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RESUMEN 

Esta tesis tiene como objetivo diseñar un prototipo eficiente para 

laboratorios de conservación de alimentos, orientado a facilitar la 

programación y configuración de parámetros físicos (Temperatura, Oxígeno 

y Dióxido de Carbono) y control PID del nivel de Nitrógeno para una cámara 

de atmósfera controlada de grandes dimensiones mediante método Root 

Locus. El diseño metodológico fue realizado en base a los objetivos 

planteados para la implementación, y a través del diagrama de bloques, el 

diseño estructural, el funcionamiento de la cámara y la evaluación e 

implementación de sensores.  

Después de seis meses de investigación, se logró diseñar el prototipo 

de una cámara de atmósfera controlada que permite el estudio de 

conservación de alimentos con capacidad de sensado de temperatura, 

medición de oxígeno y dióxido de carbono (CO2) y control PID del nivel de 

nitrógeno (N2), de acuerdo con los requerimientos del servicio y tal como se 

planteó en los objetivos. Una vez culminado el método ingenieril, se logró 

también: 1) realizar el diseño físico de la cámara de atmósfera controlada, 2) 

seleccionar los componentes y los circuitos de interfaz apropiados para 

estos, 3) diseñar y programar el aplicativo de control y el interfaz de control 

para el usuario. En la etapa final se comprobó que, a nivel de prototipo, el 

sistema funciona adecuadamente. 

Palabras clave: cámara, atmósfera controlada, Root Locus, conservación 

de alimentos, prototipo  
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ABSTRACT 

The thesis has the objective to design an efficient prototype for food 

conservation laboratories, wich can facilitate the programming and 

configuration of physical parameters (Temperature, Oxygen and Carbon 

Dioxide) and PID control of the Nitrogen level for a controlled atmosphere 

camera of large dimensions using the Root Locus method. The 

methodological design was carried out based o the objectives set for the   

implementation, and through a block diagram, the structural design, the 

operation of the camera and the evaluation and implementation of sensors.  

After six months of research, it was possible to design the prototype of 

a controlled atmosphere camera that allows the study of food preservation 

with temperature sensing capacity, measurement of oxygen and carbon 

dioxide (CO2) and PID control of the level of nitrogen (N2), in accordance 

with the requirements of the service and as proposed in the objectives. Once 

the engineering method was completed, it was also achieved: 1) perform the 

physical design of the controlled atmosphere camera, 2) select the 

appropriate components and interface circuits for them, 3) design and 

program the control application and the control interface for the user. In the 

final stage, it was found that, at the prototype level, the system works 

properly. 

Keywords: camera, Controlled atmosphere, Root Locus, food 

preservation, prototype.  
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INTRODUCCIÓN  

En el Perú, uno de los principales factores para el avance de la 

investigación científica es la falta de apoyo de materiales y equipamiento 

para realizar los estudios y pruebas necesarias que se requieren en 

diferentes campos y uno de ellos es el campo de la ingeniería agrícola.  

En los últimos 20 años la producción y exportación de productos 

agrícolas ha aumentado de manera considerable, por lo que se tienen que 

realizar estudios a cada fruto, y para ello se tiene que implentar las 

herramientas necesarias que ayuden a facilitar el trabajo, y permita conocer 

las propiedades de cada fruto. 

La presente investigación tuvo como objetivo general desarrollar un 

prototipo eficiente para laboratorios de conservación de alimentos, orientado 

a facilitar la programación y configuración de parámetros físicos 

(Temperatura y Oxígeno) para una cámara de atmósfera controlada de 

grandes dimensiones. Para ello se tuvo que diseñar el prototipo de acuerdo 

a las dimensiones proporcionadas. 

Es importante indicar que el presente trabajo presenta soluciones a la 

problemática planteada, el diseño del prototipo beneficia a los usuarios en lo 

siguiente: dar a conocer los aportes que realiza el laboratorio de análisis 

proteico en la agricultura; implementación del laboratorio de análisis proteico 

con un nuevo equipo de investigación, recinto de atmósfera controlada; el 
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cual facilita la investigación de conservación de Capsicum, para reducir las 

alteraciones y podredumbres a causa de los microorganismos, 

conservándolos de un ambiente de temperatura y humedad requerida (cada 

fruto se almacena a diferentes temperaturas); beneficia la prolongación del 

período óptimo de la conservación, respecto en atmósferas normales: el 

prototipo de menor capacidad, tiene menor costo de inversión en el 

desarrollo de la investigación; favorece al transporte de la exportación de 

Capsicum; disminuye el uso de aditivos químicos para la conservación; 

implementación del recinto con gases naturales que no afecten la capa de 

ozono.  

Asimismo, los objetivos específicos de desarrollo de esta tesis se 

cumplieron y fueron los siguientes: diseñar el potrotipo de cámara de 

refrigeración, desarrollar un dispositivo electrónico para monitorear la 

temperatura, oxígeno y dióxido de carbono del prototipo de cámara de 

refrigeración,diseñar un prototipo de cámara de liempieza, donde se pueda 

inyectar nitrógeno con el obejtivo de disminuir el dióxido de carbono del 

prototipo de cámara de atmósfera controlada, diseñar un prototipo de 

cámara de atmósfera controlada que permita incorporar sensores digitales 

de alta sensibilidad de: temperatura, oxígeno y dióxido de carbono y validar 

el protocolo de pruebas a partir de diferentes instrumentos que nos indicaron 

los valores obtenidos. 

Finalizada esta investigación se comprobó que con la implementación 

del prototipo de atmósfera controlada se pudo verificar cuánto dura el 

proceso de maduración de cada fruto o especie, para ello se determinó que 

es necesario saber previamente (mediante cálculos) los rangos a introducir, 

asimismo, se determinó que es imprescindible el monitoreo de las variables 

de temperatura y oxígeno. Con el diseño del prototipo también se logró 

determinar las características principales que ha conservado o que ha 

perdido el fruto, y específicamente con la implementación de los sensores de 

alta sensibilidad dentro de la cámara, se obtuvieron valores llegando a un 

94% de exactitud, lo que facilitó el trabajo y permitió optimizar los resultados, 

lo que  influyó favorablemente en el proceso de investigación. 
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La estructura de la tesis presenta 5 capítulos. En el Capítulo I se detalla 

la situación problemática, se define la pregunta de investigación, se plantean 

los objetivos, la importancia y viabilidad de la investigación. En el Capítulo II 

en el marco teórico se analizó los antecedentes relacionados con las 

variables de la investigación, tanto nacionales como internacionales, se 

definen las teorías y se desarrolla el modelo matemático. En el capítulo III se 

analiza la metodología, en donde se detallan los materiales y se describe el 

funcionamiento de los sistemas, sensores, y otros. En el capítulo IV se 

presenta el Modelamiento, se desarrolla el modelamiento matemático del 

prototipo, los sensores y los resultados de las mediciones en cada caso. En 

el capítulo V se presenta las pruebas y resultados, se realizaron las pruebas 

de calibración de los sensores comparando y analizando los resultados 

obtenidos, se diseñó el algoritmo con control PID el cual nos permitió 

controlar la variable a utilizar que fue el nitrógeno, teniendo todos estos 

resultados se realizó el proceso de simulación del proceso de control 

obteniendo los resultados esperados en el modelamiento matemático. 

Finalmente, se brindan las conclusiones, recomendaciones y las referencias 

bibliográficas. 
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CAPÍTULO I  

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Situación problemática 

El INIA tiene a nivel nacional laboratorios de 

estaciones experimentales, el Prototipo de Atmósfera Controlada fue 

diseñado y entregado al Centro experimental (CE) La Molina en el 

Laboratorio de Investigación Nutricional y Funcional de los Recursos 

Genéticos, en dicho lugar se encargan de hacer evaluaciones de los 

productos agrícolas desde sus inicios (semilla). Este lugar cuenta con 10 

colaboradores que realizan investigación. 

La función que tiene dicho Laboratorio es la de 

conservar alimentos genéticos como la quinua, kiwicha, cañihua, plantas 

medicinales, frutales (costa, sierra y selva) y todas las especies comestibles 

que se utilizan en la industria nativa y naturalizada. 

Estas funciones no solo se realizan en Lima, sino 

también en diferentes partes del Perú, como ejemplo en Iquitos que se 

conserva uña de gato, cacao. En Chiclayo se conserva pallar, maní, 

algodón. En Arequipa está el Laboratorio que se encarga de la conservación 

del capsicum (Rocoto), ahí se evalúan materiales y encontrar o identificar 

opciones de aprovechamiento industrial, es decir buscan ciertas cualidades y 
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características que el mercado necesita. Ellos trabajan con toda esa 

diversidad y también trabajan con la variedad que genera la institución, es 

decir, esos materiales que se conservan después de todo un proceso de 

mejora genética al final se obtiene una variedad que tiene ciertos atributos y 

características bajo un acondicionador ecológico y después se les provee a 

los agricultores para que empiecen su cultivo. Todo este proceso mejora los 

cultivos del agricultor, que necesita producir una cantidad para el mercado, 

necesita un producto con cierta calidad y característica, quien se encarga de 

dicho mejoramiento genético son los laboratorios de investigación del INIA. 

Pero esa variedad se genera a partir de accesiones (tipos) o materiales que 

se conservan en el laboratorio. Por ejemplo se tiene como 2000 accesiones 

de quinua, pero de esas 2000 solo se han desarrollado 8 a 10 variedades ya 

que el proceso de mejora genética es un proceso que toma su tiempo entre 

5 a 10 años y después se ve su comportamiento en campo si es estable o no 

es estable, actualmente se siguen analizando, porque es un proceso 

continuo, existen condiciones climatológicas, porque el entorno es variable, 

es ahí donde empieza la investigación para que se pueda suplir las 

necesidades y demandas del mercado. Se analizan esas variedades de 

quinua, pero aparte se tienen que investigar otros tipos de materiales que se 

conservan por ejemplo en Figura. 1, el laboratorio trata de abarcar todo, pero 

no cuenta con el personal necesario para realizar dichas investigaciones, la 

mayoría de los investigadores son tesistas y ellos trabajan por proyecto 

específico y luego se retiran.  
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Figura 1 

Se muestra el Laboratorio del INIA. 

 

Fuente: INIA (2022) 

Por cada recurso aparece una serie de 

oportunidades y por ello se tienen que realizar investigaciones, porque de 

esa forma se mueve el mundo. 

En la actualidad no hay muchas investigaciones 

que se han realizado con el capsicum Pubescens (rocoto), es por eso que la 

exportación es deficiente. 

Como en todo proceso de investigación primero se 

genera el conocimiento que es lo que más importa, y luego se hacen los 

estudios de los productos o materiales, ejemplo el capsicum Pubescens 

(rocoto) tiene cerca de 200 accesiones, pero de esas 200 cuales tienen las 

mejores cualidades y características para soportar 5°C por el tiempo de tres 

meses, finalmente verificar si tiene ciertas cualidades de sabor, de ponencia, 

de tamaño, se evalúa la textura, el PH, el antioxidante, todo eso abarca el 

proceso de investigación.  

− El capsicum Pubescens (rocoto): 

− Nombre del Producto: Rocoto Fresco 

− Nombre científico: Capsicum Pubescens 
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El rocoto procede de los Andes y es uno de los 

ajíes cultivados en la época preincaica. Algunos expertos creen que se 

domesticó como planta de cultivo hace unos 5000 años. 

El rocoto es el ají peruano más importante, que se 

utiliza fresca, en pasta, seca y/o molida. Es un fruto picante cuya pungencia 

puede controlarse arrancando las venas que contienen las semillas que 

constituyen la parte picante de la hortaliza. En el sur del país se come 

relleno de carne después de haberle quitado las venas. 

Descripción Comercial del Producto: 

− Aspecto: es redondo, de color rojo y se distingue de otros chiles por 

sus semillas negras. 

− Textura: carne firme y fresca, sabor picante y dulce. 

Datos técnicos: 

− Zonas de producción: Las zonas de producción se ubican en la Ceja de 

Selva, donde termina la sierra y comienza la selva, en los Andes 

orientales peruanos, de los cuales Oxapampa-Pasco es un destacado 

centro de producción del mejor Rocoto. Otros departamentos 

productores de este vino son Huánuco y Junín. 

− Periodos de producción: El rocoto procede de un clima cálido y 

lluvioso y se produce durante todo el año en Perú. 

Usos: 

− Comida: Por su sabor picante, se utiliza para hacer ensaladas, 

encurtidos, salsas picantes y guisos como el rocoto relleno, plato típico 

de Arequipa, ceviches, tiraditos y chaupi de queso. 

 Propiedades medicinales: tiene propiedades antigripales. 

− Veneno: en algunas partes del país, las hojas machacadas se utilizan 

como veneno para flechas y cerbatanas. 
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Desde que se empieza a realizar el trabajo con la 

atmósfera hay que realizar investigaciones de conservación del producto, 

temperatura de cosecha, clima apropiado. Asimismo, capacitación al 

personal de cómo utilizar el recinto. En la Tabla. 1 se observa la Matriz 

FODA del Rocoto: 

Tabla 1 

Matriz FODA del rocoto. 

 

Fuente: INIA (2022) 

El Laboratorio del INIA sede Lima, tiene como 

proyecto la adquisición de una cámara de atmósfera controlada de grandes 

dimensiones, que puede conservar de 50 a 100 Kg de productos, en la 

Figura. 2. Cámara de atmósfera controlada se aprecia un modelo, el cual 

tiene como finalidad la conservación de frutales en la fase de exportación, es 

decir en su período de su madurez fisiológica, esto se consigue con “la 

variación de las variables físicas que posee el ambiente como la 

temperatura, la humedad y el tipo de circulación del aire, también se 

consideran los niveles de oxígeno (O2) y la proporción de dióxido de carbono 

(CO2)” (INIA, 2022). Se puede lograr calidad y frescura de frutos sin la 
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implementación de algún producto químico, esto ayuda con la disminución 

de pérdidas por podredumbres. 

1.2. Definición del problema 

Al visitar las instalaciones del Laboratorio del INIA 

se dialogó con los Ingenieros Jonell Soto Jerí y el Licenciado Fredy Quispe, 

quién hizo mención de la necesidad de tener un prototipo de este recinto de 

atmósfera controlada para realizar pruebas en las cuales se pueda evaluar y 

regular parámetros físicos: temperatura, oxígeno y dióxido de carbono (CO2), 

para determinar con distintos tratamientos datos y/o cantidades precisas que 

conserven eficientemente los frutales de exportación. Esto se determina 

realizando análisis nutricionales, los cuales nos indicarán las variaciones de 

los grados brix. Se indicó de la importancia de realizar esta investigación 

debido a que en el recinto principal no se permiten realizar pruebas, solo se 

ingresan las cantidades precisas. 

Figura 2 

Esquema de una cámara de atmósfera controlada 

 

Fuente: Agroripe (2015) 

Este proyecto de adquisición tiene como primera 

etapa la investigación de los parámetros adecuados, primero diseñando el 

prototipo inicial y luego la fabricación de más prototipos dependiendo de la 

variedad de productos los cuales se someterán a cuatro (04) diferentes 

tratamientos, dando como resultado en que tratamiento se conservó el frutal. 
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Este prototipo tiene que cumplir con los 

requerimientos y necesidades específicas del Laboratorio del INIA sede Lima 

de forma eficiente y concluyente brindando datos exactos para ser 

empleados en la cámara de grandes dimensiones. 

Como se observa en la Figura. 3. Intercambiador 

de Calor, este es el modelo referente que el Lic. Fredy Quispe desea para el 

Recinto de Atmósfera Controlada para frutos y especies de exportación. 

Figura 3 

Intercambiador de Calor. 

 

Fuente: Quispe (2020) 

1.3. Formulación del Problema 

¿La falta de prototipos de cámara de atmósfera 

controlada en el país origina el tener que realizar pruebas en cámaras de 
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atmósfera controlada de mayor escala, poniendo en riesgo la pérdida de 

capsicum?  

1.4. Objetivos 

1.4.1. Objetivo general 

Desarrollar un prototipo eficiente para 

Laboratorios de conservación de alimentos, orientado a facilitar la 

programación y configuración de parámetros físicos (Temperatura y 

Oxígeno) para una cámara de atmósfera controlada de grandes 

dimensiones.  

1.4.2. Objetivos específicos 

a) Objetivos específicos de Diseño: 

− Definir la variable a controlar como es el nitrógeno y monitorear las 

variables de temperatura, Oxígeno y Dióxido de Carbono. 

− Diseñar e implementar un prototipo de cámara de atmósfera 

controlada que permita incorporar sensores de alta sensibilidad para 

su desarrollo. 

− Garantizar la captura de datos a nivel de los sensores para la mejora 

y conservación del capsicum. 

− Validar el protocolo de pruebas del prototipo. 

b) Objetivos específicos de desarrollo: 

− Diseñar el prototipo de cámara de refrigeración. 

− Desarrollar un dispositivo electrónico para monitorear temperatura, 

Oxígeno y dióxido de Carbono del prototipo de cámara de 

refrigeración. 

− Diseñar un prototipo de cámara de limpieza, donde se pueda inyectar 

nitrógeno con el objetivo de disminuir el dióxido de carbono del 

prototipo de cámara de atmósfera controlada. 
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− Diseñar un prototipo de cámara de atmósfera controlada que permita 

incorporar sensores digitales de alta sensibilidad de: Temperatura, 

oxígeno y dióxido de carbono. 

− Validar el protocolo de pruebas a partir del apoyo de diferentes 

instrumentos que nos indicarán los valores obtenidos.  

1.5. Importancia de la investigación 

La solución propuesta traerá beneficios al cliente 

en los siguientes aspectos:  

− Dar a conocer los aportes que realiza el laboratorio de análisis 

proteico en la agricultura. 

− Implementación del laboratorio de análisis proteico con un nuevo 

equipo de investigación, recinto de atmósfera controlada. 

− Facilitar la investigación de conservación de capsicum, para reducir 

las alteraciones y podredumbres a causa de los microorganismos, 

conservándolos de un ambiente de temperatura y humedad requerida 

(cada fruto se almacene a diferentes temperaturas). 

− Beneficiar la prolongación del periodo óptimo de la conservación, 

respecto en atmósferas normales. 

A nivel científico, tecnológico e ingenieril, la 

propuesta implica ejecutar los siguientes estudios, diseños e 

implementaciones:  

− Conocimientos en termodinámica. 

− Diseño y cálculo de cámaras de conservación. 

− Cálculo de inyección de N2. 

− Estudios y análisis de sensores de precisión, de temperatura, oxígeno 

y CO2.       

a) Económicamente, el proyecto se justifica por:  

− Prototipo de menor capacidad, tiene menor costo de inversión en el 

desarrollo de la investigación. 

− Favorece al transporte de la exportación de Capsicum. 
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b) A nivel social, la propuesta busca lo siguiente:  

− Introducción de gran variedad de Capsicum en el mercado.  

c) En el aspecto ambiental el proyecto se justifica por lo siguiente: 

− Disminución de aditivos químicos para la conservación. 

− Implementación del recinto con gases naturales que no afecten la 

capa de ozono. 

1.6. Viabilidad de la investigación o presupuesto  

1.6.1. Viabilidad técnica 

El proyecto se considera técnicamente viable 

ya que los conocimientos necesarios para el desarrollo del sistema se basan 

en los conocimientos que se ha ido adquiriendo en los diferentes cursos de 

la “Facultad de Ingeniería y Arquitectura de la Universidad de San Martín de 

Porres” (FIA_USMP) en los campos de sistemas de control, sistema digital, 

circuitos electrónicos y arquitectura de computadores. Dichos conocimientos 

se utilizan en: 

− Diseño de tableros de control. 

− Implementación de sensores. 

Además, el proyecto se considera 

técnicamente viable, ya que nuestra universidad dispone de los laboratorios 

e instrumentos necesarios, como osciloscopios, multímetros, módulos de 

proto placas, etc, para el desarrollo del sistema electrónico orientado a la 

conservación de frutos y especies de exportación. 

Además, el proyecto es técnicamente viable 

ya que se pueden utilizar diferentes componentes, es decir, materiales con 

diferentes propiedades para satisfacer los requisitos del sistema electrónico, 

diferentes microcontroladores que están disponibles y son fácilmente 

accesibles en el mercado nacional. 
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1.6.2. Viabilidad económica 

Se estima que la inversión en el diseño y 

desarrollo de la propuesta del sistema electrónico será de S/ 4485.00 Soles, 

pues cabe la posibilidad de importar los componentes con los que se 

trabajará, para el monto evaluado se considera el costo de todos los 

materiales y estructura física donde se va a ubicar sistema; además este 

monto valora la posibilidad de falla de algún material durante el proceso de 

la ejecución de los diferentes ensayos de estimación, por lo tanto se 

considera el 50% de un posible gasto extra, el cual también podrá ser 

afrontado por los autores del proyecto. Adjuntamos los cuadros económicos 

que va a generar el prototipo requerido por el cliente. En la Tabla. 2 se 

observa los costos ya realizados en el gabinete. 

Tabla 2 

Costos de gabinete. 

COSTO GABINETE SOLES (S/.) 

Ítem DESCRIPCION S/. 

1 
01 PLANCHA ACERO INOXIDABLE 304 1/20" 

(2.40x1.20m) 
150.00 

2 01 PLANCHA GALVANIZADA 1/20" (2.40x1.20m) 50.00 

3 1 GALON DE POLIURETANO 100.00 

4 BURLETE DE PUERTA 30.00 

5 GARRUCHAS (4 UNIDADES) 20.00 

6 1 GALON DE PINTURA (GOST) 50.00 

 
TOTAL 400.00 

Elaborado por: los autores 

En la Tabla. 3 se observa los costos ya 

realizados en el sistema de refrigeración. 
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Tabla 3 
Costo sistema de refrigeración Soles (S/). 

Elaborado por: los autores 

En la Tabla. 4 se observa los costos que se 

van a realizar para el sistema de inyección de Nitrógeno y extracción de 

Dióxido de Oxígeno. 

Tabla 4 
Sistema de Inyección de Nitrógeno y extracción de Dióxido de Oxígeno. 
COSTO SISTEMA INYECCION DE NITROGENO Y EXTRACCION DE AIRE(S/.) 

(Proyecto Ingeniería II) 

Ítem DESCRIPCION S/. 

1 BOTELLA DE 2m3 DE NITRÓGENO 300.00 

2 COMPRESOR PARA EVACUAR AIRE DE CÁMARA 400.00 

3 MANÓMETROS Y MANGUERAS 150.00 

2 VÁLVULA REDUCTORA-REGULADORA DE PRESIONES 500.00 

3 VÁLVULA DE PASO MANUAL 40.00 

4 VÁLVULA SOLENOIDE PARA NITRÓGENO 50.00 

5 SENSOR DE OXÍGENO 180.00 

6 SENSOR DE DIÓXIDO DE CARBONO 180.00 

7 NITRÓGENO 2M3 40.00 

8 TABLERO ELÉCTRICO EQUIPADO 150.00 

  TOTAL 1990.00 

Elaborado por: los autores 

COSTO SISTEMA REFRIGERACION SOLES (S/.) 

Ítem DESCRIPCION S/. 

1 UNIDAD CONDENSADORA 500.00 

  Incluye, compresor, condensador. Moto ventilador, capilar   

2 UNIDAD EVAPORADORA 300.00 

  Incluye, serpentín, moto ventilador, cámara de expansión   

3 SITEMA DE DESCONGELAMIENTO NO FROST 150.00 

  Incluye, resistencia eléctrica, timer, bimetálico   

5 TERMOSTATO 25.00 

6 REGISTRADOR DE TEMPERATURA Y HUMEDAD 60.00 

7 REFRIGERANTE R 134a (1/2 Kg) 20.00 

  TOTAL 1055.00 
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En la Tabla. 5 se observa un resumen del 

costo total para el recinto de atmósfera controlada. 

Tabla 5 

Costo Total del Recinto de Atmósfera Controlada. 

 

COSTO TOTAL DE RECINTO DE ATMÓSFERA 

CONTROLADA(S/.)  

Ítem DESCRIPCION S/. 

