanzado de investigación se deberá considerar incluir a la etapa 

de prensado, ya que el producto de un presado defectuoso es un alto porcentaje 

de humedad. 
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ANEXOS 

Anexo 01. Operacionalización de la variable Propuesta de un sistema automatizado de control de humedad 

VARIABLE DE 

ESTUDIO 
DEFINICIÓN CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIÓN INDICADORES 

ESCALA 

DE 

MEDICIÓN 

Propuesta de un 

sistema 

automatizado de 

control de humedad 

García (1999) La 

automatización de un proceso 

industrial consiste en la 

incorporación al mismo de un 

conjunto de elementos y 

dispositivos tecnológicos que 

aseguren su control y buen 

funcionamiento; siendo capaz 

de reaccionar de la manera 

esperada frente a situaciones 

previstas con el objetivo de 

situar al proceso y a los 

recursos en una situación más 

favorable. (p.12) 

El sistema automatizado de 

control de humedad fue 

propuesto a partir del 

comportamiento de los 

parámetros de operación, 

estos parámetros fueron 

determinados mediante el 

instrumento de cuestionario 

dirigido a los operadores y/o 

supervisores encargados de 

la línea de secado, también 

se utilizó un formato de 

registro de información 

histórica de los parámetros de 

operación 

Porcentaje de 

humedad de 

ingreso.  

Presión de 

vapor. 

Consumo de 

corriente de 

los secadores 

%HUi 

Psi 

A. 

Razón 

Intervalo 

Razón 



Anexo 02. Operacionalización de la variable Optimización de la línea de secado de harina de pescado 

VARIABLE DE 

ESTUDIO 
DEFINICIÓN CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIÓN INDICADORES 

ESCALA 

DE 

MEDICIÓN 

Optimización de la 

línea de secado de 

harina de pescado 

G. Nonhebel nos comenta que,

aunque en la fabricación de

productos, el capital y el costo 

operativo de los secadores 

solo representan una pequeña 

parte del costo total, el buen 

funcionamiento de un secador 

resulta de gran importancia 

porque puede afectar a las 

especificaciones del producto 

terminado desde el punto de 

vista comercial. (p.4) 

La optimización de la línea se 

secado se determinó por el 

porcentaje de humedad que 

se obtendría a la salida con el 

sistema propuesto. Los 

registros históricos del % de 

humedad a la salida de la 

línea serán recogidos 

mediante un formato de 

registro. 

Porcentaje de 

humedad en 

la salida. 

%HUs 
Razón 



 

 

Anexo 03. Instrumento de recolección de datos, “Registro de información 

histórica de parámetros de proceso de secado” 

 



 

 

Anexo 04. Instrumento de recolección de datos, “Cuestionario de entrevista” 

 

 



 

 

Anexo 05. Validación de Instrumentos de investigación  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 06. Recolección de datos históricos etapa Rotadisco 

 



 

 

 

 



 

 

 

Fuente: Información obtenida de planta pesquera Tecnológica de Alimentos, 

Chimbote. Esta información no puede ser validada por tratarse de información 

confidencial. 

  



 

 

Anexo 07. Recolección de datos históricos etapa Rotatubo 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

Fuente: Información obtenida de planta pesquera Tecnológica de Alimentos, 

Chimbote. Esta información no puede ser validada por tratarse de información 

confidencial



 

 

Anexo 08. Puntos de medición y control de línea de secado de harina de pescado

 

 Fuente: Elaborción propia  



 

 

Anexo 09. Ficha técnica sensor de temperatura 

 

 
Fuente: Elaborción propia  

 



 

 

Anexo 10. Ficha técnica transmisora de presión 

 
 

Fuente: Extraido de la pagina del fabricante 

 

 



 

 

Anexo 11. Ficha técnica transformadora de corriente 

 

 

Fuente: Extraido de la pagina del fabricante  

Anexo 12. Ficha técnica sensor de humedad Humy 3000 



Fuente: Extraído de la página del fabricante 



Fuente: Extraído de la página del fabricante 



Fuente: Extraído de la página del fabricante 



Fuente: Extraido de la página del fabricante 



Anexo 13. Tablero de control de humedad – Montaje mecánico 



Anexo 14. Tablero de control de humedad – Diagrama de conexión









Anexo 15. Cronograma de Gantt referencial para implementación del sistema propuesto 



Anexo 16. Presupuesto de Implementación 


