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RESUMEN 

La presente propuesta tecnológica pretende implementar un sistema de control en un secador 

cilíndrico de cacao, el propósito principal es conseguir datos de los factores que están 

involucrados en el sistema para lo cual se utilizó sensores que permitió recolectar la información 

correcta del proceso, realizando así una recopilación de datos en la nube es decir que permitió 

ser fuente de información para múltiples estudios que se pretenden efectuar en lo posterior, con 

el propósito de investigar las diferentes formas del secado de cacao de manera que se cumplan 

los requerimientos del producto a ser procesado. Este sistema de control permitió que el secado 

se efectúe en el menor tiempo posible, con el fin que el proyecto beneficie directamente a los 

pequeños productores, sobre todo en la parte económica minimizando costos en la mano de 

obra y así permitiendo que el secado se realice de manera eficiente. 

Finalmente se obtuvo como resultado que el cacao inicio con una humedad del 70,13% a una 

temperatura de 20°C, mediante el control se elevó la temperatura hasta los 60°C que es la 

temperatura ideal según la norma INEN NTE176, en tres horas y quince minutos el grano de 

cacao se secó y llegó a una humedad final ideal del 7%. 

 

Palabras claves: Secador, variable, cacao, automatizar, control. 

 

 

 

 

 

 



 

xx 

 

 

 

TECHNICAL UNIVERSITY OF COTOPAXI 

FACULTY OF ENGINEERING AND APPLIED SCIENCES 

ELECTROMECHANICAL ENGINEERING 

TITLE: Implementation of a control system of the parameters involved in a cylindrical cocoa 

dryer. 

                                                                                  Author: Jaya Chisaguano Luis David  

Vaca González Jimmy Roberto 

ABSTRACT 

The present technological proposal intends to implement a control system in a cylindrical cocoa 

dryer, the main purpose is to obtain data of the factors that are involved in the system for which 

sensors were obtained that collected the correct information of the process, thus carrying out a 

compilation of data in the cloud, that is to say that it allowed to be a source of information for 

multiple studies that are intended to be implemented in the future, with the purpose of 

investigating the different ways of drying cocoa so that the requirements of the product to be 

processed are met. This control system allowed the drying to be carried out in the shortest 

possible time, so that the project directly benefits small producers, especially in the economic 

part, minimizing labor costs and thus allowing the drying to be perform efficiently. 

Finally, it was obtained as a result that the cocoa started with a humidity of 70.13% at a 

temperature of 20°C, by means of the control the temperature was raised to 60°C, which is the 

ideal temperature according to the INEN NTE176 standard, in three hours and fifteen minutes, 

the cocoa bean was dried and reached an ideal final humidity of 7%. 
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1. INTRODUCCIÓN 

1.1 PROBLEMA 

1.1.1 Situación problemática  

El objetivo de la implementación de la automatización y adquisición de datos de un sistema de 

control de los parámetros que interviene en un secador cilíndrico de cacao tiene como visión 

automatizar los procesos de flujo másico, temperatura y carga. Tomando en consideración los 

parámetros de funcionamiento al cumplir el proyecto del secador cilíndrico haciendo referencia 

en base a la norma NTE INEN 176. Es por ello que para la implementación se debe seleccionar 

los instrumentos que aporten el control para la automatización del secado del cacao con el fin 

de obtener datos y parámetros que beneficien indirectamente a los problemas que conlleva el 

secado cacao.  

1.1.2 Formulación del problema  

Bajo rendimiento en los sistemas de secado por gasto excesivo de GLP y falta de control de 

temperatura en la dinámica del proceso, lo que provoca que no se obtenga un producto con las 

especificaciones necesarias para su almacenamiento y comercialización. 

1.2 BENEFICIARIOS:  

Directos: Proyecto Generativo: Análisis de eficiencia en el proceso de secado solar de cacao 

mediante diferentes formas geométricas en el sistema de captación. 

Indirectos: Comunidad Científica   

1.3 JUSTIFICACIÓN 

La implementación de un sistema automatizado mejorará el control de la temperatura y flujo 

másico permitiendo una reducción en el tiempo de secado del cacao en cumplimiento a la norma 

NTE INEN 176, en donde el productor deja su cacao dentro del cilindro para el proceso del 

secado el mismo que será removido por el sistema automatizado. 

Los datos y parámetros obtenidos servirán como un punto de partida para el procesamiento del 

cacao en diferentes tratamientos del mismo inclusive en la industrialización de dicho sistema 

de control. 

Este sistema automatizado beneficiará futuras investigaciones con el fin de obtener los mejores 

instrumentos que aporten al control de flujo másico, temperatura y humedad de la 

automatización del secado del cacao. 



 
 

3 

 

El proyecto de investigación tendrá un impacto tecnológico en el análisis del comportamiento 

de la adquisición de las variables de flujo másico, temperatura y humedad, siendo de interés 

para quienes desarrollen la investigación relacionados con el cacao así mismo servirá como 

material bibliográfico que permitirá repotenciar el sistema de control del secador cilíndrico. 