1 GABINETE 400.00 

2 SISTEMA DE REFRIGERACIÓN 1055.00 

3 SISTEMA DE INYECCION DE NITRÓGENO  1930.00 

4 MANO DE OBRA GABINE Y SISTEMA REFRIGERACIÓN 1000.00 

5 MANO DE OBRA DE SISTEMA DE INYECCIÓN Y EXTRACCIÓN 500.00 

  TOTAL 4885.00 

Elaborado por: los autores 

1.6.3. Viabilidad social 

El desarrollo del sistema electrónico 

orientado a la conservación de frutos de exportación permitirá que las 

pruebas y ensayos sobre distintas muestras durante un mayor rango de 

tiempo, sin perjudicar las características de las frutas y el tiempo del cliente o 

personas que vayan a operar el sistema; ya que el mencionado producto no 

depende del esfuerzo físico humano, al ser un proceso totalmente 

automatizado, dejando a decisión del operador el inicio y finalización del 

proceso de conservación según parámetros establecidos. 

1.6.4. Viabilidad Operativa 

El desarrollo de la propuesta del sistema 

electrónico es viable a nivel operativo porque cumple los requisitos para 

cubrir las necesidades del laboratorio de Análisis Proteico del INIA. 

El equipo no será invasivo sobre las 

diferentes muestras de frutos y especies porque el proceso se realizará bajo 

los parámetros establecidos para cada muestra; por lo tanto, no atentaría de 
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alguna forma a los resultados finales. Las medidas del equipo no afectan las 

limitaciones del laboratorio, por ende, se considera que el proyecto es viable 

durante su proceso operativo. 

1.6.5. Viabilidad Comercial 

Al encontrarse una alta demanda de 

usuarios potenciales como el laboratorios y empresas dedicadas a la 

conservación de frutos y especies de exportación que están enfocadas en 

alargar la vida útil de los frutos, y considerando las características del 

proyecto como un sistema de automatización, se considera que la propuesta 

también es viable comercialmente. 
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CAPÍTULO II. 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes de la investigación 

Alzate y Guerrero, (2018), en su trabajo de 

investigación titulada “Diseño e implementación de un prototipo de control de 

humedad relativa para una cámara existente” desarrollaron y construyeron el 

diseño de un prototipo de cámara con el fin de simular y controlar las 

condiciones ambientales respecto a la temperatura y humedad relativa de un 

determinado espectro de operación Figura. 4, La metodología de la 

investigación consistió en revisar los protocolos de calibración de 

dispositivos disponibles en la literatura para medir la temperatura y humedad 

relativa. 

En el estudio, se utilizó “un dispositivo patrón de la 

marca Fluke 5020 A para realizar las pruebas”. Resumiendo, se revisó la 

literatura sobre calibración de dispositivos para medir variables ambientales 

y se utilizó un dispositivo patrón de la marca Fluke 5020 A en el estudio, de 

esta manera cumpliendo con los requisitos técnicos a nivel nacional e 

internacional de las normas NTC-ISO/ICE 1 7025, en donde se establecen 

los estándares para el uso y manipulación de equipos y ensayos. 
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Figura 4 

Unidad de humedad 

 

Fuente: Alzate y Guerrero, (2018) 

Silva y Soto, (2019), en su trabajo de investigación 

titulada “Diseño de automatización de la cámara climatizada para pruebas de 

equipos y materiales” cuyo objetivo fue controlar las condiciones 

atmosféricas internas a través de un sistema automático, el dispositivo 

utilizado en el estudio estaba compuesto de instrumentos de medición, 

control y supervisión. El estudio también evaluó los requisitos establecidos 

por el reglamento (RETIQ) y las normas técnicas colombianas para la 

instrumentación y control de cámaras climatizadas en ensayos de 

refrigeración tanto domésticos como comerciales. 

Los resultados de la investigación se procesaron a 

través de un modelo matemático propuesto en el trabajo, y se determinaron 

los parámetros relacionados con la climatización, la programación y los 

costos. Como resultados, el dispositivo utilizado consistía en instrumentos de 

medición, control y supervisión, y el estudio evaluó los requisitos para la 

instrumentación y control de cámaras climatizadas de acuerdo con normas 

técnicas colombianas específicas. Los resultados se procesaron mediante 

un modelo matemático y se determinaron parámetros relacionados con la 

climatización, la programación y los costos. 
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Figura 5 

Diagrama de bloques del proceso de enfriamiento y deshumidificación 

 

Fuente: Silva y Soto, (2019) 

De la Vega, (2017), en su artículo titulado “Avances 

en Tecnología de Atmósferas Controladas y sus Aplicaciones en la 

Industria”. Esta investigación describe el proceso evolutivo tecnológico de 

atmósferas controladas y sus aplicaciones en el mundo real, así como 

también las perspectivas de investigación en diferentes áreas de estudio. 

Para ello, se ha realizado una revisión de datos sobre la aplicación de esta 

tecnología y su eficiencia como alternativa de tratamiento, y cómo afecta a 

“las características organolépticas y funcionales de ciertas frutas, su aroma y 

calidad potencial como antioxidantes y polifenoles”. 

Además, se ha considerado la automatización y el 

monitoreo computarizado de la tecnología y cómo esto afecta a la 

electrónica. Como resultados, esta investigación se centra en la tecnología 

de atmósferas controladas y sus aplicaciones y perspectivas de 

investigación, y también examina cómo afecta a las características de ciertas 

frutas y cómo se puede automatizar y monitorear de manera computarizada. 

En el artículo evidencian que la tecnología ha demostrado mayor eficiencia a 

comparación con lo tradicional, concluyendo que, debido a las diferentes 
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alternativas de aplicación y su alta eficiencia tecnológica, se pueden 

desarrollar futuros estudios para complementar su desarrollo. 

Tabla 6 

Condiciones de almacenamiento en atmósferas controladas de algunos 

productos. 

 

  
Fuente: Barreiro y Sandoval (2006) citado por De la Vega (2017) 

Alba, (2020), en su artículo titulado “Uso de 

atmósferas controladas para conservar la calidad de tuna roja” El estudio 

señala que la tuna es un fruto muy perecedero, que solo puede permanecer 
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fresca durante unos 9 a 15 días a temperatura ambiente. Por lo tanto, en el 

estudio se propusieron PMP y la utilización de AC para prolongar su vida 

postcosecha. Resumiendo, se menciona que la tuna es un fruto perecedero 

que tiene dificultades para ser consumido y comercializado debido a sus 

espinas, y se proponen soluciones como el consumo de PMP y el uso de AC 

para aumentar su durabilidad después de la cosecha. 

En este estudio, se utilizaron tratamientos de 

atmósferas controladas en rodajas de tuna procesadas mínimamente a una 

temperatura de 5°C durante 16 días. Se evaluaron varias propiedades 

físicas y químicas de los frutos cada cuatro días, incluyendo el “contenido de 

azúcares totales (AT), sólidos solubles totales (SST), pH, y calidad visual 

(CV). Los resultados mostraron que el tratamiento con 10% CO2 + 5% O2 + 

85% N2 aumentó la CV, la PFP y el pH, mientras que el tratamiento con 10% 

CO2 + aire aumentó el contenido de azúcar”. “El análisis multivariante de 

componentes principales mostró que el 85% de la variabilidad en las 

propiedades físicas y químicas de los frutos de tuna se puede explicar en 

dos componentes”. Los investigadores concluyen que “el uso de atmósferas 

controladas extendió la vida postcosecha de los frutos mencionados 

mínimamente procesados hasta por 16 días de almacenamiento”. En 

resumen, se utilizaron diferentes tratamientos de atmósferas controladas en 

rodajas de tuna procesadas mínimamente y se evaluaron sus propiedades 

físicas y químicas durante 16 días. Los resultados sugieren que estos 

tratamientos pueden mejorar la calidad visual, la pérdida de peso fisiológica 

y el pH, así como el contenido de azúcar, y que la atmósfera controlada 

puede prolongar la vida postcosecha de los frutos mencionados hasta por 16 

días. 

  



  
 
 

20 
 

Figura 6 

Valores promedio en Opuntia ficus indica mínimamente procesada. 

 

Fuente: Alba, (2020) 

Ospina y Cartagena, (2008), en su investigación 

titulada “La atmósfera modificada: una alternativa para la conservación de 

los alimentos”, El almacenamiento en atmósfera modificada “es una técnica 

de envasado de alimentos que implica el uso de materiales de barrera de 

difusión gaseosa para crear un ambiente con alto contenido de CO2 y bajo 

contenido de O2” (Tabla 7). “Esto se hace para reducir la respiración y el 

crecimiento microbiano, con ello aumentar la vida útil del producto”. 
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Tabla 7 

Intensidad de transmisión de 02 y vapor de agua de materiales. 

 

Fuente: Alba, (2020) 

López et al. (2011), en su trabajo de investigación 

titulada “Efecto del almacenamiento en atmósfera controlada sobre la calidad 

postcosecha y nutricional del tomate” Los investigadores evaluaron el 

impacto del almacenamiento en atmósfera modificada en la maduración de 

los tomates rojos. Se evaluaron varias propiedades, como el color, contenido 

sólidos solubles, y de ciertos pigmentos. Los resultados mostraron que el 

almacenamiento en atmósfera modificada redujo “la pérdida de firmeza y la 

degradación del ácido ascórbico y también redujo la formación de CO2 y 

etileno y la síntesis de pigmentos”. Además, retrasó la formación de color 

rojo y la maduración en comparación con el almacenamiento en condiciones 

de refrigeración convencional. En conclusión, “el almacenamiento en 

atmósfera modificada puede ser una alternativa útil para prolongar la vida útil 

y el tiempo de preparación de los tomates rojos”. 
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Figura 7 

Cambios en color y sólidos solubles totales (SST) 

 

Fuente: López et al. (2011) 

Rodríguez et al. (2015), en su investigación titulada 

“Evaluación de bolsa atmósfera modificada y concentraciones de anhídrido 

sulfuroso en arándano" que incluyó seis tratamientos obtenidos mediante la 

combinación de la AM (con y sin) y distintas configuraciones de dióxido de 

azufre (inducidas con 0, 1 y 2 g de metabisulfito de sodio) durante 7, 14, 21 y 

28 días a 0 °C. Los resultados mostraron que la utilización de una bolsa de 

AM se reducción consistentemente (p≤0,05), pérdida de masa por 

deshidratación (4%) en comparación con los tratamientos en los que el uso 

de tecnología no fue aplicado. Los sólidos no fueron afectados y se 

mantuvieron entre el 13 y 14%. Asimismo, “la incidencia de la pudrición gris 

se redujo significativamente (p ≤ 0,05) mediante el uso de dióxido de azufre 

en la bolsa de atmósfera modificada y el efecto de interacción de los dos 

factores”; sin embargo, el gas causó daños por blanqueamiento, que fue del 
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11,66% en la dosis de 2 g de metabisulfito sódico tras 28 días de 

almacenamiento. Concluyen que la utilización de bolsa de AM disminuyó 

consistentemente (p ≤ 0,05) la pérdida de masa por deshidratación (4%) con 

relación a los tratamientos en el que la “tecnología no fue utilizada, la 

concentración de solidos solubles no fue afectada por los tratamientos, y se 

mantienen en 13y14%”.  

Tabla 8 

Tratamientos utilizados en el experimento. 

 

Fuente: Rodríguez et al. (2015) 

Crotti, (2020), en su trabajo de investigación 

titulada “Impacto del uso de las nuevas tecnologías de la información y la 

comunicación en calidad de frutos conservados en atmósfera controlada” 

señala que, “la implementación de las Tecnologías de la Información y las 

Comunicaciones está presente en el las más diversas áreas del 

conocimiento, entre ellas la agricultura”. Entre las técnicas existentes para la 

agricultura, “una que ha ido ganando protagonismo en los últimos años es la 

Agricultura de Precisión”. Para ello, se desarrolló un prototipo utilizando 

sistemas informáticos, Raspberry Pi, sensores y actuadores Figura. 8, donde 

es posible monitorizar y controlar cámaras de almacenamiento. Estos 

componentes se instalaron en un frigorífico sistema de almacenamiento de 

fruta, con el fin de implementar 5 tratamientos en almacenamiento utilizados 

en este trabajo fueron: ambiente refrigerado, atmósfera controlada con 

control estático (2% de O2 y 7% de CO2), atmósfera dinámica controlada con 

cociente respiratorio estático, atmósfera controlada dinámica con cociente 
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respiratorio dinámico, atmósfera controlada con control inteligente (“2% de 

O2 y 7% de CO2”). Para validar la investigación, se evaluó el 

almacenamiento de bananos "plateados" en todos los tratamientos con el fin 

de comparar los requisitos técnicos y la calidad de la fruta, al final de la 

investigación. En la investigación se concluye que “el uso de las nuevas 

tecnologías de la información y la comunicación tiene ventajas en el 

almacenamiento de frutas”. El trabajo demostró el impacto en la calidad y 

tiempo de conservación de frutos. 

Figura 8 

Diagrama general del prototipo 

 

Fuente: Crotti, (2020) 

Sierra, (2019), en su trabajo de investigación 

titulado “Desarrollo de una cámara de atmósfera controlada para la 

conservación de alimentos en fresco” señala que a raíz de diferentes 

problemas que afectan a la industria agrícola colombiana por la pérdida de 

alimentos perecederos en la investigación se plantea como objeto de estudio 

la “adaptación de un refrigerador comercial, a través del cual se controla la 
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humedad y mezcla de gases del aire, control de temperatura para 

incrementar el tiempo de conservación de frutos en fresco disminuyendo la 

tasa de respiración (Figura. 9). La utilización de atmósferas controladas a 

través de un sistema de enfriamiento, humidificación por ultrasonido (CO)-2 

comparado con otras técnicas (LO, ULO, HLO y control de etileno) para el 

control del ambiente. La implementación de microcontroladores, sensores y 

actuadores compatibles con Arduino para automatizar el proceso, se 

disminuye sustancialmente los costos comparados con otro tipo de 

controladores, siendo el proyecto de fácil acceso a mayor cantidad de 

comunidades. En la investigación señalan que “Los resultados de la calidad 

de los alimentos se validan mediante normas técnicas colombianas para 

cada tipo de cultivo, que consiste en muestras de dureza, forma y color para 

un adecuado control de calidad”. El desarrollo del proyecto se realizó en dos 

etapas: primero, la obtención de requerimientos técnicos basado en 

literaturas e investigaciones, y segundo, la construcción de un dispositivo 

físico, y una etapa de validación de los resultados obtenidos según la 

normativa vigente.  

Figura 9 

Esquema de la cámara de atmósfera controlada. 

 

Fuente: Sierra, (2019) 
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Pinto et al., (2016), en su artículo titulado 

“Conservación bajo atmósferas controladas en frutas y hortalizas” Los 

autores mencionan que “la tecnología de Atmósferas Controladas se ha 

desarrollado para aumentar la longevidad de la conservación de frutas y 

hortalizas frescas y se describe como la modificación de la concentración de 

los gases principales como O2, CO2 y en algunos casos N2, con el objetivo 

de reducir la velocidad de maduración” (Tabla 9).  

Tabla 9 

Clasificación de los cultivos hortícolas. 

 

Fuente: Kader (1998) citado por Pinto et al., (2016) 

Montoya, (2005), en su investigación titulada 

“Tecnología de atmósferas controladas para frutas y hortalizas”, La 

tecnología de atmósferas controladas (AC) se utiliza para mantener la 
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calidad óptima de productos hortofrutícolas almacenados en cuartos fríos o 

transportados en contenedores. Esta técnica mantiene una atmósfera 

específica alrededor del producto, ajustando los niveles de O2 y CO2 según 

sea necesario para la variedad vegetal en cuestión. Esta es una técnica 

innovadora especialmente para la conservación de la variedad Hass del 

aguacate (Persea Americana), que es una fruta climatérica de exportación 

mundial. 

Artés, (2006), en su investigación titulada “El 

envasado en atmósfera modificada mejora la calidad de consumo de los 

productos hortofrutícolas”. “La vida útil de los productos vegetales frescos 

puede prolongarse mediante el almacenamiento en frío y el envasado en 

una atmósfera modificada (MAP) que contenga bajos niveles de O2 y/o altos 

niveles de CO2 y vapor de agua en comparación con el aire”. Al ajustar la 

MAP a las necesidades específicas de cada producto, se puede prolongar su 

vida útil, reducir pérdidas y daños, mejorar su calidad y aumentar la 

seguridad del consumidor. La MAP también puede reducir la necesidad de 

tratamientos químicos posteriores a la cosecha, pero su uso inadecuado 

puede causar cambios fisiológicos o fúngicos o provocar una maduración 

anormal o sabores y aromas inusuales. Se recomienda desarrollar un diseño 

de envase adecuado junto con un modelo matemático que vincule los 

parámetros fisiológicos de las hortalizas con los parámetros técnicos del 

envase. 

Villanueva, (2014), en su trabajo de investigación 

titulada “Conservación del mango envasado en atmósfera modificada” En 

este estudio, “se investigó el efecto de almacenar y envasar frutos de mango 

(Mangifera indica L.) mínimamente procesados a bajas temperaturas y en 

una atmósfera modificada (AM) pasiva, utilizando envases de polietileno de 

baja densidad (LDPE) M1 y M2, con el objetivo de mantener la calidad 

comercial y vida útil para el consumo”. Al final del estudio, después de 28 

días, se realizaron análisis microbiológicos.  

Candan y Calvo, (2016), en su artículo titulado: 

“Atmósferas controladas dinámicas para el control de la escaldadura 
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superficial en peras” En esta investigación, se buscó una tecnología que 

permitiera controlar los problemas de conservación y almacenamiento de las 

peras, debido a las restricciones en el uso de antiescaldantes tradicionales. 

Los resultados indicaron que la atmósfera controlada (ACD) es “una 

herramienta eficaz para el almacenamiento de peras, pero que el desarrollo 

de cavernas impide su recomendación en el caso de las peras Beurrè 

D’Anjou”. 

Obando et al, (2015), en su trabajo de investigación 

titulada "Efecto de la atmósfera controlada sobre la calidad postcosecha y la 

longevidad del fruto de Persea americana 'Aguacate' var. Hass" afirma que 

"se determinó el efecto de diferentes concentraciones de O2 y CO2 (CA) 

sobre la calidad postcosecha y la longevidad del fruto de Persea americana 

'Aguacate' var. Hass". "Se utilizó un sistema de CA con tubos unidos a 

recipientes herméticos a los que se aplicaron tres concentraciones de gas y 

un grupo de control (atmósfera convencional). "Los frutos se almacenaron a 

6 °C y se evaluó su calidad a los 28 y 35 días después del almacenamiento 

en frío: aspecto externo (color de la piel y daños en el cristalino), firmeza, 

secado y vida útil a 20 °C (aspecto externo e interno). "El T3 (5 %O2 -10 

%CO2) mostró mejores parámetros de calidad en comparación con los otros 

tratamientos (mejor color de la piel, menos daños en el cristalino; además, 

se mantuvo la resistencia de la pulpa a la compresión y se redujeron los 

daños fisiológicos y la podredumbre)." El estudio concluyó que “la 

concentración (5%O2 - 10%CO2) prolongaba la vida útil de 28 a 35 días en 

condiciones de arranque en frío y de 28+5 a 35+9 días en condiciones de 

almacenamiento. El uso de AC es una técnica de conservación prometedora 

para mantener las características de calidad y prolongar la vida útil de los 

aguacates." (Tabla 10) 
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Tabla 10 

Efecto de diferentes concentraciones de O2 y CO2 (AC) sobre la calidad 

post-cosecha y tiempo de vida útil de frutos. 

 

Fuente: Obando et al, (2015) 

INTAGRI, (2017), en su artículo titulado “Atmósfera 

postcosecha controlada y modificada": la atmósfera controlada consiste en el 

almacenamiento alimentos como frutas y verduras en cámaras frigoríficas 

herméticamente cerradas en las que la atmósfera original “se sustituye por 

una atmósfera con un bajo contenido de oxígeno (=2) y un alto contenido de 

dióxido de carbono (CO2), la atmósfera se controla durante todo el 

almacenamiento del producto, la composición de la atmósfera” depende de 

los requisitos del producto almacenado y su nivel “se consigue mediante la 

temperatura, la humedad relativa y la circulación del aire en la cámara”. Una 

atmósfera controlada es adecuada en una mezcla con refrigeración o bajas 

temperaturas. Para ello, en la figura 10 se muestra un esquema de una 

cámara de atmósfera controlada para la conservación de fruta almacenada. 

  



  
 
 

30 
 

Figura 10 

Esquema de una cámara de atmosfera controlada. 

 

Fuente: INTAGRI (2017) 

Andino, (2017), en su trabajo de investigación 

titulado “Cálculo y diseño de cámaras frigoríficas con atmósferas 

controladas” En este artículo se describe el proceso de diseño y cálculo de 

cámaras frigoríficas con atmósfera controlada (AC). Para ello, se calcularon 

sus dimensiones en función de la producción de manzanas y peras y se 

desarrolló la forma de construcción de las mismas, utilizando materiales que 

garantizaran la estanqueidad de las cámaras y evitaran la filtración de gases 

al medio ambiente. Una vez construidas las cámaras AC, se seleccionó “el 

refrigerante y el sistema de refrigeración, y se calculó y seleccionó la 

máquina de refrigeración en base a los cálculos de carga y las 

características del circuito”. Se presentan esquemas de sistemas con 

refrigeración indirecta y directa en las figuras 11 y 12. 
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Figura 11 

Esquema de un sistema de refrigeración indirecta. 

 

Fuente: Andino, (2017) 

 

Figura 12 

Esquema de un sistema de refrigeración directa. 

 

Fuente: Andino, (2017) 

Ruiz, (2016), en su trabajo de investigación titulado 

“Diseño y construcción de una cámara de temperatura controlada” Se 

construyó una cámara de temperatura controlada para el laboratorio de 

termo fluidos de la UNAM. Esta cámara está aislada térmicamente y “puede 

mantener una temperatura específica mediante un sistema de control On-Off 

que enciende o apaga dispositivos calefactores”. Los resultados mostraron 

que la cámara tuvo más ciclos de calentamiento y enfriamiento teóricos que 

experimentales durante un período de tiempo específico. Esto se debió a la 

incertidumbre en los valores de los coeficientes convectivos y al hecho de 
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que se ignoró la resistencia térmica de contacto entre los materiales de la 

cámara. (Figura 13) 

Figura 13 

Diseño CAD de la cámara de temperatura controlada. 

 

Fuente: Ruiz, (2016) 

Hernández et al. (2021), en su artículo titulado 

“Sistema de atmósfera controlada para la conservación de la manzana” Los 

ambientes controlados dinámicamente (ACD) y el uso de 1-metilciclopropeno 

(1-MCP) son tecnologías de postcosecha avanzadas. 1-MCP inhibe el efecto 

del etileno al unirse al receptor y evitar que el etileno también se una, lo que 

impide la madurez de la fruta. El ACD mantiene el nivel de oxígeno (O2) en 

el nivel más bajo que la fruta puede tolerar. Para ello, la monitorización se 

realiza con sensores que ajustan periódicamente el nivel, y la atmósfera 

controlada se considera una de las tecnologías más utilizadas para retrasar 
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la maduración de los alimentos". La Figura 14 muestra las cámaras de 

atmósfera controlada de Corneliu Letkeman Wiebe de Chihuahua, 

mencionadas en el artículo. 

Figura 14 

Cámaras con atmósfera controlada. 

 

Fuente: Hernández et al. (2021) 

Carboneli, (2017) en su trabajo de investigación 

titulado: “Diseño y cálculo de una nave hortofrutícola destinada al 

almacenamiento y procesado del caqui” El proyecto consiste en ampliar las 

instalaciones de la Cooperativa Agrícola de Algemesí COPAL con “un 

almacén equipado con cámaras frigoríficas y atmósferas controladas 

especialmente diseñadas para conservar y procesar el caqui de la 

cooperativa”. El edificio incluye una zona de recepción y distribución de 

mercancías, cámaras frigoríficas, oficinas y espacio para vestuarios y baños 

para empleados. La estructura de acero de 800 metros cuadrados del 

edificio se calculó y dimensionó junto con los sistemas de saneamiento, 

fontanería y refrigeración. 

Cardona y Pazos, (2013), en su tesis titulada 

"Cámara ambientalmente controlada para la supervivencia de plantas e 

insectos", el proyecto busca “controlar la temperatura y la humedad en la 

cámara del GRAIN, que originalmente se utilizó como cámara cárnica y 

permite crear un ambiente adecuado para el crecimiento de plantas e 

insectos”. Esto se hace para “mejorar las condiciones de crecimiento al 

realizar experimentos de interés para la industria agrícola”. Como resultado 

final, “se creó una interfaz gráfica tanto en el PLC como en el PC que 
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permite establecer condiciones determinadas de temperatura y humedad 

dentro de la cámara sin la necesidad de utilizar un computador externo para 

controlarla”. 

Rojas, (2016), en su tesis titulada "Diseño de un 

controlador PID para el control de una unidad de ósmosis inversa de agua 

de mar", informan de que, tras desacoplar la unidad de ósmosis, se 

diseñaron controladores PID avanzados basados en el método MIGO, se 

simuló el sistema de control PID-MIGO en Matlab/Simulink en diversas 

condiciones nominales de funcionamiento con perturbaciones y señales 

perturbadoras, y se obtuvieron los resultados esperados de control y 

estabilidad que superan a los controladores PID convencionales.  A 

continuación, se propuso una implementación práctica del sistema de control 

desarrollado mediante PLC, ordenador y servidor cliente OPC. 

Reyes, (2008) en su tesis titulada “Automatización 

del sistema de control y monitoreo de una autoclave para el proceso de 

vulcanización del caucho” con el objetivo de “diseñar e implementar un 

equipo que pueda controlar la presión, temperatura y tiempo en una 

autoclave y permitir una interacción automática de los actuadores para 

obtener niveles adecuados de consignas”. El equipo debe tener un diseño 

sencillo y fácil de usar por cualquier trabajador de la empresa. Los 

resultados muestran que la autoclave se puede controlar completamente de 

forma automática y que el sistema de monitoreo ayuda al operario a 

controlar la máquina de forma fácil. También se demuestra que los 

controladores funcionan bien. 

García et al., (2006), en su tesis titulada “Diseño e 

implementación de un controlador de temperatura y monitoreo de señales 

para la automatización de equipos de refrigeración” señala como objetivo 

principal es “Desarrollar un controlador para la automatización de equipos de 

refrigeración” debido a experiencias adquiridas se “determinó los 

refrigeradores en aplicaciones comerciales en pequeñas y grandes 

empresas”. Que funcionan generalmente de manera mecánica, la máquina 

es manejada por el operario, por lo que hay muy poca manipulación y 
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contacto humano sin conocimiento del operario hasta que se produce un 

error. El documento concluye: "Gracias a la ejecución del proyecto, la 

temperatura está controlada y se vigila continuamente, permitiendo una 

mejor opción para conservar los productos.  

Ortiz (2016) en su tesis titulada “Diseño y análisis 

comparativo de un sistema de control de temperatura con lógica difusa vs 

control proporcional integral derivativo (PID)”, en esta tesis se compararon 

dos sistemas de control de temperatura en un prototipo de torre de 

enfriamiento: uno basado en lógica difusa y otro en control proporcional-

integral-derivativo (PID). Se utilizó “una tarjeta de adquisición de datos y el 

software MATLAB para procesar y analizar los datos recogidos por un 

sensor. Los resultados mostraron que ambos sistemas fueron capaces de 

regular la temperatura entre 55 y 60°C”, pero el rango de variación y tiempo 

de estabilización fueron mayores en el sistema de lógica difusa. Sin 

embargo, el valor medio del error fue similar en ambos sistemas. Se 

determinó que la planta se ajustaba mejor al modelo BOX JEnkin y que el 

controlador PID funcionaba mejor que el controlador difuso cuando se 

variaban el valor deseado y las variables de perturbación. 

Sailema, (2020), en su tesis titulada “Sistema de 

control basado en el método de lógica difusa para optimizar el 

funcionamiento de un horno eléctrico utilizado en el proceso de ensuelado 

para la fabricación artesanal de calzado” Se identificó “un problema de 

sincronización de tiempos y control inadecuado de la temperatura en el 

horno reactivador del taller de fabricación artesanal de calzado, lo que ha 

causado pérdidas económicas y falta de competitividad para la empresa. Se 

propuso usar un controlador difuso regular y controlar la temperatura en el 

horno para sincronizar el tiempo de calentamiento de la suela. Como 

resultado, se logró optimizar el proceso de ensuelado al controlar de manera 

eficiente la temperatura de las suelas y evitar la pérdida o quema de las 

mismas, además de reducir en un 70% el tiempo de proceso de reactivación 

de la suela”. 
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Armas, (2017), en su tesis titulada "implementación 

de un controlador PID para la regulación del nivel de un recipiente abierto 

(Secador SO-1)", el objetivo principal se plantea como “Implementación de 

un controlador PID en las instalaciones de una planta industrial”, pero para 

fines demostrativos de este trabajo, se construyó un prototipo de planta 

industrial en el que se implementó este controlador PID". En el trabajo se 

concluye “que se logró obtener los parámetros de sintonía (Kp, Td y Ti) del 

controlador modelando la planta, por el método analítico”. 

Carreño (2013), en su tesis titulada "Sistema de 

control y monitorización de un tanque biorreactor en un proceso 

hidrometalúrgico" se refiere a un proceso de extracción por lixiviación de 

cobre en una planta hidrometalúrgica que requiere la irrigación del mineral 

con una solución ácida que contiene una concentración de bacterias con el 

fin de lograr una mayor eficacia, reducir el tiempo total de irrigación y facilitar 

la separación del cobre de la roca”. En el proyecto se detallan las 

consideraciones de control y supervisión de la automatización”. 

Rodríguez (2011), en su tesis titulada “Diseño del 

sistema de control difuso de una máquina secadora de café con el uso de 

energía solar” El sistema de control permite la entrada de aire caliente en la 

cámara de calentamiento a través de un colector solar cilíndrico parabólico 

que refleja el aire hacia la cámara. “El aire se calienta a una temperatura 

superior a 160 °C, lo que hace que la temperatura del aire de salida sea de 

60-65 °C con una humedad relativa del 12 %”, condiciones ideales para el 

secado de café. Los resultados muestran que el aire alcanzó las condiciones 

adecuadas para el secado de café y que el algoritmo de lógica difusa 

utilizado responde a la dinámica del proceso y puede ajustarse a las 

condiciones requeridas por el sistema. 

Vargas (2016), en su tesis titulada “Sistema 

electrónico de estabilización de cámara digital para fotogrametría mediante 

vehículo aéreo no tripulado" señala que "la mala gestión del suelo en las 

actividades agrícolas, unida a condiciones meteorológicas adversas, induce 

procesos erosivos que deterioran las condiciones del suelo y contaminan los 
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acuíferos circundantes, y un método para cuantificar la erosión son las 

parcelas de escorrentía. Debido a la complejidad de la recogida de datos, las 

parcelas proporcionan una precisión baja y son un método muy invasivo 

porque se requiere una cantidad significativa de suelo para establecer las 

parcelas. También señala que para tomar fotografías de buena calidad suele 

ser necesario un sistema de estabilización para las cámaras digitales. En el 

caso concreto de este proyecto, el objetivo es desarrollar un sistema 

electrónico de estabilización para la cámara digital que compense los 

movimientos del sistema no tripulado. El objetivo es reducir el error causado 

por el cambio en los ángulos de Euler cuando el sistema se mueve en el 

aire, para obtener imágenes digitales con información más fiable y sin 

distorsión óptica. 

Diez, (2012), en su trabajo de tesis titulada 

“Reactor de atmósfera y temperatura controlada para la producción de 

carbones vítreos” Este artículo describe el diseño de “un reactor de 

atmósfera controlada para la producción de carbón vítreo en un laboratorio 

de la Escuela Politécnica de Antioquia”. La investigación en la producción de 

materiales avanzados requiere maquinaria especializada para controlar “las 

condiciones de temperatura y atmósfera durante los procesos de 

producción”. Sin embargo, la falta de este tipo de maquinaria ha sido un 

obstáculo para la aplicación práctica de los resultados teóricos. 

En la búsqueda de la formación en los laboratorios 

de E.I.A., se necesitan máquinas capaces de desarrollar diferentes procesos 

y desarrollar competencias acordadas para diferentes áreas de enfoque en 

diferentes disciplinas. En este caso, el objetivo era proporcionar una 

máquina capaz de desarrollar procesos térmicos controlando las etapas de 

calentamiento y garantizando la precisión de las mediciones acordadas para 

apoyar el desarrollo del sector de materiales en la búsqueda de 

investigaciones experimentales que conduzcan a la producción de 

materiales avanzados dentro de las instalaciones del Instituto. 

Por estas razones, los laboratorios de la EIA 

desarrollaron el concepto y el diseño detallado de “un reactor de atmósfera 
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controlada para la producción de carbono vítreo” (véase la Figura 15). La 

necesidad acordada de este reactor se centra en la capacidad de variar los 

parámetros de funcionamiento para desarrollar procesos distintos de la 

producción de carbono vítreo. A partir de los requisitos, se están 

desarrollando soluciones mecánicas, estructurales, electrónicas y de 

software para el funcionamiento conjunto del reactor con temperatura y gas 

inerte. 

Figura 15  

Planta de temperatura 

 

Fuente: Diez, 2012 

Martínez de Zuñiga (2011), en su trabajo de tesis 

titulada “Evaluación de la calidad de Kiwis almacenados en refrigeración 

envasados en distintas atmósferas modificadas y el uso de 1 – MCP”, este 

estudio evaluó el efecto de diferentes “atmósferas modificadas y el uso de 1-

MCP en la calidad de kiwis refrigerados almacenados y empacados en 

envases de polietileno de alta densidad (HDPE)”. Los kiwis se almacenaron 

durante hasta 7 meses a 0°C y alta humedad relativa (95%) sin exposición al 

etileno. “Se midieron diversos parámetros fisicoquímicos y se evaluó la 

calidad sensorial de la fruta al final del período de almacenamiento”. Los 

resultados mostraron que algunas atmósferas modificadas afectaron 

negativamente la producción y calidad del etileno y provocaron el desarrollo 
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de enfermedades en la fruta. Los envases PAD con 1-MCP, por otro lado, 

“lograron suprimir la producción de etileno, mejorar la calidad fisicoquímica y 

organoléptica y prolongar la vida útil de la fruta después del 

almacenamiento”. (ver figura 16) 

Figura 16 

Incubación de los frutos y extracción de muestras  

 

Fuente: Universidad Nacional de Mar del Plata, 2011 

Pérez et al. (2011), en la publicación titulada 

“Almacenamiento frigorífico de naranjas en atmosfera controlada”. Esta 

publicación trata del mantenimiento en diversas condiciones en atmósfera 

controlada. Se almacenaron durante 154 días en tres cámaras frigoríficas en 

cajas industriales como se muestra en la Figura 17. En los que se evalúan 

los diferentes cambios y pérdidas de peso. Se evaluaron “los cambios en el 

envejecimiento, el ablandamiento y el daño por frío, que variaron en función 

de las condiciones de las cámaras: el daño por frío y el índice de 

descomposición disminuyen a altas concentraciones de CO2”. 
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Figura 17 

Cajas utilizadas para el almacenamiento de las naranjas con celdas, 

Córdoba - España. 

 

Fuente: Pérez et al. (2011) 

Montoya (2005), en la publicación titulada.  

“Tecnología de atmósferas controladas para frutas y hortalizas, caso de 

estudio: Modelo Aguacate (Persea Americana) Variedad Hass”, Según la 

FAO (2000), “las pérdidas de frutas y verduras tras la cosecha alcanzan 

entre el 30% y el 40% en todo el mundo, siendo más elevadas en países en 

desarrollo. Para reducir estas pérdidas, es importante mejorar las técnicas 

de almacenamiento y conservación”. El almacenamiento adecuado de 

distintas frutas y verduras se basa en condiciones ideales (temperatura, 

humedad relativa y aire ambiente) adaptadas a las características 

específicas de cada producto. 

Bajar la temperatura de los productos ralentiza el 

proceso metabólico, pero si va acompañado de un cambio en la atmósfera 

ambiente, el proceso puede ralentizarse aún más.  
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2.2 Bases teóricas  

2.2.1. Cámaras de atmósferas controladas 

De acuerdo con Sierra (2019), “las cámaras 

de atmósfera controlada para la conservación de frutas son un mecanismo 

utilizado en una gran variedad de alimentos”, sobre todo en frutas de clima 

no controlado, para controlar y reducir el metabolismo de los alimentos tras 

su recolección. Esto prolonga la vida útil del producto y ralentiza el proceso 

de maduración y envejecimiento, al tiempo que mantiene la calidad y 

disponibilidad del producto.   Esto es posible gracias al uso de cámaras de 

atmósfera controlada, que son dispositivos que intervienen alterando la 

composición de los gases atmosféricos en un espacio cerrado en el que se 

aplica un control regulador de las variables físicas ambientales. 

Esta técnica está asociada a las bajas 

temperaturas; hace hincapié en el efecto del enfriamiento sobre la actividad 

celular del producto, evitando ciertos problemas fisiológicos.   El control de 

los parámetros de cuidado del producto es una tarea bastante difícil, ya que 

hay que tener en cuenta diferentes rangos de temperatura, humedad y 

concentración de componentes del aire. El envejecimiento se refiere a 

cambios en el metabolismo, la producción de etileno y otras sustancias con 

el paso del tiempo. Estas sustancias, como el ácido abscísico y los 

jasmonatos, son quienes dan lugar a los cambios en la estructura celular del 

producto. Por otra parte, hormonas como las giberelinas, las citoquininas y 

los brasinoesteroides están asociadas a la ralentización del envejecimiento 

de los productos.   Otro factor importante durante el proceso de maduración 

es el etileno, un compuesto químico responsable del proceso de estrés y 

maduración de la planta y fruta respectivamente. Los niveles de este 

compuesto varían durante el proceso de maduración a medida que cambia 

la tasa de respiración de la fruta (Sierra, 2019).  

Además, existe otro parámetro, “la 

sensibilidad a las concentraciones de oxígeno y dióxido de carbono en 

función de la temperatura de almacenamiento”. Cuando aumenta la 
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temperatura o la duración del almacenamiento, también aumenta el límite de 

tolerancia al oxígeno. La tolerancia de los productos a niveles elevados de 

dióxido de carbono disminuye a medida que disminuyen los niveles de 

oxígeno. Según algunos estudios, “la pérdida de peso de la fruta durante el 

proceso de maduración no está relacionada de forma significativa con la 

temperatura y el tiempo de almacenamiento”, sino con la composición 

atmosférica a la que está expuesta la fruta. Durante el desarrollo de la 

industria alimentaria, varios de estos métodos se han aplicado a la 

conservación de alimentos (Sierra, 2019). 

2.2.2. Maduración de frutos y etileno 

La maduración es el proceso por el cual las 

frutas adquieren las características deseables de sabor, calidad, color, 

palatabilidad y textura. Esto está relacionado con el cambio en la 

composición, es decir, la conversión del almidón en azúcar. Un factor 

importante en la maduración climatérica es la hormona vegetal natural 

etileno, que es producida por la fruta y liberada al aire circundante. El etileno 

acelera los procesos de maduración y senescencia, haciendo que las frutas 

climatéricas reaccionen fuertemente a él. El etileno es una hormona vegetal 

que controla o influye en muchos aspectos del crecimiento y desarrollo de 

las plantas, incluyendo la senescencia, la pérdida de órganos y la 

maduración de la fruta, que son importantes para la agricultura. Por ejemplo, 

las frutas climatéricas como el tomate, el plátano y la manzana necesitan un 

aumento en la producción de etileno para madurar (Mazonde et al., 2017). 

El etileno también se produce a partir de la 

quema de compuestos orgánicos, tanto en procesos naturales como a 

resultado de actividades humanas. La atmósfera contiene muy poca 

cantidad de etileno. La cantidad óptima de etileno en un almacenamiento 

dependerá del tipo de fruta climatérica. En general, a medida que las frutas 

maduran, se vuelven más dulces, menos verdes y más suaves. Aunque la 

acidez y el dulzor aumentan durante la maduración, la fruta todavía se siente 

más dulce. Las frutas climatéricas producen grandes cantidades de etileno, 

aunque las concentraciones internas varían significativamente entre los tipos 
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de frutas. Un fuerte aumento en la concentración interna de etileno precede 

o coincide con un aumento en la tasa de respiración de la mayoría de las 

frutas climatéricas. La exposición a pequeñas cantidades de etileno puede 

hacer que la fruta produzca más etileno y desencadenar cambios 

bioquímicos y fisiológicos durante la maduración. Este proceso se conoce 

como auto catalítico, es decir, la exposición a una pequeña cantidad de 

etileno hace que la fruta produzca más etileno hasta alcanzar una 

concentración máxima. La exposición de frutas climatéricas inmaduras a 

etileno puede iniciar este proceso auto catalítico (Mazonde et al., 2017). 

2.2.3. Maduración y respiración 

La maduración es el proceso por el cual la 

fruta pasa de la madurez fisiológica a la senescencia (envejecimiento y 

muerte de los tejidos de la planta). Es una etapa de desarrollo que facilita la 

reproducción preparando el órgano portador de semillas para ser 

desprendido de la planta. Durante la maduración, se producen importantes 

cambios bioquímicos y fisiológicos, como el cambio en el color de la piel, el 

ablandamiento interno de la carne, el desarrollo de aromas y el aumento de 

la dulzura. La maduración generalmente comienza después de que la fruta 

ha alcanzado su tamaño máximo y está fisiológicamente madura. En este 

estado, la fruta ha acumulado una serie de moléculas complejas como 

carbohidratos, proteínas, lípidos y ácidos orgánicos. Una vez que se separa 

(se cosecha) de la planta, la fruta sigue siendo un organismo vivo, pero ya 

no puede obtener agua ni nutrientes de la planta para satisfacer sus 

necesidades energéticas y completar los procesos de maduración. La fruta 

sigue siendo metabólicamente activa y su respiración ahora depende de 

estas moléculas complejas acumuladas. La respiración es un proceso de 

descomposición oxidativa de moléculas complejas en moléculas más 

simples que produce energía, agua, dióxido de carbono y moléculas más 

simples necesarias para otras reacciones bioquímicas celulares requeridos 

para la maduración. La tasa de respiración por unidad de peso de la fruta es, 

en general, más alta en frutas inmaduras y disminuye con la edad. Por lo 

tanto, la tasa de respiración de la fruta es un indicador del nivel de actividad 
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metabólica general, la progresión de la maduración y la vida útil de 

almacenamiento de la fruta. Una tasa de respiración baja significa que las 

reservas de energía tardarán más en consumirse y la fruta se puede 

almacenar durante más tiempo (Mazonde et al., 2017). 

2.2.4. Separador de aire de adsorción por 

oscilación de presión 

El sistema PSA separa el aire en nitrógeno y 

oxígeno utilizando un lecho de adsorción compuesto por un tamiz molecular 

de carbono (CMS) que selectivamente adsorbe el oxígeno y permite que el 

nitrógeno pase a través de él. El sistema está compuesto por un compresor 

de aire, un secador de aire, un depósito de aire, dos lechos de adsorción, y 

un receptor de nitrógeno. Los lechos de adsorción se presurizan y 

despresurizan alternativamente para generar nitrógeno y desechar oxígeno, 

respectivamente, dando lugar al término PSA (presión-swing adsorción). El 

proceso proporciona un flujo continuo de nitrógeno que puede contener 

trazas o varios porcentajes de oxígeno, dependiendo de la presión del aire 

de entrada y el flujo de salida de nitrógeno. La humedad del aire debe 

eliminarse antes de llegar al CMS, ya que éste adsorbe y arrastra agua, 

reduciendo su capacidad de adsorción de oxígeno. La humedad se elimina 

mediante un secador de aire refrigerado. Además, el proceso PSA también 

elimina el etileno y el dióxido de carbono de la corriente de gas, lo que 

permite que el sistema se utilice como depurador para el almacenamiento de 

ciertos gases. Se necesita un compresor de aire de calidad industrial del tipo 

de tornillo con una potencia de entre 15 y 40 hp para proporcionar el 

volumen de aire a las presiones requeridas (Dilley, 2006). 

2.2.5. Separador de aire de membrana de fibra 

hueca 

La separación del aire en nitrógeno y 

oxígeno se realiza mediante membranas y se basa en la permeabilidad 

selectiva de cada gas. La mayor parte de la experiencia en esta área se ha 

adquirido con el sistema Prism Alpha de Permea, Inc. El nitrógeno es 
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relativamente mucho más lento que el oxígeno, el dióxido de carbono y el 

vapor de agua en términos de permeabilidad a través de las membranas. El 

aire se presuriza y se introduce en fibras huecas hechas de material de 

membrana que recorren la longitud de los tubos cilíndricos. Los gases se 

separan a medida que atraviesan la longitud de la fibra, con el nitrógeno 

enriqueciéndose en la corriente de salida y el oxígeno enriqueciéndose en 

los gases residuales que permean la pared de la fibra. 

La fuerza motriz para la separación de gases 

es el gradiente de presión parcial entre el interior y el exterior de la fibra 

hueca. Aumentar la temperatura y la presión aumenta la velocidad de 

permeación y, por lo tanto, la velocidad y pureza del nitrógeno entregado. El 

sistema está compuesto por un compresor de aire, un filtro, un calentador, 

un módulo de membrana y un tanque receptor. La salida de flujo y pureza 

del nitrógeno se pueden ajustar mediante una válvula de restricción en la 

salida de nitrógeno. Al igual que con el sistema PSA, se utiliza un compresor 

de aire de calidad industrial del tipo tornillo para proporcionar aire a las 

presiones y volúmenes requeridos. El dióxido de carbono y el etileno 

también se separan del nitrógeno mediante el separador de aire de 

membrana de fibra hueca, permitiendo así que el sistema se utilice para 

eliminar estos gases del entorno de almacenamiento mediante la 

recirculación de la atmósfera de almacenamiento a través del sistema Prism 

Alpha. En este modo de operación, el aire fresco de reposición se mezcla 

con la atmósfera proveniente de la habitación en la entrada del compresor, 

con medios para asegurar que se mantiene el nivel adecuado de nitrógeno 

en la habitación (Dilley, 2006). 

2.2.6. Empobrecimiento de oxígeno: LO, ULO y 

HLO 

Las atmósferas bajas en oxígeno LO, ultra 

bajas en oxígeno ULO y ultra bajas en oxígeno HLO son métodos que 

consisten en reducir el porcentaje de oxígeno en la atmósfera controlada, ya 

que en este ambiente se reduce la respiración y el calor generado por la 

fruta y al mismo tiempo se controla la producción de etileno. También 
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“ralentiza el metabolismo de azúcares, proteínas, lípidos, ácidos, pectinas y 

vitaminas, impidiendo así la formación de ciertos tipos de hongos”. Una vez 

expuesta a estas condiciones, la fruta permanece latente, pero tiene 

potencial de reactivación vegetativa cuando se expone a la atmósfera 

exterior. Cabe señalar que la técnica HLO se asocia a un alto riesgo de 

hipoxia embrionaria. Algunas frutas, como la papaya, “pueden tolerar 

concentraciones de oxígeno tan bajas como el 0,2%”. El intervalo medio de 

concentración de oxígeno para la mayoría de las frutas oscila entre el 1% y 

el 5% debido al riesgo de respiración anaeróbica, niveles elevados de etanol 

y acetaldehído que provocan sabores y aromas indeseables (Sierra, 2019). 

2.2.7. Enriquecimiento de CO2 

Esta técnica consiste en reducir 

drásticamente la actividad respiratoria de la fruta inyectando dióxido de 

carbono en la atmósfera controlada, que desplaza el oxígeno disponible. 

Esto garantiza una actividad respiratoria significativamente menor sin afectar 

a la coloración y manteniendo la estabilidad del alimento. Este efecto sobre 

la respiración de la fruta “es mucho más importante que el causado por las 

bajas temperaturas”. “Las concentraciones nominales de dióxido de carbono 

en estas cámaras oscilan entre el 8 % y el 20 % (dentro de este intervalo 

máximo, el crecimiento de hongos se reduce significativamente)”, el menor 

contenido de dióxido de carbono favorece la conservación del peso del 

producto y el alto contenido de dióxido de carbono reduce el envejecimiento 

de la fruta debido a que el dióxido de carbono actúa como un inhibidor 

compatible del etileno. Las altas concentraciones de CO2 causan daños 

fisiológicos y favorecen la infección de los tejidos y el desarrollo de manchas 

negras, provocan una pérdida significativa de azúcares al ralentizar el 

proceso de conversión de la poli sacarosa, lo que se traduce en una pérdida 

de olor y un aumento de la acidez. Algunas frutas pueden tolerar 

concentraciones de dióxido de carbono cercanas al 30% (Sierra, 2019). 
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2.2.8. Procesos de enfriamiento 

La humedad juega un papel muy relevante 

en la conservación de los alimentos frescos, ya que con el tiempo empiezan 

a perder agua y, por tanto, peso. Los estudios han demostrado que una 

humedad relativa de entre el 80 y el 95 % para evitar el crecimiento 

bacteriano, combinada con una atmósfera con un alto contenido de dióxido 

de carbono (12,6 %), provoca una pérdida de peso de alrededor del 23 % 

cuando se almacena durante más de 30 días. Las pérdidas de peso 

superiores al 5 % provocan un deterioro de la calidad del producto. Las 

técnicas de control de gases se complementan con bajas temperaturas y alta 

humedad. Esto prolonga la vida útil de la fruta y evita la propagación de 

bacterias y hongos, que son las principales causas del deterioro de los 

alimentos. Al mismo tiempo, ralentizan los procesos metabólicos que afectan 

al envejecimiento de los tejidos del producto. La fruta expuesta a técnicas de 

control de gases en combinación con técnicas de refrigeración sufre muchos 

menos daños que la fruta almacenada en condiciones ambientales (Sierra, 

2019).  

Para manipular la atmósfera normal y 

mantenerla controlada, es necesario tres tipos de gases como el oxígeno, el 

dióxido de carbono y el nitrógeno, estos se deben mezclar siguiendo los 

parámetros necesarios para lograr lo deseado. 

Oxígeno. “Un menor contenido de oxígeno 

en el aire provoca una disminución en la tasa respiratoria y una menor 

producción de etileno en las frutas y verduras” (Graell y Ortiz, 2003). 

Nitrógeno. El uso de gases inerte como el 

nitrógeno es para reducir “la cantidad de oxígeno en el aire y así disminuir el 

crecimiento de microorganismos aeróbicos que causan la descomposición 

de los alimentos, así como para protegerlos de la oxidación”. Además, se 

utiliza para regular la composición del aire dentro de una cámara de 

almacenamiento y lograr una concentración adecuada. (Parry, 1993) 
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 Dióxido de carbono. “Incrementar el 

dióxido de carbono (CO2) en el aire disminuye la tasa respiratoria y inhibe la 

acción del etileno, lo que reduce la actividad metabólica en los tejidos 

vegetales y provoca un estado de letargo”. También inhibe la actividad de los 

microorganismos (Yahia, 1995b). 

2.2.9. Construcción y equipos necesarios para una 

cámara de AC  

Para implantar con éxito una atmósfera 

controlada se necesitan cámaras herméticas y equipos con las 

características (Figura 18), que deben garantizar el cumplimiento de tres 

aspectos clave: 

Figura 18 

Esquema de una cámara de atmósfera controlada. 

 

Fuente: Graell y Ortíz, 2003 

Requisitos de la cámara CA. Si se va a 

construir una cámara de AC, el equipo debe diseñarse cuidadosamente. Hay 

que tener en cuenta varios factores:  
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− La ubicación del lugar, considerando la cercanía a carreteras, drenaje 

y posibles expansiones futuras. 

− Aislamiento adecuado de paredes, techos (y posiblemente suelos) 

para evitar el calentamiento del espacio y la condensación. 

− La posibilidad de instalar barreras de vapor en paredes y techos para 

prevenir la entrada de humedad al aislamiento y a las cavidades de 

las paredes. 

− “Un sistema de refrigeración suficientemente potente para enfriar 

rápidamente la fruta y mantener altos niveles de humedad relativa en 

las zonas de almacenamiento”. 

− Un sistema de control para monitorear y mantener la temperatura y la 

concentración de gases deseados en la sala. 

− Una buena disposición de la estructura de almacenamiento para 

permitir que el personal mueva los productos rápidamente desde y 

hacia la sala de atmósfera controlada. 

Hermeticidad de las cámaras frigoríficas. 

Es importante que las cámaras frigoríficas estén bien selladas para evitar la 

infiltración de aire. Los materiales utilizados para crear una capa hermética 

alrededor del perímetro de la cámara incluyen plástico, poliéster, poliuretano, 

revestimiento metálico y paneles sándwich. Es necesario realizar pruebas de 

estanqueidad de forma regular para detectar y corregir cualquier problema. 

También se pueden instalar pulmones compensatorios y válvulas 

equilibradoras de presión en las puertas de la cámara para evitar cambios 

significativos en la atmósfera interior debido a la entrada de aire exterior. 

(Graell et al., 1998)  

Barridos de la atmósfera, La eliminación de 

oxígeno de la cámara mediante el uso de nitrógeno puede permitir un inicio 

rápido y bajos niveles de O2. El nitrógeno se puede suministrar como gas o 

líquido comprimido o mediante barredores de aire. “Una de las principales 

ventajas de estos sistemas es la capacidad de eliminar rápidamente el 

oxígeno de la cámara, también eliminando otros componentes volátiles 

nocivos”. Estos sistemas pueden automatizarse para encenderse en caso de 
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cambios en la concentración de gases deseada. (Graell y Ortíz, 2003; Graell 

et al., 1998) 

El análisis y el control de la composición 

de los gases son esenciales para prevenir los daños debidos a la hipoxia, 

especialmente en entornos con déficit de oxígeno. 

Sistemas de control de gases producidos. 

Deben eliminarse las cantidades excesivas de CO2 y etileno en el interior de 

la cámara, ya que estos gases pueden causar graves daños a los productos 

almacenados, especialmente si son muy sensibles a estos gases.  

− Controladores de CO2: Para mantener bajos los niveles de dióxido 

de carbono (CO2) en una cámara de almacenamiento, se pueden 

utilizar sistemas de depuración que utilizan compuestos o materiales 

como cal hidratada (hidróxido de calcio). Esta cal se puede colocar 

directamente en el recipiente para reducir aún más la concentración 

de CO2. También se pueden usar bolsas con cal que se colocan en la 

cámara o en un lado de ella y se conectan a la cámara mediante 

tuberías. El aire del interior de la cámara es forzado a pasar a través 

de la tubería y la cal, que absorbe el CO2 y reduce su concentración 

cuando este gas está presente en altas cantidades. (Cerón y 

Rodríguez, 2007) 

− Monitoreo de concentración de gases: Es fundamental contar con 

equipos de monitoreo de concentración de gases para asegurar que 

el producto se almacena con la cantidad adecuada de gas. Es 

importante que la medición y control de la concentración de gas sea 

precisa. Se ha demostrado que el oxígeno es el gas más importante 

para la conservación de los alimentos en atmósfera controlada, por lo 

que es esencial conocer su concentración en el producto. 
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2.2.10. Sensores de temperatura. 

a) Temperatura 

La temperatura es “una medida de calor en un gas, líquido o sólido. 

Existen cuatro escalas comúnmente utilizadas para medir la 

temperatura: la escala de Celsius, la escala de Fahrenheit, la escala de 

Kelvin y la escala de Rankine” (Instrumentación Dinámica, 2013) 

b) Escala Celsius 

La escala de Celsius fue inventada en 1742 por Andrew Kelsey. “Esta 

escala divide la diferencia entre los puntos de congelación y ebullición 

del agua en 100 partes iguales. A veces, también se le llama escala 

Celsius. Las temperaturas en esta escala se miden en grados Celsius 

(°C)” (Instrumentación Dinámica, 2013). 

c) Escala Fahrenheit 

La escala de Fahrenheit fue introducida por el físico Gabriel Daniel 

Fahrenheit en 1724. “Aunque en la actualidad se utiliza con mayor 

frecuencia la escala Celsius en muchos países. Las temperaturas en 

esta escala se miden en grados Fahrenheit (ºF)” (Instrumentación 

Dinámica, 2013) 

d) Escala Kelvin 

Fue propuesta por el físico Thompson Kelvin en 1848. “Esta escala 

amplía la escala Celsius hasta el cero absoluto. Las temperaturas en 

esta escala se miden en Kelvin” (K). 

e) La escala Rankine.  

La escala Rankine fue propuesta en 1859 por MacQuorn. “La escala 

Rankine se refiere a grados Fahrenheit, por lo que el cero absoluto se 

expresa en esta escala en grados Fahrenheit (-459,67 °F). Para obtener 

otras temperaturas en esta escala, se suma 459,67 al valor de la 

temperatura en grados Fahrenheit (°R = °F + 459,67)”.  
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Para la conversión de temperaturas entre las escalas de Celsius, 

“Fahrenheit, Kelvin y Rankine se detallan las fórmulas en la siguiente 

Tabla 11”: 

Tabla 11 

Tabla de conversión de temperaturas 

 

Fuente: Instrumentación Dinámica (2013) 

f) Escala de temperaturas del gas ideal 

Para poder medir la temperatura de un sistema de manera precisa, “es 

necesario establecer una escala de temperaturas. La escala Celsius 

asigna valores numéricos a dos puntos fijos (punto de fusión y punto de 

ebullición del agua pura a 1 atm) de manera arbitraria”. Una forma más 

precisa de medir la temperatura es utilizando un termómetro de gas a 

presión constante. Gay-Lussac midió el volumen del gas cuando el 

sistema estudiado fundía hielo (0°C) y cuando hervía agua (100°C) y 

encontró que la relación entre los dos volúmenes era constante, 

independientemente de la cantidad de gas utilizada en el termómetro: 
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Figura 19 

Termómetro de gas a presión constante 

 

Fuente: Instrumentación Dinámica (2013) 

g) Oxígeno (O) 

El oxígeno “es un elemento químico con número atómico 8 y símbolo O. 

Su forma más común es el gas O2, que es incoloro, inodoro e insípido y 

compone aproximadamente el 21% de la atmósfera terrestre”. Es 

esencial para la química orgánica y “para la respiración celular en 

organismos aerobios”. El oxígeno también se combina con dos átomos 

de hidrógeno para formar agua. En condiciones normales de 

temperatura y presión, el oxígeno tiene la forma de un gas y forma 

moléculas diatómicas (O2) que, aunque inestables, “se producen 

durante la fotosíntesis en plantas y luego son utilizadas por animales en 

la respiración. El oxígeno inhalado por los organismos aeróbicos y 

liberado por las plantas a través de la fotosíntesis es importante en la 

conversión de nutrientes en energía (ATP)” (Química, 2020). 
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Las propiedades físicas de Oxígeno son: 

− “Estado ordinario: Gas(paramagnético)” 

− “Densidad: 1,429kg/m3” 

− “Punto de fusión: 50,35K(−223°C)” 

− “Punto de ebullición: 90,18K(−183°C)” 

− “Entalpía de vaporización: 6,8061kJ/mol” 

− “Entalpía de fusión: 0,4384kJ/mol” 

− “Volumen molar: 17,36×10-3m3/mol” 

h) Dióxido de Carbono (CO2) 

El dióxido de carbono es “un gas que no tiene color ni olor y que no se 

puede quemar. Se encuentra en pequeñas cantidades en el aire que 

respiramos y se produce cuando se queman cosas que contienen 

carbono, durante la respiración y la fermentación”. Se puede disolver en 

agua a una presión constante y es una molécula formada por “un átomo 

de carbono y dos átomos de oxígeno”, adoptando la forma:  

O = C = O 

Aunque es un gas a temperaturas y condiciones normales, puede 

solidificarse a temperaturas inferiores a -79 °C y “se convierte en líquido 

cuando se disuelve en agua”. La sustancia se descompone para formar 

vapores tóxicos de monóxido de carbono cuando se calienta por encima 

de 2000 °C y “reacciona violentamente con bases fuertes y metales 

alcalinos”.  

Las propiedades físicas son: 

− “Fórmula química:CO2” 

− “Masa molecular:44,0g/mol” 

− “Punto de sublimación:-79ºC” 

− “Punto de fusión:-56,6a5,2atm” 

− “Solubilidad en agua(ml/100mla20ºC):88” 

− “Presión de vapor(Kpa a20ºC):5720” 

− “Densidad relativa del gas(aire=1g/ml):1,5g/ml” 
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i) Nitrógeno (N2) 

El nitrógeno “es un gas inerte que no posee color, olor ni sabor, y no 

metálico que constituye aproximadamente las cuatro quintas partes del 

aire que compone la atmósfera”, aunque no participa en la combustión ni 

en la respiración.  

Una de sus principales características es su poca solubilidad en el agua 

y su no toxicidad, sin embargo, puede provocar asfixia debido a que 

desplaza el aire y el oxígeno. Al combinar este elemento con el 

hidrógeno puede formar compuestos como “NH3, N2H4 y N3H, también 

conocida como azida de hidrógeno o ácido hidrazoico”. 

Las propiedades físicas del nitrógeno son: 

− “Fórmula química:N2” 

− “Masa molecular:28,013g/mol” 

− Temperatura ebullición (1atm):-195,8ºC 

− Temperatura crítica: -146,9ºC 

− Presión crítica: 33,9bar 

− Densidad gas (20ºC,1atm): 1,161g/l 

− Densidad líquida (p.e.,1atm): 0,808g/l 

− Solubilidad en agua (0ºC,1atm.): 2,33cm3/100cm3H2O 

− Calor latente de vaporización: 47,44cal/g 

2.3 Modelamiento 

2.3.1. Sistemas de primer orden 

En la Figura. 20(a), se considera el sistema 

de primer orden. Este sistema se representa a nivel físico mediante un 

circuido RC. La Figura 20(b), detalla el diagrama de bloques simplificado.  
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La relación entre entrada-salida se muestra: 

𝐶(𝑠)𝑅(𝑠) = 1(𝛵𝑠 + 1)   

(2.3.1.1) 

 

 

Figura 20 

Diagrama de bloques 

 

Nota. (a). “Diagrama de bloques de un sistema de primer orden”, 

(b)“Diagrama de bloques simplificado”. 

Fuente: Ogata (2010) 

Tal como se muestra en la Figura. 21, “se 

analiza las respuestas que brinda el sistema a entradas como la función 

escalón unitario, rampa e impulso unitario, suponiendo que, al inicio, las 

condiciones sean cero”. 

Figura 21 

Tipo de entradas para sistema de control 

 

Fuente: (Ogata, 2010) 

A) Respuesta escalón unitario de sistemas de primer orden 

Como la transformada es R(s)=1/s, sustituyendo en la ecuación (2.3.1.1), 

se obtiene:  
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𝐶(𝑠) = ( 1𝛵𝑠 + 1) 1𝑠 

 

(2.3.1.2) 

 

Si desarrollamos 𝐶(𝑠) por expansión de fracciones parciales se obtiene:  

𝐶(𝑠) = 1𝑠 − 𝛵𝛵𝑠 + 1 = 1𝑠 − 1𝑠 + 1𝛵   

(2.3.1.3) 

 

Tomando la transformada inversa de Laplace se obtiene: 

𝑐(𝑡) = 1 − 𝑒−𝑡𝛵 , 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑡 ≥ 0    

(2.3.1.4) 

 

La ecuación (2.3.1.4) propone que la salida c(t) es inicialmente cero y en 

el estado estable alcanza el valor final de uno. Para t=Τ, el valor de c(t) 

es igual a 0.632 lo que significa que la respuesta c(t) alcanzó el 63.2% 

de su valor final. Es decir: 

𝑐(𝑡) = 1 − 𝑒−1 = 0.632   

(2.3.1.5) 

 

 

Figura 22 

Curva de respuesta exponencial. 

 

Fuente: Ogata (2010). 

En la Figura. 22, se observa que según la constante de tiempo T sea 

más pequeña, la respuesta del sistema será más rápida. 
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La figura 22 muestra que a medida que transcurre el tiempo, el sistema 

experimenta un cambio exponencial y alcanza un valor final. En 

particular, después de 3, 4 y 5 constantes de tiempo Τ, la respuesta 

alcanza el 95%, 98,2% y 99,3% de su valor final, respectivamente. 

Matemáticamente, el sistema alcanzaría un estado estacionario después 

de un tiempo infinito, pero en la práctica, se puede considerar que el 

tiempo de respuesta se alcanza cuando la curva de tiempo de respuesta 

alcanza el 2% de su valor final, lo que equivale a aproximadamente 4 

constantes de tiempo. 

B) Respuesta de rampa unitaria en sistemas de primer orden 

Como la transformada de Laplace de la función rampa unitaria es 

R(s)=1/s2, se obtiene: (Figura 20(a))  

𝐶(𝑠) = ( 1𝛵𝑠 + 1) 1𝑠2 

 

(2.3.1.6) 

 

Desarrollando 𝐶(𝑠) se obtiene:  

𝐶(𝑠) = 1𝑠2 − 𝛵𝑠 + 𝛵2𝛵𝑠 + 1   

(2.3.1.7) 

 

Tomando la transformada inversa de Laplace se obtiene: 

𝑐(𝑡) = 𝑡 − 𝛵 + 𝛵𝑒−𝑡𝛵 , 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑡 ≥ 0 

 

(2.3.1.8) 

 

De este modo, la señal de error e(t) es 

𝑒(𝑡) = 𝑟(𝑡) − 𝑐(𝑡) = 𝛵(1 − 𝑒−𝑡/𝛵) 

 

(2.3.1.9) 
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Figura 23 

Respuesta a rampa unitaria del sistema mostrado en la Figura 20(a).  

 

Fuente: Ogata (2010). 

Como se observa en la Figura. 23 “a medida que t se direcciona al 

infinito, 𝑒−𝑡/Τ  va en dirección a cero, por lo tanto, la señalización que 

marca error e(t) se aproxima a T. Asimismo, se observa que con forme la 

constante tiempo T, se hace más pequeña, menor es el nivel de error en 

estado estacionario luego de la entrada rampa”. 

C) Respuesta de impulso unitario en sistemas de primer orden 

De la Figura. 20(a), se obtiene la salida del sistema. “Como la 

transformada de Laplace de la función impulso unitario es R(s)=1”:  

𝐶(𝑠) = ( 1𝛵𝑠 + 1) 

 

(2.3.1.10) 

 

Tomando la transformada inversa de Laplace: 

𝑐(𝑡) = 1𝛵 𝑒−𝑡𝛵 , 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑡 ≥ 0                                        
 

(2.3.1.11) 

 



  
 
 

60 
 

Mediante la ecuación (2.3.1.11) obtenemos la siguiente curva de 

respuesta: 

Figura 24 

“Respuesta a impulso unitario del sistema mostrado en la Figura 20(a)”.  

 

Fuente: Ogata (2010). 

2.3.2. Sistemas de segundo orden 

Se considera como ejemplo un servomotor 

modelado, “para el sistema de segundo orden, por la siguiente ecuación”: 

𝐽𝑐̈ + 𝐵𝑐̇ = 𝑇 

 

(2.3.2.1) 

 

Aplicando “transformada de Laplace a la 

Ecuación (2.3.2.1) y asumiendo condiciones iniciales igual a 0, obtenemos”: 

𝐽𝑠2𝐶(𝑠) + 𝐵𝑠𝐶(𝑠) = 𝑇(𝑠) 

 

 

(2.3.2.2) 
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Donde: 𝐽: Inercia. 𝐵: Fricción. 𝑇: Es el torque o función forzada de la ecuación diferencial. 

Por lo tanto, la función de transferencia entre 

C(s) y 𝑇(s) es: 

𝐶(𝑠)𝑇(𝑠) = 1𝑠(𝐽𝑠 + 𝐵) 

 

(2.3.2.3) 

 

Teniendo en cuenta una ganancia K en el 

lazo de transmisión directa, la función de transferencia en lazo cerrado es: 

𝐶(𝑠)𝑅(𝑠) = 𝐾𝐽𝑠2 + 𝐵𝑠 + 𝐾 = 𝐾𝐽𝑠2 + (𝐵𝐽 ) 𝑠 + 𝐾𝐽  

 

(2.3.2.4) 

 

Se considera sistema de segundo orden, “el 

sistema en el que la función de transferencia en lazo cerrado posee dos 

polos”. 
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Figura 25 

Sistema de dos polos 

 

Nota. (a) Servosistema; (b) diagrama de bloques; (c) diagrama de bloques 

simplificado. Fuente: (Ogata, 2010) 

A) Respuesta del sistema de segundo orden a un escalón unitario 

Para este caso el sistema de lazo cerrado está representado por la 

siguiente función de transferencia: 

𝐶(𝑠)𝑅(𝑠) = 𝐾𝐽𝑠2 + 𝐵𝑠 + 𝐾 

 

(2.3.2.5) 

 

Y se puede representar de la siguiente forma siguiente: 

𝐶(𝑠)𝑅(𝑠) = (𝐾𝐽 )
[𝑠 + 𝐵2𝐽 + √( 𝐵2𝐽)2 − 𝐾𝐽 ] [𝑠 + 𝐵2𝐽 − √( 𝐵2𝐽)2 − 𝐾𝐽 ] 

 

(2.3.2.6) 

 

 

Por lo tanto se considera que los polos en lazo cerrado son complejos si 𝐵2 − 4𝐽𝐾 < 0 , y son reales si 𝐵2 − 4𝐽𝐾 ≥ 0. Para el análisis se debe 

definir lo siguiente: 
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𝐾𝐽 = 𝜔𝑛2, 𝐵𝐽 = 2𝜁𝜔𝑛 = 2𝜂 

 

(2.3.2.7) 

 

Donde: 𝜂: Atenuación. 𝜔𝑛: Frecuencia natural no amortiguada. 𝜁: Factor de amortiguamiento relativo del sistema.  

En términos de 𝜁 y 𝜔𝑛, el sistema de la Figura. 25 se convierte en: 

 

Figura 26 

Sistema de segundo orden 

 

Fuente: Ogata (2010) 

Y la función de transferencia en lazo cerrado obtenida mediante la 

Ecuación (2.3.2.5) se escribe como: 

𝐶(𝑠)𝑅(𝑠) = 𝜔𝑛2𝑠2 + 2𝜁𝜔𝑛𝑠 + 𝜔𝑛2 

 

(2.3.2.8) 

 

Se considera una ecuación estándar a esta ecuación del sistema de 

segundo orden.  

Cuando el valor de ζ “está comprendido entre 0 y 1, los polos de un 

sistema en lazo cerrado son complejos conjugados y se encuentran en 

el semiplano izquierdo del plano s”. Esto da lugar a una respuesta 

transitoria oscilatoria para el sistema subamortiguado. Si ζ “tiene un valor 
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de 0, la respuesta transitoria no se amortigua y si ζ es igual a 1, el 

sistema es críticamente amortiguado. Si ζ es mayor a 1, el sistema es 

sobreamortiguado. La Figura 23 ilustra la respuesta del sistema a una 

entrada escalón unitario para estos tres casos diferentes”. 

a) En el caso subamortiguado, C(s)/R(s) se define como: 

𝐶(𝑠)𝑅(𝑠) = 𝜔𝑛2(𝑠 + 𝜁𝜔𝑛 + 𝑗𝜔𝑑)(𝑠 + 𝜁𝜔𝑛 − 𝑗𝜔𝑑) 

 

(2.3.2.9) 

 

Donde: 𝜔𝑑: Frecuencia natural amortiguada, y además: 𝜔𝑑 = 𝜔𝑛√1 − 𝜁2 

 

Para una entrada escalón unitario se tiene: 

𝐶(𝑠) = 𝜔𝑛2(𝑠2 + 2𝜁𝜔𝑛𝑠 + 𝜔𝑛2)𝑠 

 

(2.3.2.10) 

 

 

Para poder obtener la transformada inversa de Laplace, vamos a darle 

forma a la siguiente ecuación: 

𝐶(𝑠) = 1𝑠 − 𝑠 + 2𝜁𝜔𝑛(𝑠2 + 2𝜁𝜔𝑛𝑠 + 𝜔𝑛2) 

 

(2.3.2.11) 

 

𝐶(𝑠) = 1𝑠 − 𝑠 + 𝜁𝜔𝑛(𝑠 + 𝜁𝜔𝑛)2 + 𝜔𝑑 2 − 𝜁𝜔𝑛(𝑠 + 𝜁𝜔𝑛)2 + 𝜔𝑑 2 

 

(2.3.2.12) 

 

 

Aplicando la transformada inversa se obtiene  lo siguiente: ℒ−1[𝐶(𝑠)] = 𝑐(𝑡) 
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 ℒ−1[𝐶(𝑠)] = 1 − 𝑒−𝜁𝜔𝑛𝑡 (𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑑𝑡 + 𝜁√1 − 𝜁2 𝑠𝑒𝑛 𝜔𝑑𝑡) 

c(t) = 1 − 𝑒−𝜁𝜔𝑛𝑡√1−𝜁2 𝑠𝑒𝑛 (𝜔𝑑𝑡 + 𝑡𝑎𝑛−1 (√1−𝜁2𝜁 )) , 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑡 ≥ 0         (2.3.2.13) 

 

 

Utilizando la tabla de transformadas de Laplace, se puede obtener 

fácilmente el resultado que se muestra. Esta ecuación indica que la 

frecuencia de las oscilaciones transitorias disminuye debido a la 

frecuencia natural ωd y “cambia dependiendo del factor de 

amortiguamiento relativo ζ”. La señal de error para este sistema se 

puede expresar de la siguiente manera: 𝑒(𝑡) = 𝑟(𝑡) − 𝑐(𝑡) 

𝑒(𝑡) = 𝑒−𝜁𝜔𝑛𝑡 (𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑑𝑡 + 𝜁√1 − 𝜁2 𝑠𝑒𝑛 𝜔𝑑𝑡) , 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑡 ≥ 0 

 

(2.3.2.14) 

 

Esta señal de error representa “la oscilación sinusoidal amortiguada. En 

el estado estacionario o en t=∞, no hay error entre la entrada y la salida”. 

Cuando el factor de amortiguación relativo ζ=0, la respuesta no se 

amortigua y la oscilación continúa indefinidamente. Sustituyendo 𝜁 = 0 

para el caso del amortiguamiento de la respuesta 𝑐(𝑡) se obtiene: 

𝑐(𝑡) = 1 − 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑛𝑡, 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑡 ≥ 0 
(2.3.2.15) 

 

Por lo tanto, se ha determinado “que ωn representa la frecuencia natural 

no amortiguada del sistema, es decir, la frecuencia a la que oscilaría el 

sistema si no existiera amortiguamiento”. Si un sistema lineal tiene cierto 

grado de amortiguamiento, “la frecuencia natural no amortiguada no se 

puede observar experimentalmente”. La frecuencia que se observa “es la 

frecuencia natural amortiguada ωd, que siempre es menor que la 

frecuencia natural no amortiguada”. Si ζ aumenta, “la frecuencia natural 
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amortiguada ωd disminuye. Si ζ aumenta más de 1, la respuesta del 

sistema está sobreamortiguada y ya no oscila”. 

b) Caso críticamente amortiguado (𝜻 = 𝟏): cuando los polos de “C(s)/R(s) 

son casi iguales, el sistema es aproximado a traves uno críticamente 

amortiguado”. Ello considera R(s)=1/s y se obtiene de la siguiente forma: 

𝐶(𝑠) = 𝜔𝑛2(𝑠 + 𝜔𝑛)2𝑠 

 

(2.3.2.16) 

 

Aplicamos la transformada inversa y obtenemos: 

𝑐(𝑡) = 1 − 𝑒−𝜔𝑛𝑡(1 + 𝜔𝑛𝑡), 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑡 ≥ 0 
 

(2.3.2.17) 

Para obtener este resultado se considera “que 𝜁 se aproxima a la unidad 

en la Ecuación (2.3.2.13)” y utilizando el límite siguiente: 

lim𝜁→1 𝑠𝑒𝑛 𝜔𝑑𝑡√1 − 𝜁2 = lim𝜁→1 𝑠𝑒𝑛 𝜔𝑛√1 − 𝜁2𝑡√1 − 𝜁2 = 𝜔𝑛𝑡 

c) Caso sobreamortiguado (𝜻 > 1): “los polos de C(s)/R(s) son reales 

negativos y diferentes. Para una entrada escalón unitario, R(s)=1/s, se 

considera C(s)”: 

𝐶(𝑠) = 𝜔𝑛2(𝑠 + 𝜁𝜔𝑛 + 𝜔𝑛√𝜁2 − 1)(𝑠 + 𝜁𝜔𝑛 − 𝜔𝑛√𝜁2 − 1)𝑠 

 

(2.3.2.18) 

 

Aplicando la transformada inversa se obtiene: 

𝑐(𝑡) = 1 + 12√𝜁2 − 1(𝜁 + √𝜁2 − 1) 𝑒−(𝜁+√𝜁2−1)𝜔𝑛𝑡  

− 12√𝜁2 − 1(𝜁 − √𝜁2 − 1) 𝑒−(𝜁+√𝜁2−1)𝜔𝑛𝑡  
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= 1 + 𝜔𝑛2√𝜁2 − 1 (𝑒−𝑠1𝑡𝑠1 − 𝑒−𝑠2𝑡𝑠2 ) , 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑡 ≥ 0 

 

(2.3.2.19) 

 

Donde: 𝑠1 = (𝜁 + √𝜁2 − 1)𝜔𝑛 𝑠2 = (𝜁 − √𝜁2 − 1) 

 

Así, la respuesta c(t) “contiene dos términos exponenciales que caen. Si 

ζ es mayor que la unidad, una de las dos exponenciales cae mucho más 

rápido que la otra. Es decir, si s2 está mucho más cerca del eje jω que -

s1, lo que significa que |s2 |≪|s1 |”, entonces -s1 puede despreciarse para 

la solución aproximada. Si excluimos el término exponencial de 

decaimiento más rápido, nos quedamos con la misma respuesta que 

para el sistema de primer orden y se puede aproximar: 

𝐶(𝑠) = 𝜁𝜔𝑛 − 𝜔𝑛√𝜁2 − 1(𝑠 + 𝜁𝜔𝑛 − 𝜔𝑛√𝜁2 − 1)𝑠 

 

(2.3.2.20) 

 

Entonces se obtiene la respuesta del tiempo 𝑐(𝑡) es: 

𝑐(𝑡) = 1 − 𝑒−(𝜁−√𝜁2−1)𝜔𝑛𝑡 , 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑡 ≥ 0 

 

(2.3.2.21) 

 

En la cual da una respuesta aproximada de paso unitario cuando se 

puede puentear uno de los polos. 

La Fig. 27 muestra un conjunto de curvas c(t) con diferentes valores de ζ, 

donde la abscisa es la cantidad adimensional ωnt. 
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Figura 27 

Curvas de respuesta a escalón unitario del sistema mostrado en la Figura 

26. 

 

Fuente: Ogata (2010) 

Las curvas sólo son funciones de 𝜁  y se obtienen a partir de las 

ecuaciones (2.3.2.13), (2.3.2.17) y (2.3.2.19). El sistema se encontraba 

inicialmente en reposo. 

La figura 27 muestra que un sistema infraamortiguado con valores 

0,5<ζ<0,8 se aproxima al valor final más rápidamente que un sistema 

críticamente amortiguado o sobreamortiguado. También se comprobó 

que, entre los sistemas que responden sin oscilaciones, el que responde 

más rápidamente es el sistema críticamente amortiguado, frente al 

sistema sobreamortiguado, que siempre responde lentamente a las 

entradas. 

Especificaciones en el dominio del tiempo (Time Domain Specs): 

a. Tiempo de retardo: “es el tiempo que transcurre desde que se aplica 

una señal de entrada hasta que el sistema alcanza la mitad de su 

valor final”. 
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b. Tiempo de subida: “es el tiempo que tarda el sistema en responder a 

una señal de entrada y pasar del 10% al 90%, del 5% al 95% o del 

0% al 100% de su valor final”. 

c. Tiempo de pico: “es el tiempo que transcurre hasta que la respuesta 

del sistema alcanza su primer pico máximo de subida o 

rebasamiento”. 

d. Sobrepaso máximo: “es el pico máximo de la curva de respuesta 

medido a partir del valor unitario”. 

e. Tiempo de enfriamiento (Ts): “Tiempo necesario para que la curva de 

respuesta alcance y se mantenga dentro de un intervalo en torno al 

valor final de la magnitud indicada por el porcentaje absoluto del 

valor final (normalmente, del 2 % al 5 %)”. El criterio de porcentaje 

de error que debe utilizarse viene determinado por el objetivo de 

diseño del sistema.  

En la figura 28 se muestra una respuesta típica de un sistema de control 

a una entrada de escalón unitario. 

Figura 28 

Respuesta típica de un sistema de control a una entrada  escalón unitario 

 

Fuente: Ogata (2010) 
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Para comparar varios diseños de sistemas de control “se debe de utilizar 

como función de prueba al escalón unitario y se debe de considerar las 

condiciones iniciales igual a cero”. 

A) Fórmulas para los parámetros de un sistema de segundo orden 

sub-amortiguado 

Estas fórmulas permiten determinar los parámetros de los sistemas 

subamortiguados: 

𝑐(𝑠)𝑅(𝑠) = 𝑘𝜔𝑛2𝑠2+2𝜁𝜔𝑛𝑠+𝜔𝑛2                                 (2.3.2.22) 

 

Sobrepaso Máximo (𝒎𝒑): se representa en el tiempo pico 0 en 𝑡 = 𝑡𝑝 =𝜋 𝜔𝑑⁄ . Por tanto, a partir de la ecuación  (2.4.2.13), 𝑚𝑝  se obtiene como: 

𝑚𝑝 = 𝑐(𝑡𝑝) − 1 

= 𝑒−𝜁𝜔𝑛(𝜋 𝜔𝑑)⁄ (cos 𝜋 + 𝜁√1 − 𝜁2 sen 𝜋) 

=𝑒−(𝜎 𝜔𝑑)𝜋⁄  

                                       = 𝑒−(𝜁 √1−𝜁2⁄ )π                                            (2.3.2.23) 

El porcentaje de sobrepaso máximo es 𝑒−(𝜎 𝜔𝑑)𝜋⁄  x100% 

También se puede utilizar: 

𝑚𝑝 = 𝑦(𝑡(𝑝))−𝑦(∞)𝑦(∞)                                      (2.3.2.24) 

 

Donde  𝑦(𝑡(𝑝)) es el valor de salida en un tiempo máximo de sobrepaso, 

en tanto 𝑦(∞) es el valor que tiene la salida en estado estable al 

momento en que desaparece la respuesta transitoria. 
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Asimismo, “la expresión para el factor de amortiguamiento relativo ζ en 

función del sobrepaso 𝑚𝑝 es”: 

𝜁 = −ln (%𝑚𝑝100 )√𝜋2+(ln (%𝑚𝑝100 )2                                     (2.3.2.25) 

Tiempo de asentamiento (𝒕𝒔 ): la respuesta transitoria se obtiene a 

partir de la ecuación (2.4.2.13) 

c(t) = 1 − 𝑒−𝜁𝜔𝑛𝑡√1 − 𝜁2 𝑠𝑒𝑛 (𝜔𝑑𝑡 + 𝑡𝑎𝑛−1 (√1 − 𝜁2𝜁 )) , 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑡 ≥ 0          
Las curvas  1 ±  (𝑒−𝜁𝜔𝑛𝑡 √1−𝜁2⁄ )  , “son las curvas envolventes de 

respuesta transitoria para la entrada escalonada. Esta curva que 

siempre está dentro de un par de curvas envolventes”, (Figura 29). La 

constante de tiempo de estas curvas envolventes depende del valor de 

ζωn. El tiempo de asentamiento, o tiempo que tarda en estabilizarse la 

respuesta transitoria, “es mayor para un sistema débilmente amortiguado 

que para un sistema moderadamente amortiguado para un valor dado de 

ωn y para un intervalo de ζ entre 0 y 1”.  

Figura 29 

Par de curvas envolventes para la curva de respuesta escalón unitario del 

sistema que aparece en la Figura 26.  

 

Fuente: Ogata (2010) 
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“El tiempo de asentamiento, o el tiempo que tarda en estabilizarse la 

respuesta transitoria dentro de una banda de tolerancia del 2% o del 

5%”, es medido utilizando la constante de tiempo T=1/(ζωn) basándose 

en la Fig. 27 en los valores de ζ (Figura 30). Para el intervalo 0 < ζ < 0,9, 

cuando se utiliza el criterio del 2%, el tiempo de asentamiento “es 

aproximadamente cuatro veces la constante de tiempo del sistema”. Con 

el criterio del 5%, el tiempo “es aproximadamente a tres veces la 

constante”. Se observa que “el tiempo de asentamiento alcanza un valor 

mínimo cerca de ζ=0,76 (para el criterio del 2%) o ζ=0,68 (para el criterio 

del 5%) y luego aumenta casi de manera lineal para valores grandes de 

ζ”. Las irregularidades en las curvas de la Fig. 30 son debido a que un 

cambio mínimo en el valor de ζ puede causar cambios en el tiempo de 

asentamiento. 

Al comparar la respuesta de los sistemas, solemos definir el tiempo de 

estabilización ts del siguiente modo por comodidad 𝑡𝑠 = 4𝑇 =  4𝜁𝜔𝑛 , criterio del 2%                            (2.3.2.26) 

𝑡𝑠 = 3𝑇 =  3𝜁𝜔𝑛 , criterio del 5%                           (2.3.2.27) 

Se ha observado que el tiempo de estabilización de la respuesta 

transitoria “es inversamente proporcional al producto del factor de 

amortiguamiento relativo ζ y la frecuencia natural no amortiguada del 

sistema ωn”. Dado que “el valor de ζ a menudo se fija en función del 

máximo rebasamiento permitido, el tiempo de asentamiento 

principalmente depende de la frecuencia natural no amortiguada ωn”. 

Esto significa que se puede cambiar el tiempo que tarda el sistema en 

estabilizarse sin alterar el máximo rebasamiento, ajustando la frecuencia 

natural no amortiguada ωn. 
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Figura 30 

Curvas de tiempo de asentamiento 𝒕𝒔 contra 𝜻 

 

Fuente: Ogata, 2010 

El análisis anterior sugiere que “para obtener una respuesta rápida, la 

frecuencia natural no amortiguada ωn debe ser alta”. Al mismo tiempo, 

“para limitar el máximo rebasamiento mp y reducir el tiempo de 

estabilización, el factor de amortiguamiento relativo ζ no debe ser muy 

pequeño”. La figura 31 muestra la relación entre el porcentaje de 

rebasamiento máximo mp y el factor de amortiguamiento relativo ζ. 
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Figura 31 

Curva de 𝒎𝒑  contra 𝜻  

 

Fuente: Ogata (2010) 

Tiempo de levantamiento (𝒕𝒓):  retomando de la ecuación (2.3.2.13), se 

obtiene el tiempo de levantamiento 𝒕𝒓, suponiendo que 𝑐(𝑡𝑟)  = 1, o que 

c(tr) = 1 = 1 − 𝑒−𝜁𝜔𝑛𝑡𝑟 (cos 𝜔𝑑𝑡𝑟 + 𝜁√1−𝜁2  sen 𝜔𝑑𝑡𝑟)         (2.3.2.28) 

Dado que 𝑒−𝜁𝜔𝑛𝑡𝑟 ≠ 0, se obtiene partiendo de (2.3.2.28) 

cos 𝜔𝑑𝑡𝑟 + 𝜁√1 − 𝜁2  sen 𝜔𝑑𝑡𝑟  = 0 

O también: 

tan 𝜔𝑑𝑡𝑟  = − √1 − 𝜁2𝜁  = − 𝜔𝑑𝜎  

Por lo tanto, se tiene que el tiempo de levantamiento 𝑡𝑟 es 

                  𝑡𝑟 = 1𝜔𝑑 tan−1 (𝜔𝑑−𝜎) = 𝜋−𝛽𝜔𝑑                                    (2.3.2.29) 
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Donde 𝜷 se puede definir en la siguiente Figura. 32, se puede visualizar 

que para un valor pequeño de 𝑡𝑟, 𝜔𝑑 debe ser grande. 

Figura 32 

Definición del ángulo 𝞫  

 

Fuente: Ogata (2010) 

Tiempo pico (𝒕𝒑): De la ecuación (2.3.2.13), se determinar el tiempo pico 

diferenciado c(t) con respecto a t y suponiendo que esta derivada es 

cero, por lo tanto dcdt = ζℯ−ζωnt (cos ωdt +  ζ√1 − ζ2  sen ωd)
+ ℯ−ζωnt (ωd sen ωdt + ζωd√1 − ζ2  cos ωdt) 

Los términos de coseno se cancelan uno al otro y 𝑑𝑐 𝑑𝑡⁄ , evaluada en 𝑡 = 𝑡𝑝 , es simplificado a: 𝒅𝒄𝒅𝒕|𝒕=𝒕𝒑 = (𝐬𝐞𝐧 𝝎𝒅 𝒕𝒑) 𝝎𝒏√1 − ζ2  ℯ−ζωntp = 0 



  
 
 

76 
 

Generando la ecuación siguiente: sen 𝜔𝑑 𝑡𝑝 = 0 

O bien,   𝜔𝑑 𝑡𝑝 = 0, 𝜋, 2𝜋, 3𝜋, … … …. 
Dado que el tiempo pico corresponde al primer pico sobrepaso máximo  𝜔𝑑 𝑡𝑝 =  𝜋 :  

                                   𝑡𝑝 =  𝜋𝜔𝑑                                            (2.3.2.30) 

El tiempo pico 𝑡𝑝 correspondiente a la mitad del ciclo de la frecuencia de 

oscilación amortiguada. 

Tiempo de retardo (𝒕𝒅): 

𝑡𝑑 ≌ 1+0.7𝜁𝜔𝑛  para 0 < 𝜁 < 1 

En un sistema de control, las respuestas transitorias pueden generar 

oscilaciones amortiguadas incluso antes que se logre el estado estable, 

todo esto se origina en la práctica. Esto sucede a que los sistemas 

cuentan con componentes que pueden almacenar energía pero no 

responden inmediatamente a los cambios de entrada.  

2.3.3. Sistema de control 

“En un sistema de control automático se le 

aplica una señal de entrada r(t) para obtener una salida y(t)” (Ogata, 2010). 

El sistema también llamado “planta, relaciona la salida con la entrada” como 

se muestra en la Figura. 33.  
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Figura 33 

Diagrama de bloques del sistema de control.  

 

Fuente: Ogata (2010) 

Donde: 

r(t): Entrada (input). 

g(t): Sistema (transfer function). 

y(t): Salida (output). 

 

Tipos de acción de control:  

2.3.3.1. Controlador On-Off 

Es un sistema de control de dos 

posiciones fijas. 

𝑢(𝑡) =  𝑈1, 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒(𝑡) > 0                        (2.3.3.1.1) 𝑢(𝑡) =  𝑈2, 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒(𝑡) < 0                   (2.3.3.1.2) 

 

Donde: 

U1, U2 : Son constantes 𝑢(𝑡): Salida del controlador 
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Figura 34  

Diagrama de bloques de un controlador ON-OFF. 

 

Fuente: Ogata (2010) 

2.3.3.2. Acción de control proporcional 

La salida del controlador 𝑢(𝑡)  se 

relaciona con la señal de error 𝑒(𝑡) , para un controlador con acción de 

control proporcional está dada por: 

                                     𝑢(𝑡) =  𝐾𝑃  𝑒(𝑡)                                                                 (2.3.3.2.1)           
 

 

Aplicando la transformada de 

Laplace: 

𝑈(𝑠)𝐸(𝑠) =  𝐾𝑃 

 

(2.3.3.2.2)  

 

Donde: 𝐾𝑝: Es la constante de ganancia proporcional. 𝑒(𝑡): Es el error. 
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2.3.3.2. Acción de control integral 

El valor de salida del controlador 

mediante la accion del control integral  u(t), es cambiada a una razón en 

proporción a la señal de error que se genera e(t). 

𝑑 𝑢(𝑡)𝑑(𝑡) =  𝐾𝑖  𝑒(𝑡) 
 

(2.3.3.2.3) 

𝑢(𝑡) =  𝐾𝑖 ∫ 𝑒(𝑡) 𝑑𝑡𝑡
0  

 

(2.3.3.2.4) 

Donde 𝐾𝑖 es una constante ajustable. 

Representada por: 

𝑈(𝑠)𝐸(𝑠) = 𝐾𝑖𝑠  (2.3.3.2.5) 

2.3.3.3. Controlador Proporcional-Integral 

La salida del controlador u(t) 

relacionada con la señal de error e(t), se define: 

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝𝑒(𝑡) + 𝐾𝑝𝑇𝑖 ∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡𝑡
0  

 

(2.3.3.3.1) 

 

Donde 𝑇𝑖  se denomina tiempo 

integral. La función de transferencia del controlador está representada por: 

𝑈(𝑠)𝐸(𝑠) = 𝐾𝑝 (1 + 1𝑇𝑖  𝑠) 

 

(2.3.3.3.2) 

 

2.3.3.4. Controlador Proporcional-Derivativo 

La salida del controlador u(t) 

relacionada con la señal de error e(t), se define: 
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𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝𝑒(𝑡) + 𝐾𝑝𝑇𝑑 𝑑𝑒(𝑡)𝑑𝑡  

 

(2.3.3.4.1) 

 

Donde 𝑇𝑑 es el tiempo derivativo. La 

función de transferencia del controlador está representada por: 

𝑈(𝑠)𝐸(𝑠) = 𝐾𝑝(1 + 𝑇𝑑𝑠) 

 

(2.3.3.4.2) 

 

2.3.3.5. Controlador Proporcional-Integral-

Derivativo 

“La combinación de control 

proporcional, control integral y control derivativo se conoce como control 

proporcional-integral-derivativo (PID)”. Esta técnica de control “tiene las 

ventajas de cada una de las tres acciones de control separadas” y se puede 

representar mediante la siguiente ecuación: 

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝𝑒(𝑡) + 𝐾𝑝𝑇𝑖 ∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡 + 𝐾𝑝𝑇𝑑  𝑑𝑒(𝑡)𝑑𝑡𝑡
0  

 

(2.3.3.5.1) 

 

“La función de transferencia del 

controlador” está representada por: 

𝑈(𝑠)𝐸(𝑠) = 𝐾𝑝 (1 + 1𝑇𝑖𝑠 + 𝑇𝑑𝑠) 

 

(2.3.3.5.2) 

 

Donde: 𝐾𝑝: “Es la ganancia proporcional”. 𝑇𝑖: “Es el tiempo integral”. 𝑇𝑑: “Es el tiempo derivativo”. 
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Figura 35  

Diagrama de bloques de un controlador PID. 

 

Fuente: Ogata (2010) 

2.3.3.6. Método de Root Locus (Lugar 

geométrico de las raíces) 

En el análisis de control, la raíz es 

“la posición geométrica de los polos y ceros de la función de transferencia 

cuando la ganancia K del sistema cambia en un intervalo determinado”. 

Utilizando el método de la raíz, “2la función de transferencia en bucle abierto 

se puede utilizar para determinar la posición de los polos en la función de 

transferencia en bucle cerrado para un valor dado de ganancia K”. El lugar 

de la raíz “es una herramienta útil para analizar sistemas dinámicos lineales 

de una sola entrada y una sola salida (SISO) y su estabilidad (estabilidad 

BIBO)”. Un sistema es estable “si todos sus polos están en el semiplano 

izquierdo del plano s (para sistemas continuos) o en el círculo unitario del 

plano z (para sistemas discretos). Si G(s)H(s) es la función de transferencia 

de un sistema abierto, entonces todos los puntos del plano complejo que 

satisfacen la ecuación característica son los polos del sistema”. +𝑘 𝐺(𝑠)𝐻(𝑠) = 0 

Ordenando la ecuación: 

                 𝟏 + 𝑲(𝒔+𝒛𝟏)(𝒔+𝒛𝟐)…(𝒔+𝒛𝒎)(𝒔+𝒑𝟏)(𝒔+𝒑𝟐)…(𝒔+𝒑𝒎) = 𝟎                                                        (2.3.3.6.1) 
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La ganancia 𝐾 que es el parámetro 

de importancia, donde 𝐾 > 0 . (Si K<0, debe modificarse la condición del 

ángulo siempre y cuando corresponda al caso de realimentación positiva). 

A) Reglas del lugar geométrico de raíces (Root Locus) 

Existen reglas que permiten trazar el lugar de la raíz sin necesidad de 

resolver la ecuación característica, lo que hace que este método sea 

aplicable a sistemas complejos. Estas reglas permiten trazar el lugar 

geométrico de la raíz para valores positivos de k. Para valores negativos 

de k, se utilizan reglas similares. 

1- Situar los polos y los puntos cero de G(s)H(s) en el plano s. Los 

puntos de ramificación de las raíces comienzan en los polos de la espira 

abierta y terminan en los ceros. 

Figura 36 

Sistema de control. 

 

Fuente: Ogata (2010) 

Para determinar la posición de los polos y ceros en el plano s en un 

bucle abierto, “es necesario partir de la forma factorizada de la función 

de transferencia en ese bucle”. En general, “el número de polos en un 

bucle abierto es mayor que el número de ceros, por lo que el número de 

ramas del lugar de la raíz será igual al número de polos”. Si el número 

de polos del bucle cerrado es igual al número de polos del bucle abierto, 

“entonces el número de ramas individuales del lugar de la raíz que 

terminan en los ceros terminales del bucle abierto será igual al número 

de ceros del bucle abierto”. El número de polos abiertos es igual al 

número de ceros abiertos “si se incluyen los polos y ceros en el infinito. 
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Por lo tanto, podemos decir que las posiciones de las raíces comienzan 

en los polos de G(s)H(s) y terminan en los ceros de G(s)H(s) a medida 

que K aumenta de cero a infinito, incluyendo tanto los polos y ceros 

finitos como los infinitos en el plano s”. 

2 - Para determinar la posición de las raíces en el eje real, primero se 

deben determinar los polos y ceros de la espira abierta. Luego, se debe 

tener en cuenta que la contribución angular de los polos y ceros 

complejos conjugados es de 360° en el eje real, “por lo que no afectan a 

las posiciones de las raíces en el eje real. Si se elige un punto en el eje 

real y el número total de polos y ceros reales a la derecha de ese punto 

es impar, entonces ese punto se considera la ubicación de la raíz”. 

3 - Determina las asíntotas del punto raíz. “Si el punto de prueba s está 

lejos del origen, se supone que el ángulo de cada dimensión compleja 

no cambia”. Por lo tanto, el punto cero y el polo del circuito 

desconectado se anulan mutuamente. Por lo tanto, para valores muy 

grandes de s, la posición de las raíces debe ser asintótica a las rectas 

cuyos ángulos se obtienen: 

𝑨𝒏𝒈𝒖𝒍𝒐𝒔 𝒅𝒆 𝒍𝒂𝒔 𝒂𝒔í𝒏𝒕𝒐𝒕𝒂𝒔 = ±𝟏𝟖𝟎°(𝟐𝒌+𝟏)𝒏−𝒎 , 𝒑𝒂𝒓𝒂 𝒌 = 𝟎, 𝟏, 𝟐, …  (2.3.3.6.2) 

 

 

Donde: 𝑛 = 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑙𝑜𝑠 𝑓𝑖𝑛𝑖𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝐺(𝑠)𝐻(𝑠)  𝑚 = 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑟𝑜𝑠 𝑓𝑖𝑛𝑖𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝐺(𝑠)𝐻(𝑠)  
En este caso k=0 corresponde a las asíntotas con el menor ángulo 

respecto al eje real. Aunque k puede tomar infinitos valores, el ángulo se 

repite con k creciente y el número de asíntotas diferentes es n-m. 

Para obtener el intercepto, el numerador y el denominador de la función 

de transferencia en bucle abierto deben expandirse para obtener el 

siguiente resultado. 



  
 
 

84 
 

𝐺(𝑠)𝐻(𝑠) = 𝐾[𝑠𝑚 + (𝑧1 + 𝑧2 + ⋯ + 𝑧𝑚)𝑠𝑚−1 + ⋯ + 𝑧1𝑧2 … 𝑧𝑚]𝑠𝑛 + (𝑝1 + 𝑝2 + ⋯ + 𝑝𝑛)𝑠𝑛−1 + ⋯ + 𝑝1𝑝2 … 𝑝𝑛  

(2.3.3.6.3) 

 

Si se localiza muy lejos del origen un punto de prueba se puede escribir 𝐺(𝑠)𝐻(𝑠), dividiendo el denominador entre el numerador de la siguiente 

manera. 

𝐺(𝑠)𝐻(𝑠) = 𝐾[𝑠 + (𝑝1 + 𝑝2 + ⋯ + 𝑝𝑛) − (𝑧1 + 𝑧2 + ⋯ + 𝑧𝑚)𝑛 − 𝑚 ]𝑛−𝑚 

 

(2.3.3.6.4) 

 

Si ponemos a cero el denominador de la parte derecha de la ecuación 

(2.3.3.6.4), obtenemos la abscisa de la intersección de las asíntotas con 

el eje real, y s se borra. 

𝑠 = − (𝑝1 + 𝑝2 + ⋯ + 𝑝𝑛) − (𝑧1 + 𝑧2 + ⋯ + 𝑧𝑚)𝑛 − 𝑚                         

(2.3.3.6.5) 

 

Las asíntotas muestran “el comportamiento del lugar raíz de |s|≫1. La 

ramificación del lugar raíz puede estar a un lado de la asíntota 

correspondiente o puede cruzar la asíntota de un lado a otro”. 

4 - Para encontrar los puntos de entrada y de ruptura, es necesario 

considerar la simetría conjugada del lugar geométrico de la raíz. Estos 

puntos “pueden encontrarse en el eje real o pueden aparecer en pares 

de complejos conjugados”. Si el lugar raíz se encuentra entre dos puntos 

cero adyacentes en el eje real, “habrá al menos un punto de entrada 

entre ellos. Del mismo modo, si el lugar de la raíz se encuentra entre dos 

polos abiertos adyacentes en el eje real, habrá al menos un punto de 

nodo entre estos dos polos”. Si el lugar raíz se encuentra entre un punto 

nulo en el eje real y un polo en un bucle abierto, “puede que no haya 

puntos de ruptura o puntos de entrada, o al menos ambos”. 
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Supongamos que obtenemos la ecuación característica de la siguiente 

manera: 

𝐵(𝑠) + 𝐾𝐴(𝑠) = 0 (2.3.3.6.6) 

“Los puntos de entrada y de ruptura corresponden a varias raíces de la 

ecuación característica”. Así, los puntos de entrada y de ruptura vienen 

determinados por las raíces: 

𝑑𝐾𝑑𝑠 = − 𝐵′(𝑠) − 𝐵(𝑠)𝐴′(𝑠)𝐴2(𝑠) = 0 (2.3.3.6.7) 

Los puntos de entrada y ruptura deben ser raíces de cierta ecuación 

matemática, pero “no todas las raíces de esta ecuación son 

necesariamente puntos de entrada o ruptura”. Si la raíz real de esta 

ecuación no está en la parte axial real del lugar geométrico de la raíz, 

entonces no es ni una entrada ni un punto de ruptura. Sin embargo, “si la 

raíz real de esta ecuación sí está en la parte axial real del lugar 

geométrico de la raíz, entonces es una entrada real o un punto de 

ruptura real”. Si las dos raíces de esta ecuación son un par complejo 

conjugado, es posible verificar su valor de K correspondiente para 

determinar si son puntos de entrada o ruptura. Si el valor de K 

correspondiente a la raíz es positivo, entonces es un punto de entrada o 

ruptura. Si es negativo, entonces no es ni un punto de entrada ni un 

punto de ruptura. 

5- Para determinar el ángulo de salida o llegada desde un polo complejo 

o cero complejo hacia un lugar de la raíz, “es necesario calcular las 

direcciones del lugar raíz cerca de los polos y ceros complejos”. Si se 

selecciona un punto de prueba y se desplaza cerca de un polo complejo 

o cero complejo, “la suma de las contribuciones angulares de todos los 

demás polos y ceros se mantiene constante”. Por lo tanto, para “calcular 

el ángulo de salida o llegada desde el punto raíz hacia el polo complejo o 

cero complejo, se debe restar 180 grados de la suma de todos los 

ángulos vectoriales desde los demás polos y ceros hacia ese polo 

complejo o cero complejo, teniendo en cuenta sus signos”. El ángulo de 
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salida desde el polo complejo “se obtiene restando a 180 grados la suma 

de los ángulos vectoriales desde los otros polos hacia ese polo 

complejo, mientras que el ángulo de llegada al cero complejo se calcula 

restando a 180 grados la suma de los ángulos vectoriales desde los 

otros ceros hacia ese cero complejo”. 

6- Los puntos en los que el lugar de la raíz interseca el eje imaginario se 

pueden encontrar utilizando “el criterio de estabilidad de Routh o 

asumiendo que s=jω en la ecuación característica y resolviendo para 

encontrar los valores de ω para los que las partes real e imaginaria son 

iguales a cero”. Los valores de ω encontrados “representan las 

frecuencias en las que el lugar de la raíz interseca el eje imaginario. 

Además, el valor de K correspondiente a cada frecuencia de transición 

da la ganancia en ese punto de transición”. 

7- En la localización de las raíces, la parte más importante a considerar 

no es el eje real ni las asíntotas, sino la región cercana al origen y al eje 

jω. Es importante obtener una precisión suficiente al determinar la forma 

de las ubicaciones de las raíces en esta región del plano s. 

Figura 37  

Construcción del lugar de las raíces. [Ángulo de salida=180°-𝜽𝟏 + 𝜽𝟐] + 𝝋]. 

 

Fuente: Ogata (2010) 
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8- Para determinar los polos del circuito cerrado, es necesario evaluar si 

el valor de K en cada punto de las raíces cumple con la condición de 

magnitud. Si se cumple, ese punto concreto de cada rama del lugar 

geométrico de la raíz será un polo cerrado. La condición de tamaño 

también se puede utilizar para encontrar el valor de la ganancia K en 

cada punto de las raíces por encima del lugar. 

El valor de K correspondiente a cualquier punto s por encima de la zona 

radicular se obtiene utilizando la condición de tamaño, en caso contrario. 

𝑲 = 𝒑𝒓𝒐𝒅𝒖𝒄𝒕𝒐 𝒅𝒆 𝒍𝒂𝒔 𝒍𝒐𝒏𝒈𝒊𝒕𝒖𝒅𝒆𝒔 𝒆𝒏𝒕𝒓𝒆 𝒆𝒍 𝒑𝒖𝒏𝒕𝒐 𝒔 𝒚 𝒍𝒐𝒔 𝒑𝒐𝒍𝒐𝒔𝒑𝒓𝒐𝒅𝒖𝒄𝒕𝒐 𝒅𝒆 𝒍𝒂𝒔 𝒍𝒐𝒏𝒈𝒊𝒕𝒖𝒅𝒆𝒔 𝒆𝒏𝒕𝒓𝒆 𝒆𝒍 𝒑𝒖𝒏𝒕𝒐 𝒔 𝒚 𝒍𝒐𝒔 𝒄𝒆𝒓𝒐𝒔                                    (2.3.3.6.8) 
 

 

Si se conoce la ganancia K de la función de transferencia en el lazo 

abierto, “la condición de tamaño se puede utilizar para encontrar las 

ubicaciones correctas de los polos en lazo cerrado para un K dado en 

cada rama de los sitios raíz mediante el método de prueba y error2. 
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CAPÍTULO III.  

METODOLOGÍA 

En este capítulo se menciona los materiales y métodos a utilizar para el 

desarrollo del prototipo. 

3.1 Materiales 

1. Fabricación de estructura de la cámara. 

Tal como se muestra en la Figura. 38, se muestra un bosquejo en 

AutoCAD de cómo serían las medidas de la cámara de atmósfera 

controlada para la solución propuesta. 
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Figura 38  

El armazón, aislamiento y la cámara de limpieza. 

 

Elaborado por: los autores 

2. Compresor 

Marca: TECUMSEH BRASIL Modelo: AE4440YS (Figura.39). 

La refrigeración por compresión consiste en la circulación mecánica 

forzada de un líquido en un circuito cerrado mediante la creación de 

zonas de alta y baja presión, de modo que el líquido absorbe calor en un 

punto y lo libera en otro. 
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Figura 39  

Compresor Marca TECUMSEH BRASIL Modelo: AE4440YS 

 

 

 
Nota. DataSheet Compresor Marca TECUMSEH BRASIL Modelo: 

AE4440YS. Fuente: Tecumshe (2021) 
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3. Filtro Secador 

Es un dispositivo que tiene dos funciones. Para filtrar o impedir la entrada 

de impurezas en el sistema y evitar la obstrucción del tubo capilar o 

restrictor, que por tanto debe situarse aguas arriba del restrictor para 

realizar esta función, el filtro consta de una malla cilíndrica a la entrada y 

otra malla a la salida con forma circular, como se muestra en la figura 40. 

Características: 

− De acero. 

− Soldable y empotrable. 

− Filtros VAL-22: inserto de fibra de vidrio y filtro/tapón de latón de malla 

100. 

− Recubrimiento electrostático en polvo, resistente a la corrosión.  

Figura 40  

Filtro secador 

 

Fuente: Tecumshe (2021) 

4. Unidad evaporadora 

La fase de caída de presión y temperatura tiene lugar en el evaporador; 

aquí debe mantenerse siempre el flujo de refrigerante líquido. Una de las 

funciones del evaporador es asegurar el máximo intercambio entre el 

refrigerante y la zona a enfriar, lo que se consigue intercambiando aire o 

agua; de esta forma, la temperatura del refrigerante es absorbida y 

arrastrada a través del compresor, donde cambia de líquido a vapor y se 

crea un espacio libre en el que puede entrar refrigerante líquido adicional. 
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5. Válvula de expansión o capilar 

El refrigerante (ya en estado líquido saturado) “entra en la válvula de 

expansión. Parte del calor latente se pierde debido a la irreversibilidad del 

proceso y el refrigerante entra en el evaporador como una mezcla de 

líquido y vapor”. 

6. Sensores 

6.1. Sensor de oxigeno 

El sensor de oxígeno disuelto necesita un tiempo de 5 minutos para 

alcanzar 95% de la lectura final y tiene una salida de 47 (mV) 

promedio a 100% de saturación, en condiciones ambientales. 

 

Para una saturación escalón de k=100%, se obtiene una salida de 

0.047 [V] y para un tiempo de respuesta 3τ (95%) = 300 [s], se tienen 

una τ = 100. Por lo que, la función de transferencia del sensor de 

oxígeno disuelto es: 

 𝐺𝑆𝑂𝐷(𝑆) = 0.047/7.9251100𝑆 + 1  

La interfaz del sensor es prácticamente instantánea en comparación 

con el mismo sensor, la función de transferencia es de orden cero, lo 

que constituye una ganancia igual a 80. 𝐺𝐼𝑂𝐹(𝑆) = 81 
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6.2 Sensor de dióxido de carbono (CO2) 

Para el sensor de dióxido de carbono CO2, se sabe que el 63% de la 

señal de salida se alcanza en 20 segundos y tenemos un valor de 5V 

para una concentración del 20%. 

Por lo que la interfaz del sensor es solamente un “seguidor de voltaje” 

se tiene una ganancia de 1. 

 

Por lo que, una concentración escala con magnitud 0.2 se le asigna 

una ganancia en estado estable de 25 y una constante de, τ =20. 

𝐺𝑆𝐶𝑂2(𝑆) = 2520𝑆 + 1 

6.3 Sensor de temperatura y humedad 

El sensor de temperatura y humedad “tienen un rango de 0 a 100% 

de humedad relativa y de -50 a 125 ºC de temperatura y ambos en un 

tiempo de respuesta al 90% de la señal en 15 segundos y una señal 

de salida de 0 a 5V”. 

 

 

 

La ganancia en estado estable del sensor de temperatura 

corresponde a la ganancia de 5V con relación a la entrada de -50 ºC, 

equivalente a una ganancia 𝐺𝑠𝑡𝑒𝑚𝑝 = 0.1 . Y la ganancia del sensor de 
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humedad relativa es equivalente a una salida de 5V y una entrada de 

0.1 lo que es igual 𝐺𝑠𝑅𝐻 = 50 . Los sensores tienen una constante de 

tiempo de 2.3 τ = 15 [s] y τ =6.5217 

𝐺𝑆𝑡𝑒𝑚𝑝(𝑆) = 0.16.5217𝑆 + 1 

𝐺𝑆𝑂𝐷(𝑆) = 506.5217𝑆 + 1 

6.4 Sensor de nitrógeno 

Al igual que en el caso de la válvula, el tiempo de respuesta del 

sensor es mucho menor que el tiempo de respuesta del proceso, por 

lo cual se puede modelar al sensor como una ganancia pura Ks: 

Donde Ks corresponde a la ganancia del sensor. 

𝐻(𝑠) = 𝐷(𝑠)𝐶(𝑠) = 𝐾 
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3.2 Funcionamiento 

Figura 41  

Diagrama de bloques del proceso. 

 

Elaborado por: los autores 

Paso 1: Diseño de la cámara de refrigeración, esto 

varía dependiendo el rango de temperatura. A solicitud del cliente de 0 °C -5 

°C como se aprecia en la Figura. 42. Partes de un sistema de refrigeración. 
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Figura 42  

Partes de un sistema de refrigeración. 

 

Elaborado por: los autores 

Paso 2: Implementación de sensor de temperatura 

registra el nivel que se tiene dentro de esta cámara, por disposición actual 

del cliente 0 °C a 5 °C. El sensor nos enviará una señal al tablero de control, 

se visualizará y modificará la temperatura de seteo. El proceso de 

propagación de parámetros se detallan en el anexo 2. 

Paso 3: Diseño de cámara de limpieza. Este nos 

sirve para inyectar N2 y reducir nivel de O2 y CO2. 

Paso 4: Implementación de sensor de CO2 registra 

el nivel que se tiene dentro de esta cámara, por disposición actual del cliente 

0% a 5%. Con la inyección de nitrógeno se elimina el CO2. El sensor nos 

mandará una señal al tablero de control y se visualizará el porcentaje, para 

poder inyectar o disminuir N2. 
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Paso 5: El sensor de O2 registra el nivel que 

tenemos dentro de esta cámara, por disposición actual del cliente 1% a 10%. 

El sensor nos enviará una señal al tablero de control e indicamos su valor. 

Paso 6: Luego esta cámara de limpieza hermetizada 

enviará aire al recinto de AC la cual ya estará trabajando a la temperatura 

requerida. 

Paso 7: El sensor de humedad nos sirve para 

controlar el rango permitido de cada producto. 

Figura 43  

Distribución de recinto de atmósfera controlada. 

 

Fuente: Alba, (2020) 
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CAPÍTULO IV.  

MODELAMIENTO 

4.1. Modelamiento matemático del prototipo de cámara de 

atmósfera controlada 

En la siguiente Figura. 44 se muestran las etapas de 

refrigeración, de control y de almacenamiento que componen el prototipo de 

cámara de atmósfera controlada. 

La cámara de atmósfera controlada se representa 

mediante el diagrama mostrado en la Figura. 45. Donde       P1 es la presión de 

salida del tanque de N2; P2 es la presión dentro de la cámara; P0 es la 

presión atmosférica; el sensor MQ-135 mide la concentración de nitrógeno y 

el dispositivo LC – 65 controla la apertura de la válvula V1 mediante la señal 

U. El dispositivo C1 actúa como bomba de vacío extrayendo el nitrógeno de 

la cámara hacia el ambiente. 
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Figura 44  

Diagrama de bloques de los componentes del prototipo. 

 

Elaborado por: los autores 
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Figura 45  

Planta del sistema de control. 

 

Elaborado por: los autores 

Con respecto al modelamiento del sistema se tienen 

las siguientes consideraciones: 

Los gases involucrados se comportan como ideales 

debido a las bajas temperaturas y presiones. De acuerdo con ello cumplen 

la ecuación de los gases ideales. 

P2=RT 2 (N + M) de la termodinámica                          (4.1.1) 

Para el lazo de control, la señal u comanda el grado 

de apertura de la válvula y la variable    controlada es la concentración de 

nitrógeno en la cámara, modelada por la variable XN2. 

La planta es no lineal, pero se considerará lineal en 

las cercanías de un estado de equilibrio. 

Las variables del proceso se describen en la tabla 

siguiente Tabla. 12: 
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Tabla 12 

Descripcion de las variables del proceso 

Variable Descripción Unidades 

P1 Presión saliendo del tanque de N2 Pa 

P2 Presión dentro de la cámara Pa 

P0 Presión atmosférica Pa 

N Concentración molar de N2 en la moles/m3 

 Cámara  

M Concentración molar de otros gases moles/m3 

T2 Temperatura en la cámara K 

Qi Flujo volumétrico de entrada m3 /s 

Qs Flujo volumétrico de salida m3 /s 

Ni Flujo molar de entrada moles/s 

Ns Flujo molar de salida moles/s 

∀ 
Volumen de la cámara M3 

Elaborado por: los autores 

a) Linealización de la planta 

A continuación, se muestra una subsección (etapa de almacenamiento) 

a partir de la cual se procederá a linealizar el modelo matemático del 

proceso  

Figura 46  

Desviación del sistema del estado de equilibrio.  

 

Elaborado por: los autores 

Considerando que la planta se encuentra en un estado de equilibrio 

cuando las concentraciones de gases permanecen constantes en el 

tiempo. Cerca de dicho estado de equilibrio Figura. 46, el sistema se 
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puede considerar lineal. En la Figura. 46 las constantes 𝑸𝒊̅̅ ̅ ,  𝑸𝒔̅̅̅̅ , 𝑵̅, 𝑼̅  

representan los valores en equilibrio y las variables qi, qs, n, u las 

desviaciones entre el valor actual y el equilibrio. 

En dicho gráfico Qi, Qs, N, M, U representan el flujo de entrada, el flujo 

de salida, la concentración molar de nitrógeno, la concentración molar 

del resto de gases y U la señal de control respectivamente, como se 

indica en la Tabla 12. 

En la Figura 47. Donde R(s) es el valor de referencia, K(s) es el 

controlador, C(s) corresponde a la concentración molar de nitrógeno, 

E(s) es el error y U(s) se refiere a la señal de control u que comanda la 

válvula V1. 

Figura 47  

Diagrama de bloques del sistema de control 

 

Elaborado por: los autores 

b) Modelamiento del flujo de entrada 

Considerando que la presión P1 es mucho mayor que P2, la ecuación 

(4.1.1) describe el flujo a través de una válvula que atraviesa una alta 

caída de presión (tomada de Jagadeesha T.). 

 𝑄𝑖 = 0.471 𝑁2𝐶𝑣𝑃1√ 1𝐺𝑔𝑇1                         (4.1.2) 

Donde N2, Gg son constantes. Además, considerando que la presión y 

temperatura en 1 no varían, el flujo que ingresa a la cámara solo 

depende de Cv, que a su vez depende del grado de apertura de la 

válvula de manera directamente proporcional (ecuaciones (4.1.3) y 



  
 
 

103 
 

(4.1.4), donde Cv es CM cuando la válvula está totalmente abierta y 0 

cuando se cierra). 𝑄𝑖 = 𝐾1𝐶𝑣                           (4.1.3) 𝐶𝑣 = 𝐶𝑀𝐴𝑣                       (4.1.4) 

También, el tiempo de respuesta de la válvula es mucho menor que la 

respuesta de la planta, por lo que la apertura Av es directamente 

proporcional a la señal U e igual a U dividido por el valor máximo de la 

señal (V). En la ecuación (4.1.5) se muestra la relación entre el flujo y la 

señal de control. 𝑄𝑖 =   𝐾1 𝐶𝑀𝑉  𝑈           (4.1.5) 

Por la ecuación de los gases ideales (4.1.1), el flujo molar se relaciona 

con la señal de control según (4.1.6); así mismo, el flujo molar de entrada 

se puede expresar en función de la concentración molar en la cámara y 

la señal de control (4.1.7). 𝑁𝑖 = 𝑄𝑖 𝑃2𝑅𝑇 = 𝐾1𝐶𝑀𝑃2𝑉 𝑅𝑇 𝑈                                        (4.1.6) 𝑁𝑖 = 𝐾1𝐶𝑀𝑉 (𝑁 + 𝑀)𝑈                                           (4.1.7) 

La variación del flujo molar de entrada 𝑛𝑖̇  se determina de manera 

directa (4.1.8) y está representada por la siguiente ecuación lineal de 

primer orden: 𝑛𝑖̇ = 𝐾1𝐶𝑀𝑈𝑉 𝑛 + 𝐾1𝐶𝑚(𝑁̅+𝑀)𝑉 𝑢                            (4.1.8)  
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Figura 48 

Diagrama de bloques del flujo de entrada. Donde Ni corresponde al flujo de 

entrada. 

 

Elaborado por: los autores 

c) Modelamiento del flujo de salida 

Considerando que el compresor C1 extrae cierto volumen por minuto de 

manera constante (free air delivery = FAD), dicho volumen es igual al 

flujo de salida (4.1.9). A partir de la ecuación del gas ideal, se tiene el 

flujo molar de salida (4.1.10), y el flujo molar en función de la 

concentración molar (4.1.11). 

Qs=FAD                        (4.1.9)  

 𝑁̇𝑠 = 𝑄𝑠 𝑃2𝑅𝑇 = 𝐹𝐴𝐷 (𝑃2𝑅𝑇)                                (4.1.10)  

 𝑁𝑠̇ = 𝐹𝐴𝐷(𝑁 + 𝑀)                                      (4.1.11)    

Se puede derivar directamente la desviación del flujo molar de salida en 

función de la desviación de la concentración molar (4.1.12). 𝑛𝑠̇ = 𝐹𝐴𝐷 𝑛                                           (4.1.12) 
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Figura 49  

Diagrama de bloques del flujo de salida. Donde Ns corresponde al flujo de 

salida. 

 

Elaborado por: los autores 

d) Función de transferencia de la planta G(s) 

La velocidad de cambio de la concentración molar en la cámara se 

obtiene restando los flujos de entrada y salida (4.1.13). Así mismo, la 

desviación en el cambio de la concentración molar se halla directamente 

(4.1.14).  

∀𝑁̇ = 𝑁𝑖̇ − 𝑁𝑠̇                                  (4.1.13) 𝑛̇ = 𝑛𝑖̇ −𝑛𝑠̇∀                                (4.1.14) 

Reemplazando (4.1.8) y (4.1.9) en (4.1.14) se obtiene la ecuación 

(4.1.15). 𝑛̇ = 𝐾1𝐶𝑀𝑈∀𝑉  𝑛 + 𝐾1𝐶𝑚(𝑁+𝑀)∀𝑉 𝑢 − 𝐹𝐴𝐷∀ 𝑛                 (4.1.15) 

  A partir de dicha ecuación, se aplica la transformada de Laplace, 

tomando en consideración que ℒ(𝑛(𝑡)) = 𝐶(𝑠) , ℒ(𝑢(𝑡)) = 𝑈(𝑠). 

𝑠𝐶(𝑠) = (𝐾1𝐶𝑀𝑈∀𝑉 − 𝐹𝐴𝐷∀ ) 𝐶(𝑠) + 𝐾1𝐶𝑚(𝑁 + 𝑀)∀𝑉 𝑈(𝑠) 

Quedando la función de transferencia de la planta, cámara de atmosfera 

controlada (4.1.16) 
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𝐺(𝑠) = 𝐶(𝑠)𝑈(𝑠) = 𝐾1𝐶𝑚(𝑁+𝑀)∀𝑉𝑠+𝑉𝐹𝐴𝐷−𝐾1𝐶𝑀𝑈∀𝑉                     (4.1.16) 

Tabla 13 

Parámetros del proceso 

Parámetro Valor 
K1 16.6E-3 
CM 0.5 
U 2.5 V 
V 5 V 
N+M 22.2 moles/m3 
FAD 3 E-5 m3/s ∀ 0.25 m3 

Elaborado por: los autores 

Considerando los parámetros del proceso definidos en la Tabla. 15, la 

ecuación de transferencia resultaría (4.1.17). Si se requiere un 

modelamiento más preciso, sería necesario una identificación de 

parámetros a partir de la respuesta del sistema. 

 𝐺(𝑠) = 0.142𝑠−0.016                  (4.1.17) 

Figura 50 

Diagrama de bloques de la planta 

 

Elaborado por: los autores 

Se estima que la ganancia del sistema de control linealizado es de 0.142 

V por cada mol/m3; y la constante de tiempo del modelo es de 60s. 

Y el diagrama se muestra a continuación:  
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Figura 51  

Diagrama de bloques del sistema de control de lazo cerrado 

 

Elaborado por: los autores 

4.2 Modelamiento de los sensores  

a) Sensor de oxigeno 

El sensor de oxígeno disuelto necesita un tiempo de 15 segundos para 

alcanzar 95% de la lectura final y además la relación entre la salida de 

voltaje y la concentración de O2 medida se indica en la Tabla 18 extraída 

de la prueba y validación del sensor. 

Tabla 18. Valores del sensor de oxigeno 

Medición del sensor 

(V)  

Concentración de O2 

1.7 21.1 

1.68 20.8 

1.45 18 

1.41 17.5 

1.51 18.7 

1.52 18.8 

Elaborado por: los autores 

Luego, mediante una regresión lineal hallamos que la ganancia en 

estado estable del sensor de oxígeno es 0.08 V/%. 
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Figura 52 

Diagrama de bloques del sensor de oxígeno 

 

Elaborado por: los autores 

Como el tiempo de respuesta 3τ (95%) = 15 [s], se tienen una τ = 5. Por 

ello, la función de transferencia del sensor de oxígeno disuelto es: 

𝐺𝑂𝐷(𝑆) = 𝐺𝑠𝑠𝜏𝑠 + 1 = 0.085𝑠 + 1 

b) Sensor de dióxido de carbono (CO2) 

Para el sensor de dióxido de carbono CO2, se sabe que el 95% de la 

señal de salida se alcanza en 120 segundos y tenemos un valor de 5V 

para una concentración del 0.5%. Por lo que la ganancia en estado 

estable sería 𝐺𝑠𝑠 = 5𝑉0.5% = 10 𝑉%; y la constante de tiempo, τ =120/3 = 40.  

Figura 53 

Diagrama de bloques del sensor de CO2 

 

Elaborado por: los autores 

La función de transferencia del sensor de CO2 es: 

𝐺𝑆𝐶𝑂2(𝑆) = 𝐺𝑠𝑠𝜏𝑠 + 1 = 1040𝑠 + 1 
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c) Sensor de temperatura y humedad 

El sensor de temperatura y humedad tienen un rango de 0 a 100% de 

humedad relativa y de -50 a 125 ºC de temperatura y ambos en un 

tiempo de respuesta al 90% de la señal en 15 segundos y una señal de 

salida de 0 a 5V. 

Figura 54 

Diagrama de bloques del sensor de temperatura 

 

Elaborado por: los autores 

Figura 55 

Diagrama de bloques del sensor de  HR 

 

Elaborado por: los autores 

La ganancia en estado estable del sensor de temperatura se calcula 𝐺𝑠𝑠 = 5𝑉175𝐶 = 0.029 𝑉 𝐶⁄  . Y la ganancia del sensor de humedad relativa 

es igual a 𝐺𝑠𝑠 = 5𝑉100% = 0.05 𝑉% . Los dos sensores tienen una constante 

de tiempo de 2.3 τ = 15 segundos; es decir τ = 6.5217.  

Por lo tanto, las funciones de transferencia de los sensores de 

temperatura y humedad se muestra en las siguientes ecuaciones: 

𝐺𝑆𝑡𝑒𝑚𝑝(𝑆) = 0.0296.5217𝑠 + 1 

𝐺𝑆𝐻𝑅(𝑆) = 0.056.5217𝑠 + 1 



  
 
 

110 
 

d) Modelamiento del sensor de nitrógeno. 

Tomando en consideración que la medición de nitrógeno se efectuará a 

partir de las mediciones de O2 y CO2, la constante de tiempo será igual a 

la del sensor de oxígeno  τ = 40. Además, considerando que una 

concentración de 100% (D(s)) corresponde a 22.2 moles/m³  (C(s)), la 

ganancia del sensor es 4.5 moles/%m3.  Por lo tanto, la función de 

transferencia del sensor de nitrógeno se muestra en la siguiente 

ecuación: 

𝑮𝑵𝟐(𝑺) = 𝑮𝒔𝒔𝝉𝒔 + 𝟏 = 𝟒. 𝟓𝟒𝟎𝒔 + 𝟏 

Figura 56 

Diagrama de bloques del sensor de nitrógeno 

 

Elaborado por: los autores 

e) Diseño del controlador 

La función de transferencia del sistema de control en lazo abierto es 

descrita en la ecuación (4.1.19). Dicho lazo abierto se observa en la 

Figura. 57.  𝐿(𝑠) = 𝐾(𝑠)𝐺(𝑠)𝐻(𝑠) = 𝐾(𝑠) 0.142𝑠−0.016                     (4.1.19) 

Como G(s)  (ecuación (4.1.17)) y H(s)  (ecuación (4.1.18)) ya han sido 

hallados, la función de transferencia en lazo abierto 𝐿(𝑠) es 

𝐿(𝑠) = 𝐾(𝑠)𝐺(𝑠) = 7.1𝑠2 + 0.71𝑠 + 0.02𝑠2 − 0.016𝑠  
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Figura 57 

Lazo abierto del sistema de control 

 

Elaborado por: los autores 

Se asume que el compensador K(s). Su función de transferencia se 

muestra a continuación en la ecuación (4.1.20). 𝐾(𝑠) = 𝐾𝑝 + 𝐾𝐼𝑠 + 𝐾𝐷𝑠                                   (4.1.20) 

f) Especificaciones de diseño 

Se tienen como especificaciones de diseño que el porcentaje de sobre 

impulso sea menor al 5%. El porcentaje de sobre impulso y el tiempo de 

asentamiento se relacionan con los parámetros ωn y ζ según la ecuación 

(4.1.21). 

𝑀𝑝 = 𝑒𝑥𝑝 ( −𝜁√1−𝜁2) = 0.05                

                               𝑡𝑠 = 4𝜁𝜔𝑛 = 120                     (4.1.21) 

 

A partir de las especificaciones, han de ser: 

𝑝1,2 = −𝜁𝜔𝑛 ± 𝜔𝑛√1 − 𝜁2𝑗 = −0.033 ± 0.011𝑗           (4.1.22) 

Según Wang et.al., la función de transferencia en lazo cerrado es: 

𝐻(𝑠) = 𝐾(𝑠)𝐺(𝑠)1+𝐾(𝑠)𝐺(𝑠)𝐻(𝑠) = 𝑁(𝑠)(𝐾𝐷𝑠2+𝐾𝑝𝑠+𝐾𝐼)𝐷(𝑠)𝑠+𝑁(𝑠)(𝐾𝐷𝑠2+𝐾𝑝𝑠+𝐾𝐼)        (4.1.23) 

Donde N(s) y D(s) son el denominador y numerador de la función de la 

planta: 
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𝑁(𝑠) = 0.639 𝐷(𝑠) = 40𝑠2 + 0.36𝑠 − 0.016              (4.1.24) 

Luego, para que los polos de H(s) sean −0.033 ± 0.011𝑗, los valores de 

KD y KI  deben ser: 

𝐾𝐼 = 𝑎2 + 𝑏22𝑎 𝐾𝑃 − (𝑎2 + 𝑏2)𝑋1 

𝐾𝐷 = 12𝑎 𝐾𝑝 + 𝑋2 𝑝1 = −𝑎 + 𝑏𝑗 = −0.033 + 0.011𝑗 
Donde X1  y X2 se hallan: 

𝑋1 = 12𝑏 ℑ [ −1𝐺(𝑝1)] + 12𝑎 ℜ [ −1𝐺(𝑝1)] = 0.491            (4.1.25a) 

𝑋2 = 12𝑏 ℑ [ −1𝐺(𝑝1)] − 12𝑎 ℜ [ −1𝐺(𝑝1)] = −0.637         (4.1.25b)  

Luego, las constantes proporcional y derivativa se calculan: 𝐾𝐷 = 15𝐾𝑃 + 0.637     𝐾𝐼 = 0.0185𝐾𝑃 − 6.1𝑒 − 4                   (4.1.26) 

Según el mismo artículo (Wang et. al.), la ecuación característica es la 

siguiente: 

𝐾𝑝𝐺(𝑠) = −1                                    (4.1.27a) 

𝐾𝑝 𝑁(𝑠)(𝑠2+2𝑎𝑠+(𝑎²+𝑏²))2𝑎(𝐷(𝑠)𝑠+𝑋2𝑁(𝑠)𝑠2−(𝑎2+𝑏2)𝑋1𝑁(𝑠)) = −1                        (4.1.27b) 

Reemplazando los valores (ecuaciones 4.1.24 y 4.1.25) en 4.1.27b: 

𝐾𝑝 0.639𝑠2+0.0426𝑠+7.9𝑒−40.267𝑠3−0.0032𝑠2−0.0011𝑠−2.6𝑒−5 = −1                           (4.1.28) 
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g) Lugar de las raíces 

A partir de dicha ecuación (4.1.26), se grafica el lugar geométrico de las raíces 

en la siguiente figura. El lugar de las raíces describe la trayectoria de los polos 

en lazo cerrado para Kp ∈ [0,∞]. 

Figura 58 

Lugar de las raíces 

 

Elaborado por: los autores 

Donde los ceros y polos de la función de transferencia 𝐺(𝑠) (4.1.26a): 

Ceros: [-0.033 + 0.011j, -0.033 – 0.011j] 

Polos: [0.079, -0.034+0.0096j, -0.034-0.0096j] 

En la tabla 14 se indica el valor de los polos para distintos valores de Kp .  

Tabla 14 

Distintos puntos en el lugar de las raices 

Kp Polos 
0.01 0.0546, −0.0333 ± 0.0108𝑗 
0.025 0.0186, −0.0333 ± 0.0106𝑗 
0.0327 0, −0.0332 ± 0.0104𝑗 
0.05 −0.0436, −0.0321 ± 0.012𝑗 
0.07 −0.0893, −0.0332 ± 0.0114𝑗 
0.1 −0.161, −0.0333 ± 0.0112𝑗 

Elaborado por: los autores 
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Se observa que la raíces son imaginarias puras para Kp = 0.0327. Es 

decir, el sistema en lazo cerrado es estable para Kp > 0.327. 

h) Punto de ruptura. 

Para hallar el punto de ruptura y la ganancia correspondiente se despeja 

Kp  y se deriva e iguala a 0, de la ecuación (4.1.25). 

𝐾𝑝 = −7𝑠2 + 0.4𝑠10𝑠2 + 𝑠 + 0.0278 𝑑𝐾𝑝𝑑𝑠 = 0 11𝑠2 + 0.389𝑠 − 0.011 = 0 (4.1.25) 

Hallando raíces de la ecuación (4.1.26): 𝑠1 = −0.054    𝑠2 = 0.0187                (4.1.26)  

Como s1 no pertenece al lugar de las raíces, s2 es el punto de ruptura o 

breakpoint. 𝑠 = 0.0187      𝐾𝑝 = 0.1                                   (4.1.27) 

 

i) Diseño final del Controlador 

Con la información anterior, tenemos una gráfica más detallada del lugar 

de las raíces (Figura. 59 y 60) a partir de la cual escogemos una 

ganancia Kp = 0.05 por ser lo suficientemente cercana a las 

especificaciones de diseño, especialmente en el tiempo de 

asentamiento.  
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Figura 59 

Lugar de las raíces (a) 

 

Elaborado por: los autores 

Figura 60 

Lugar de las raíces (b) 

 

Elaborado por: los autores 

Luego, los polos en lazo cerrado serán: 𝑝1 = −0.0436,       𝑝2,3 = −0.0321 ± 0.0118𝑗   
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Considerando que los polos y ceros con parte imaginaria (p2,3) se 

cancelan, la constante de tiempo sería igual a: 

𝜏 = −1𝑝1 = 22.9 

Y el tiempo de asentamiento al 98%: 𝑡𝑠 = 4𝜏 = 91.6𝑠 

Por lo que el controlador PID diseñado satisface los requerimientos del 

lazo cerrado ( 𝑡𝑠 < 120, ecuación (4.1.28b). 

La función es la siguiente: 𝐾(𝑠) = 0.05 + 1.39𝑠 + 3.15𝑒−4𝑠                        𝐾𝑝 = 0.05   𝐾𝐷 = 1.39   𝐾𝐼 = 3.15𝑒 − 4 

Figura 61 

Diagrama de bloques del controlador PID 

 

Elaborado por: los autores 

La función es: 𝐻(𝑠) = 𝐾(𝑠)𝐺(𝑠)1+𝐾(𝑠)𝐺(𝑠) = 50𝑠2+5𝑠+0.1457.04𝑠2+4.58𝑠+0.14                (4.1.28) 

j) Análisis de estabilidad  

Como los polos del lazo cerrado  𝑝1,2,3 = −0.0436, −0.0321 ± 0.0118𝑗 
tienen parte real negativa, se concluye que el sistema es estable.  
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Además, observando el lugar de las raíces, el sistema es estable si la 

ganancia proporcional del controlador se encuentra en el rango Kp ∈ 

[0.327,∞]. 

La función es: 

𝐻(𝑠) = 𝐾(𝑠)𝐺(𝑠)1+𝐾(𝑠)𝐺(𝑠)𝐻(𝑠) = 78.9𝑠3+0.48𝑠2+0.0089𝑠+4.5𝑒−540𝑠3+1.25𝑠2+0.016𝑠+2𝑒−4   

De esta manera el diagrama de bloques para este diseño se visualiza  

Figura 62 

Diagrama de bloques del lazo cerrado 

 

Elaborado por: los autores 

Asimismo, la respuesta se muestra en la siguiente Figura. 63: 

Figura 63 

Respuesta al escalón unitario 

 

Elaborado por: los autores 
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Tabla 15 
Resumen de parámetros del proceso 

N VARIABLE DESCRIPCIÓN UNIDADES 
1 CO2 Dióxido de carbono  
2 O2 Oxígeno  
3 N2 Nitrógeno  
4 J Inercia  
5 B Fricción  
6 T Torque o función forzada de la ecuación 

diferencial 
 

7 K Ganancia  
8 η Atenuación  
9 𝜔𝑛 Frecuencia natural no amortiguada  
10 𝜁 Factor de amortiguamiento relativo del sistema  
11 𝜔𝑑 Frecuencia natural amortiguada  
12 𝑇𝑚𝑎𝑥 Tiempo pico  
13 𝑀𝑝 Sobrepaso máximo  
14 𝑇𝑠 Tiempo de asentamiento  
15 𝑚𝑝 Sobrepaso Máximo  
16 𝑡𝑠 Tiempo de asentamiento  
17 𝑡𝑟 Tiempo de levantamiento  
18 𝑡𝑝 Tiempo pico  
19 𝑡𝑑  Tiempo de retardo  
20 𝐾𝑝 Es la constante de ganancia proporcional  
21 𝑒(𝑡) Es el error  
22 𝑇𝑖 Es el tiempo integral  
23 𝑇𝑑  Es el tiempo derivativo  
24 P1 Presión saliendo del tanque de N2 Pa 
25 P2 Presión dentro de la cámara Pa 
26 P0 Presión atmosférica Pa 
27 N Concentración molar de N2 en la cámara moles/m3 
28 M Concentración molar de otros gases moles/m3 
29 T2 Temperatura en la cámara K 
30 𝑄𝑖 Flujo volumétrico de entrada m3 /s 
31 𝑄𝑠 Flujo volumétrico de salida m3 /s 
32 𝑁𝑖 Flujo molar de entrada moles/s 
33 𝑁𝑠 Flujo molar de salida moles/s 
34 ∀ Volumen de la Cámara m3 
35 U Señal de control  V 
36 V Valor máximo de la señal de control V 
37 N N en equilibrio moles/m3 
38 𝑄𝑖 Qi en equilibrio m3 /s 
39 𝑄𝑠 Qs en equilibrio m3 /s 
40 𝑁𝑖 Ni en equilibrio moles/s 
41 𝑁𝑠 Ns en equilibrio moles/s 
42 𝑁𝑠 U en equilibrio V 
43 n Variación de la variable N moles/m3 
44 qi Variación de la variable Qi m3 /s 
45 qs Variación de la variable Qs m3 /s 
46 ni Variación de la variable Ni moles/s 
47 ns Variación de la variable Ns moles/s 
48 u Variación de la variable U V 

Elaborado por: los autores   
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CAPÍTULO V.  

PRUEBAS Y RESULTADOS 

5.1 Sensor de CO2 MH-Z19C 

a) Principio de operación 

MH-Z19C NDIR es un sensor que detecta la presencia de CO2 en el aire 

mediante el principio de absorción de infrarrojo no dispersiva (NDIR). 

Este principio consiste en que gases como el CO2 absorben la radiación 

a una determinada longitud de onda, generalmente infrarroja. Cuenta 

con una interfaz de salida PWM y una interfaz de salida UART, 

parámetros de calibración (Anexo 3). 

Algunos parámetros del sensor: 

Gas detectado CO2 
Voltaje de alimentación 5.0 VDC 
Corriente media <40 Ma 
Corriente pico 125 Ma 
Rango de detección 400 a 5000 ppm 
Temperatura de operación -10 C a 50 C 
Tiempo de respuesta <120s 
Interfaces de salida UART (TTL a 3.3V); PWM 
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Figura 64 

Sensor MH-Z19C 

 

Elaborado por: los autores  

Figura 65  

Pines del sensor MH-Z19C. 

 

Nota. Rx, Tx corresponden a interfaz UART. PWM a la salida analógica. Vin 

y GND a la alimentación de 5V y tierra. Elaborado por: los autores 

b) Acondicionamiento y procesamiento 

El esquemático de conexión entre el sensor MH-Z19C y el controlador 

Arduino: 
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Figura 66 

Conexión entre arduino y sensor de CO2 

 

Fuente: Alba, (2020) 

c) Resultados de calibración 

Datos de la prueba: 

Nombre de la prueba Calibración del sensor de CO2 
Fecha y lugar de la prueba  10 de noviembre del 2021. La Molina, Lima. 
Variable a calibrar   Concentración del CO2 

Evidencias de la prueba: 

Figura 67 

Mediciones del sensor MH-Z19C 

 

Fuente: Elaboración de los autores 
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Figura 68 

Sensor MH-Z19C conectado a Arduino. 

 

Elaborado por: los autores 

Resultados de calibración: 

Se mide la concentración de CO2 en el medio ambiente en primer lugar y 

luego la concentración en un recipiente cerrado lleno de aliento humano. 

Condición atmosférica Medición en V  Concentración de CO2 
en ppm 

Aire libre de CO2 0.33 330 ppm 
Recipiente lleno de 
aliento 

3.26 3260 ppm 

La concentración de CO2 se obtiene a partir del voltaje gracias a la 

siguiente fórmula: 

C = V*1000 

Donde C: concentración en ppm y V: voltaje en voltios. 

5.2 Sensor de temperatura DS18B20 

a) Principio de operación 

El sensor DS18B20 es un termómetro digital de alta precisión (entre 9 y 

12 bits); su temperatura operativa se encuentra entre -50 y 125 °C. 

Cuenta con una solo línea como interfaz de comunicación bidireccional y 
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no requiere mayor acondicionamiento previo, parámetros de calibración 

(Anexo 3). 

Parámetros de operación: 

Rango de 
medición 

-50 a 125 °C 

Precisión ±0.5 °C en el rango (-10 °C; 85 

°C) 

Alimentación 3.0 a 5.5V 
Comunicación Serial por pin Data 

b) Acondicionamiento y procesamiento 

El sensor se comunicará con el controlador Raspberry Pi según las 

siguientes conexiones, donde el cable rojo se conecta a Vcc, el negro a 

GND y el azul al pin GPIO4: 

Figura 69 

Conexión entre RPI y sensor de temperatura 

 

Fuente: Elaboración de los autores 
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c) Resultados de la prueba 

Datos de la prueba: 

Nombre de la prueba Calibración del sensor de temperatura 
Fecha y lugar de la 
prueba 

 10 de noviembre del 2021. La Molina, Lima. 

Variable a calibrar   Temperatura de agua 

Evidencias de la prueba: 

Figura 70 

Conexión entre RPI y sensor. 

 

Elaborado por: los autores 

Figura 71 

Mediciones del sensor. 

 

Elaborado por: los autores 
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Resultados de calibración: Se hirvió un poco de agua y se midió su 

temperatura con un termómetro digital y con el sensor DS18B20 a 

medida que se iba enfriando. Los resultados se muestran en la siguiente 

Tabla. 16. 

Tabla 16 

Valores del sensor de temperatura 

Medición del 
sensor 

Medición patrón Error (C) Error relativo (%) 

88.14 90 1.86 2.1 
71.44 70 1.44 2.1 
48.64 50 1.36 2.7 
28.34 30 1.66 5.5 
8.82 10 1.18 11.8 
Fuente: Elaboración de los autores 

Se observa un error de medición en torno a 1.5 C; con el error relativo 

siendo mayor para temperaturas bajas y menor para temperaturas 

elevadas. 

5.3 Sensor de calidad del aire MQ-135 

a) Principio de operación 

El sensor MQ-135 permite medir la calidad del aire para detectar el 

grado de contaminación atmosférica. Por lo general se emplea prevenir 

altos niveles de contaminación, en los alrededores de industrias, etc. 

Opera detectando la concentración de gases contaminantes como el 

CO2, amoniaco, nitratos de carbono, etc. Cuenta con salida digital TTL y 

análoga. Parámetros de calibración (Anexo 3). 

Especificaciones técnicas: 

Variable medida Concentración de gases en la 
atmósfera 

Voltaje de alimentación 5 VDC 
Potencia consumida <800 Mw 
Resistencia de la carga Ajustable 
Rango de medición  10-1000 ppm 
Concentración de oxígeno 
recomendada 

21% 
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b) Acondicionamiento y procesamiento 

La conexión entre el sensor MQ135 y el microcontrolador si se pretende 

leer la señal analógica es como se indica en la siguiente figura. 

Figura 72 

Conexión entre arduino y sensor MQ135 

 

Fuente: Tecumshe (2021) 

Para una operación adecuada, se debe regular el potenciómetro a 20K 

ohms y la concentración de oxígeno atmosférico debe ser cerca de 21%.  

c) Prueba y validación 

Datos de la prueba: 

Nombre de la prueba Calibración del sensor de calidad del aire 

Fecha y lugar de la prueba  10 de noviembre del 2021. La Molina, Lima. 

Variable a calibrar   Concentración de distintos gases 

Evidencias de la prueba: 
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Figura 73 

Mediciones del sensor MQ135. 

 

 

Elaborado por: los autores 

 

Figura 74 

Dispositivos dispuestos para prueba de calibración. 

 

Elaborado por: los autores 
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Figura 75 

Medición de calidad del aire en recipiente con alcohol. 

 

Elaborado por: los autores 

Resultados de calibración: 

Se ha medido la concentración de gases al aire libre; a continuación, la 

concentración de alcohol en un recipiente con cierta cantidad de alcohol 

medicinal. Los resultados se muestran en la siguiente Tabla. 17: 

Tabla 17 

Valores del sensor de calidad de aire 

Condición atmosférica Medición del sensor  (V)  Concentración de 
ethanol  (mg/L) 

Aire libre (400 ppm CO2) 0.24V 0.05 
0.25 V 0.06 

Recipiente con 20 mL de 
alcohol 

0.51 V 0.19 
0.56V 0.21 

Recipiente con 40 mL de 
alcohol 

0.84 V 0.45 
0.85V 0.45 

Recipiente con 80 mL de 
alcohol 

1.30 V 1.03 
1.34 V 1.1 

Elaborado por: los autores 

La relación entre la concentración en el aire y el voltaje de salida del 

sensor es de acuerdo al siguiente gráfico: 
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Figura 76 

Relación entre concentración de alcohol y relación Rs/Ro.  

 

Elaborado por: los autores  

5.4 Sensor de concentración de oxígeno ME2-O2 

a) Principio de operación 

El sensor ME2-O2 detecta la concentración de oxígeno a partir de la 

corriente generada en la celda electrolítica, la que es proporcional a la 

concentración de oxígeno en la celda. La relación directamente 

proporcional entre la corriente y la concentración de oxígeno se muestra 

en la Figura. 77. 

Figura 77 

Relación entre corriente y Concentración 

 

Elaborado por: los autores 
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Especificaciones técnicas: 

Variable medida Concentración de oxígeno 

Rango de medición 0 a 25% en volume 

Tiempo de respuesta <15 s 

Resistencia de la carga 10 K ohms 

b) Acondicionamiento y procesamiento 

El circuito que amplifica la señal del sensor ME2-O2 para que pueda ser 

procesada por el microcontrolador como un voltaje se muestra en la 

siguiente figura: 

Figura 78 

Circuito de acondicionamiento 

 

Elaborado por: los autores 
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c) Prueba y validación 

Datos de la prueba: 

Nombre de la prueba  Calibración del sensor de concentración de oxígeno 

Fecha y lugar de la prueba  10 de noviembre del 2021. La Molina, Lima. 

Variable a calibrar   Concentración de oxígeno 

 

Evidencias de la prueba: 

Figura 79 

Mediciones del sensor ME2-O2. 

 

 

Elaborado por: los autores 
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Figura 80 

Dispositivos dispuestos para prueba de calibración. 

 

Elaborado por: los autores 

Figura 81 

Medición de concentración de oxígeno en recipiente lleno de CO2. 

 

Elaborado por: los autores 

Figura 82 

Sensado de  oxígeno en recipiente lleno de alcohol. 

 

Elaborado por: los autores 
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Resultados de calibración: 

Se midió la concentración de oxígeno en el aire limpio, en un recipiente 

lleno de CO2 y en un recipiente con alcohol de manera consecutiva, 

como se indica en la Tabla N°18 siguiente. 

Tabla 18 

Valores del sensor de oxígeno 

Condición 
atmosférica 

Medición del sensor 
(V)  

Corriente de salida 
(uA) 

Concentració
n de O2 

Aire limpio 1.7 140 21.1 
1.68 139 20.8 

Recipiente con 
CO2 

1.45 120 18 
1.41 117 17.5 

Recipiente con 
alcohol 

1.51 125 18.7 
1.52 126 18.8 

Elaborado por: los autores 

La relación entre el voltaje medido por el controlador y la corriente de 

salida del transductor está dada por: 

Vo = R7*121*Io =  12100 Io 

Donde Vo está en voltios y Io, en amperios. 

La relación entre la corriente y la concentración de oxígeno está dada 

por la recta mostrada en la Figura. 77.  

Se observa que el voltaje de salida y la corriente de censado; así como 

la concentración de oxígeno decrecen cuando el aire puro se mezcla con 

otros gases, como era de esperarse. Parámetros de calibración (Anexo 

3). 

5.5     Diseño de algoritmo con control PID 

Dado que el regulador es PID con función de 

transferencia (4.1.27), se sabe que la señal de control en el dominio del 

tiempo se expresa: 

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝𝑒(𝑡) + 𝐾𝑑𝑒′(𝑡) + 𝐾𝐼 ∫ 𝑒𝑡0 (𝑡)𝑑𝑡    (5.5.1) 
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Discretizando el dominio del tiempo: 𝑡 = 𝑖𝑇 

T: periodo de muestreo 

i= 0,1,2,3,... 

La señal de control discreta en función del error de 

medición se puede aproximar mediante  (4.1.29),. 

𝑢(𝑖) = 𝐾𝑝𝑒(𝑖) + 𝐾𝑑 𝛥𝑒(𝑖)𝑇 + 𝐾𝐼 ∑ 𝑒𝑖0 (𝑖)𝑇         (5.5.2) 

Donde:  𝑢(𝑖) = 𝑈(𝑖) − 𝑈(𝑖): señal de control en V. 𝑒(𝑖) = 𝑅(𝑖)– 𝑁(𝑖): error entre la referencia y la concentración de nitrógeno en 

mol/m3 

Luego, la inyección de nitrógeno en la cámara 

puede ser controlada mediante el algoritmo mostrado en la siguiente figura. 
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Figura 83 

Algoritmo de control de la inyección de N2. 

 

Elaborado por: los autores 
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5.6      Simulación del proceso de control 

Mediante el software de simulación Simulink, se 

implementa el diagrama de bloques del sistema en lazo cerrado, como se 

muestra en la siguiente Figura. 62. 

Figura 62 

Diagrama de sistema en lazo cerrado. 

 

Elaborado por: los autores 

Luego, las respuestas a la entrada impulso se 

muestran en la siguiente Figura. 84. 

Figura 84 

Respuesta a la entrada impulso. 

 

Elaborado por: los autores 
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Se observa que el sistema es oscila alrededor del 

valor 0. Las respuestas al escalón unitario se muestran en la siguiente 

Figura. 85. 

Figura 85 

Respuesta al escalón unitario. 

 

Elaborado por: los autores 

Se observa que el sistema controlado en lazo 

cerrado pasa a ser estable con un error estacionario cercano a 0 y con un 

tiempo de establecimiento de alrededor de 100 segundos, similar al tiempo 

planteado en los requerimientos de diseño. La respuesta a la rampa unitaria 

se muestra en la siguiente Figura. 86. 
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Figura 86 

Respuesta a la rampa unitaria. 

 

Elaborado por: los autores 

Se observa que la respuesta del lazo cerrado se 

asemeja a la entrada rampa, con un error estacionario cercano a 0. 

a) Esquemático del circuito de la etapa de control 

La etapa de control cuenta con un controlador y una interface HMI, así 

como con unos sensores para el monitoreo del ambiente y un sistema de 

potencia para controlar la válvula de inyección. El esquema del circuito 

correspondiente se muestra a continuación. 
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Figura 87 

Esquema del circuito de la etapa de control. 

 

Elaborado por: los autores 
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CONCLUSIONES 

1. Se diseñó un prototipo de una cámara de atmósfera controlada que 

permite el estudio de conservación de alimentos con capacidad de 

sensado de temperatura, oxígeno y dióxido de carbono (CO2) y control 

PID del nivel de nitrógeno (N2) como se han planteado en los objetivos 

de acuerdo a los requerimientos.  

2. Se definieron las variables para el debido control y monitoreo, así como 

la selección de componentes, circuitos de interfaz apropiadas y la 

programación del aplicativo de control para el usuario. 

3. Para el diseño de la cámara se modeló matemáticamente el sistema, de 

tal forma que nos permitió escoger de acuerdo a las características los 

mejores sensores para su desarrollo. 

4. Se logró que la captura de datos se realice a través de una pantalla que 

se puede visualizar en la parte externa de la cámara o también a través 

de una laptop con el programa de Raspberry Pi, de esta forma se 

garantiza una mejor clasificación de datos para los sensores. 

5. Se cumplió con un estricto protocolo de prueba para validación del 

diseño. 

6. El prototipo puede ser utilizado para almacenar diversos tipos de 

alimentos, y estos se pueden guardar con una capacidad máxima de 5 

Kg., ya que el diseño del prototipo tiene esa capacidad de almacenaje.  
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7. El diseño del prototipo es muy simple y permite un fácil uso de las 

personas que lo van a utilizar, esto beneficia a todo el personal del 

laboratorio puesto que puede realizar sus actividades con rapidez y 

eficiencia.  

8. Se considera un tiempo de asentamiento con un criterio del 2%, y que no 

sobrepase del 5%, puesto que de hacerlo se pondría en riesgo los 

valores calculados, estos podrían no cumplir con lo estipulado y por 

ende los alimentos no se conservarían el tiempo requerido.  

9. El sistema funciona a nivel de prototipo puesto que se cumplió con los 

objetivos trazados a inicios del proyecto. 
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RECOMENDACIONES 

1. Implementar un equipo multidisciplinario el cual permita manipular 

adecuadamente los sensores y darles un mantenimiento periódicamente. 

Un golpe puede de dañar dichos sensores y la suciedad dará 

mediciones erradas. 

2. Limpiar el filtro de aire a la salida del compresor, que evite el ingreso de 

impurezas y partículas grandes a la cámara de atmósfera controlada la 

cual puede causar oxidación de líquido. 

3. Capacitar a las personas que manipulen la cámara de atmósfera, para 

modificar los parámetros a controlar como es la temperatura, oxígeno y 

dióxido de carbono. 

4. Ubicar la cámara de atmósfera controlada en un ambiente de 

temperatura idónea que no excedan las altas temperaturas para 

favorecer la conservación de los alimentos. Además, se puede adicionar 

un control de monitoreo de temperatura que genere una alarma en caso 

que la temperatura exceda este valor. 
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Anexo A 

Caracteristicas tecnicas de sensores 
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Anexo B 

Dinámica de propagación de parámetros de sensores y actuadores 

Figura   1 

Sistema con dinámica de sensores y actuadores 

 

 

En la Figura 1 se puede apreciar el subsistema denominado “sensores” que 

tiene como ingresos: la concentración de oxígeno disuelto, determinado 

porcentaje de carbono gaseoso y la temperatura de la cámara, que son de la 

salida de la planta, para ser registradas por los sensores. Seguidamente 

éstas mediciones son trasladadas a un punto de referencia deseado y 

suministrada al usuario para estimar los estados no medibles. Así mismo, en 

la Figura 2 se tiene el subsistema “sensores” que muestra un período de 

saturación respectivamente al rango de medición de cada sensor, un bloque 

de función que transfiere la dinámica y otros bloques de ganancia 

respectivas a la interfaz y adecuación de la señal. Por otro lado, en la Figura 

1 está situado el bloque denominado “actuadores” en el cual ingresa la señal 

de entrada, llevada al punto de referencia deseado, suministrado por el 

control y finalmente alimenta a la planta. En la Figura 3 se detalla el sistema 

mencionado, con un período de saturación, que determina la capacidad de 

los actuadores, luego por una ganancia de adecuación y otra mostrando la 

dinámica de la interfaz respectiva, y al termino, el bloque de función de 

transferencia que simulará la dinámica de actuadores.   
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Figura   2 

Subsistema “sensores” 

 

Figura   3 

Subsistema “actuadores” 
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El sistema no lineal del regulador se elaboró en base a un modelado 

linealizado y discretizado de un sistema no lineal entorno a un determinado 

punto de equilibrio. Y la comprobación de la validez del regulador fue 

necesario probarlo utilizando el sistema no lineal tal como se muestra en la 

Figura 4. 

Figura   4 

Regulador en sistema no lineal. 

 

 

En la Figura 5 se muestra la salida del sistema para puntos de equilibrio 

comunes para este tipo de experimentos, en la Figura 6 se puede observar 

el comportamiento del sistema para puntos de equilibrio extremos, en ambos 

casos el regulador funciona, el regulador fue diseñado para trabajar en el 

punto de equilibrio: PQ = (10% O2_gas; 5% CO2_gas). 
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Figura   5 

Puntos de equilibrio usuales. Salida del sistema no lineal con regulador. 
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Figura   6 

Puntos de equilibrio extremos. Salida del sistema no lineal con regulador. 
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“El regulador ha sido simulado mediante un modelo analógico en tiempo 

discreto en Simulink de Matlab, se desarrolló un algoritmo general que 

realizará las funciones necesarias para controlar la cámara (Figura 7) en un 

bloque de función embebida para probar el funcionamiento”.  

Figura   7 

Algoritmo general del control 
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En la Figura 8 se observa la implementación del algoritmo general de control 

al sistema no lineal. Así mismo, se aprecia que la forma en que se 

implementaron la incrementación en diferencias de “x _ estimada” y “u”, a 

través del uso de un bloque de memoria. En el microcontrolador, este será 

sustituido, el valor se almacenó en la memoria, para la respectiva 

recuperación en la siguiente repetición. En la misma figura también se 

observa la salida del sistema de punto de equilibrio, la salida referencial es 

Yref = (3.11 mg/L; 5%; 35º C), alcanzando el equilibrio.  
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Figura   8 

Implementación del algoritmo de control utilizando un bloque de función 

embebida Matlab. 
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Anexo C 

Comparativo y elección de sensores 

1 Parámetros de sensores CO2 

Variable de calibración: Concentración del CO2 

SENSOR CO2 MH-Z19C 

SENSOR CO2 MH-Z19C 

Gas detectado CO2 

Voltaje de alimentación 5.0 VDC 

Corriente media <40 Ma 

Corriente pico 125 Ma 

Rango de detección 400 a 5000 ppm 

Temperatura de operación -10 C a 50 C 

Tiempo de respuesta <120s 

Interfaces de salida UART (TTL a 3.3V); PWM 

Características de prueba del sensor CO2 MH-Z19C se indican en el capítulo 

de resultados. 

SENSOR CO2 – MQ7 

SENSOR CO2 MQ-7 

Gas detectado CO2 

Voltaje de alimentación 5.0 VDC 

Corriente media <40 Ma 

Corriente pico 125 Ma 

Rango de detección 20 a 2000 ppm 

Temperatura de operación -20 C a 50 C 

Tiempo de respuesta <90s 

Interfaces de salida UART  
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Curva de las características de sensibilidad sensor CO2 MQ-7: 

Temperatura: 20ºC 

Humedad: 65% 

Concentración de O2: 21% 

Ro: sensor de resistencia en 100 ppm 

SENSOR CO2-MG811 

SENSOR CO2 MG811 

Gas detectado CO2 

Voltaje de alimentación 3.7 - 5.0 VDC 

Corriente media <40 Ma 

Corriente pico 125 Ma 

Rango de detección 100 a 10000 ppm 

Temperatura de operación -20 C a 50 C 

Tiempo de respuesta <20s 

Interfaces de salida PWM 
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Curva de características de sensibilidad sensor CO2 – MG811 

Temperatura: 28ºC 

Humedad: 65% 

Concentración de O2: 21% 
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SENSOR CO2 – MHZ16 

SENSOR CO2 MH-Z16 

Gas detectado CO2 

Voltaje de alimentación 4.5 - 5.5 VDC 

Corriente media <85 Ma 

Corriente pico 125 Ma 

Rango de detección 400 a 5000 ppm 

Temperatura de operación 0 C a 50 C 

Tiempo de respuesta <30s 

Interfaces de salida PWM - UART 

 

Conclusión 

Para la elección del sensor de CO2 y considerando los parámetros obtenidos 

en la medición, para la presente investigación se ha elegido utilizar el sensor 

CO2 modelo: MH-Z19C, debido a que el voltaje de prueba resultó 3.26V, en 

condición atmosférica 0.33 al aire libre de CO2, y en el recipiente lleno de 

aliento – 3.26V, con 330 ppm y 3260 ppm respectivamente, favorable para 

los resultados de la investigación. 
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2 Parámetro de sensores concentración de Oxígeno 

Variable de medida: Concentración de Oxígeno 

Sensor ME2-02 

Variable medida  Concentración de oxígeno 

Rango de medición  0 a 25% en volúmen 

Tiempo de respuesta  <15 s 

Resistencia de la carga  10 K ohms 

 

Características de sensibilidad, respuesta y señal de salida. 

 

Gráfico de datos de características de linealidad de concentración 

El sensor ME2-02 no considera solventes orgánicos, recubrimientos, 

medicamentos, aceites y gases de alta concentración. 
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Sensor de oxígeno  Ventis MX4 - MPN-17134461 

Variable medida Concentración de oxígeno 

Rango de medición 0 a 30% en volúmen 

Tiempo de respuesta <15 s 

Resolución 0.1 % 

Tipo Electromecánico 

 

Conclusión 

De los resultados de calibración del sensor de concentración de oxígeno en 

el aire limpio y en un recipiente lleno de CO2 y otro con alcohol permanente 

se obtuvo una relación directamente proporcional entre la concentración de 

oxígeno y la corriente, Por lo tanto se ha elegido la utilización del sensor de 

concentración de CO2  ME2-02  para el desarrollo de la investigación. 
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3 Parámetro de sensores calidad de aire 

Variable de medida: Concentración de gas en la atmósfera 

Sensor de gas calidad de aire MQ-135 

Variable medida Concentración de gases en la atmósfera 

Voltaje de alimentación 5 VDC 

Potencia consumida <800 Mw 

Resistencia de la carga Ajustable 

Rango de medición  10-1000 ppm 

Concentración de oxígeno recomendada 21% 

 

En la figura anterior se muestra el típico características de sensibilidad del 

sensor MQ-135 para varios gases. en su:  

Temp: 20 

Humedad: 65% 

Concentración de O2 21% 

RL=20kΩ 

Ro: resistencia del sensor a 100 ppm de NH3 en el aire limpio. 

Rs: resistencia del sensor en varias concentraciones de gases. 
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En la figura anterior se muestra la dependencia típica del MQ-135 en 

temperatura y humedad. 

Ro: resistencia del sensor a 100 ppm de NH3 en aire a 33% HR y 20 grados. 

Rs: resistencia del sensor a 100 ppm de NH3 a diferentes temperaturas y 

humedades. 

Sensor MQ-3 Gas Alcohol 

Variable medida Concentración de alcohol 

Voltaje de alimentación 5 VDC 

Potencia consumida <750 Mw 

Resistencia de la carga Ajustable 

Rango de medición  200 ppm 

Concentración de oxígeno recomendada 21% 

 

Características de sensibilidad del sensor MQ-3 para diferentes gases. 

Temperatura: 20º C 

Humedad: 65% 
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Concentración de 02: 21% 

Ro: 0.4 mg/L de alcohol en el aire 

Rs: Resistencia del sensor en concentración de diferentes gases  

 

Dependencia del sensor MQ-3 de temperatura y humedad. 

Ro: resistencia del sensor a 0,4 mg/L de Alcohol en aire a 33% HR y 20 ℃ 

Rs: resistencia del sensor a 0,4 mg/L de Alcohol a diferentes temperaturas. y 

humedades. 

Conclusión 

Debido a la existencia de sensores no compatibles con tarjetas Arduino, para 

la presente investigación se ha considerado la utilización del sensor de 

calidad de aire MQ 135, para la operación adecuada se ha regularizado el 

potenciómetro a 20K ohms con una concentración de oxígeno atmosférico 

21% aproximadamente. 
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4 Parámetro de sensores de temperatura. 

Variable de medida: Temperatura 

Sensor de temperatura DS18B20 

Variable medida Temperatura 

Rango de medición -50 a 125º C 

Precisión +0.5 ºC en el rango -10 , 85 ºC 

Alimentación 3.0 a 5.5V 

Comunicación Serial por PIN Data 

 

Curva típica de rendimiento del sensor de temperatura DS18B20 

Sensor de temperatura TMP35 

Variable medida Temperatura 

Rango de medición -40 a 125º C 

Precisión +0.5 ºC en el rango -10 , 85 ºC 

Alimentación 2.7 a 5.5V 

Comunicación Serial por PIN Data GND 

 

Curva de rendimiento de suministro de corriente y temperatura. 
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Conclusión 

Para la presente investigación, se ha elegido la utilización del sensor de 

temperatura DS18B20, debido al espectro más amplio en el rango de 

medición, es decir desde -50 ºC a 125 ºC con respecto a otros similar con 

rango de medición desde -40 ºC a 125 ºC respectivamente, así mismo, por la 

compatibilidad con la tarjeta Raspberry RPI. Se observó también, un error 

promedio de 1.5ºC relativo, siendo mayor para temperaturas bajas y menor 

para temperaturas elevadas. 
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Anexo D 

Parámetros y especificaciones técnicas de componentes 

Tabla 19 

Electroválvulas de control 2/2 NC: modelo (cat. No.) SC8296A006-3. Marca 

ASCO 

 

Tabla 20 

Válvula check: modelo (cat. No) V012 005 – 3, marca ASCO. 

 

Tabla 21 

Sensor galvánico de oxígeno disuelto: modelo ME2 
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Tabla 22 

Sensor de dióxido de carbono gaseoso: Modulo para dióxido de carbono 

modelo MQ 135 
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Tabla 23 

Sensor de humedad y temperatura_ modelo DS18B20 

 

Tabla 24 

Resistencia tipo cartucho: a medida 
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Tabla 25 

Tanques de suministro de gases y válvula reguladora INFRA 

 

Tabla 26 

Ventilador: modelo VN6A, marca STEREN 
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Tabla 27 

Microcontrolador: modelo PIC18F452, MICROCHIP 

 

Tabla 28 

LEDs indicadores rojo y verde. 3 mm. 
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Parámetros de señales 

Tabla 29 

Amplificador operacional CMOS_ Modelo OPA333 

 

Tabla 30 

Amplificadores operacionales (circuito integrado de 4 OA): modelo LM6132. 
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Tabla 31 

Relevador I/0 (PVR): modelo ODC4/15-L, marca Panasonic 

 

 

Tabla 32 

Convertidor digital – analógico (DAC): modelo MAX5839, marca MAXIM 
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Tabla 33 

Relevador estado sólido (SSR): modelo G3NE-205T-US-DC5, marca 

OMRON 
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Tabla 34 

Revelador de estado solido (SSR): modelo AQ1AD2-3/28VDC, marca 

PANASONIC 
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