1.4 HIPÓTESIS 

Implementar un sistema de control de los parámetros que intervienen en un secador cilíndrico 

permitirá reducir el tiempo en el proceso de secado del cacao.  

1.5 OBJETIVOS 
 

1.5.1 General:  

Implementar un sistema de control de los parámetros que intervienen en un secador cilíndrico 

de cacao mediante la automatización del sistema para el análisis de su comportamiento. 

1.5.2 Específico: 

• Investigar sobre los sistemas de control que se implementan en secadores cilíndricos de 

cacao. 

• Diseñar el sistema de control de flujo másico, temperatura y carga en un secador 

cilíndrico de cacao.              

• Implementar un sistema de control de los parámetros para un secador cilíndrico de 

cacao. 

•  Validar los resultados obtenidos de control de flujo másico, temperatura y carga del 

secador cilíndrico de cacao. 

1.6 MATRIZ CAUSA EFECTO  

La figura 1.1 muestra en diagrama de Ishikawa que describe las causas y efectos. 

 

Figura 1.1: Diagrama Ishikawa 
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1.7 SISTEMA DE TAREAS  

En la tabla 1.1 se realizan las actividades con relación a los objetivos planteados. 

Tabla 1.1 Objetivos y actividades 

OBJETIVOS 

ESPECÍFICOS 
ACTIVIDADES 

RESULTADOS 

ESPERADOS 

MEDIOS DE 

VERIFICACIÓN 

 

Investigar sobre el 

sistema de control 

que se implementa en 

un secador cilíndrico 

de cacao. 

 

Búsqueda de 

información 

bibliográfica con 

respecto a un sistema 

de control. 

Análisis de referencias 

bibliográficas. 
Papers, tesis, libros. 

Diseñar el sistema de 

control de flujo 

másico, temperatura 

y carga en un secador 

cilíndrico. 

Implementación de un 

control de flujo 

másico, temperatura y 

carga. 

Elaborar la 

programación en el 

módulo Arduino 

ESP32 Wifi para la 

comunicación con los 

sensores. 

 

Mediciones. 

 

Verificación de 

temperatura, flujo y 

carga. 

 

Implementar un 

sistema de control de 

los parámetros para 

un secador cilíndrico 

de cacao. 

 

Ubicación de los 

sensores en el secador 

cilíndrico y 

calibración 

 

Análisis de los 

comportamientos del 

flujo, temperatura y 

carga respecto a la 

variación del secado del 

cacao. 

 

Curvas de control 

respecto a los 

parámetros a 

controlar. 

Validar los resultados 

obtenidos de control 

de flujo másico, 

temperatura y carga 

del secador cilíndrico 

de cacao. 

Efectuar los 

parámetros de 

adquisición de los 

datos de temperatura, 

flujo masico y peso. 

 

 

Ejecutar la 

programación sin 

inconvenientes. 

  

  

 

 

Visualización de las 

variables de 

temperatura, flujo 

másico y peso en una 

pantalla. 
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2. FUNDAMENTACIÓN TÉORICA 

2.1 ANTECEDENTES 

En el año 2018 Parra Rosero en su modelación de un proceso de secado de cacao utilizando una 

cámara rotatoria cilíndrica y flujo de aire caliente, menciona que la utilización de esta técnica 

de secado artificial mediante un flujo de aire caliente soluciona los inconvenientes que se 

presentaba al momento de realizar la técnica de secado natural del cacao, reduciendo los 

tiempos de secado y conservando la calidad deseada [1].    

En el año 2017 Ortega Márquez en su estudio, diseño y monitoreo de un sistema de secado 

rotatorio de cacao mediante recirculación de aire caliente por combustión a gas utilizando 

control multivariado aplicado a la temperatura, flujo de calor y peso de producto, concluye que 

al realizar el proceso utilizando GLP presenta una mejor eficiencia del secador rotatorio ya que 

el calor se distribuye uniformemente al momento de realizar el secado de cacao [2]. 

En el año 2018 Torres Hinostroza en su diseño de un sistema de control PID de nivel de una 

esfera accionado por flujo de aire, habla sobre el sistema de control PID es uno de los lenguajes 

más completos que existe ya que representa un excelente desempeño a la hora de sintonizar sus 

parámetros con las variables a controlar, la principal ventaja que presenta este controlador a la 

hora de su implementación no es tan complejo ya que su control se base del error a su entrada[3]. 

En el año 2020 Hernández, López y Suárez en su desarrollo de nuevos comandos para Google 

Assistant utilizando Dialogflow, Firebase y NodeMCU (ESP8266) como intermediario, 

concluye que el dispositivo actúa de manera inmediata si se le proporciona una señal, este será 

el encargado de realizar un control PID u On-Off de los parámetros, gracias a su fácil lenguaje 

de interacción puede conectarse a más dispositivos estrenos[4]. 

En el año 2019 Castrillo y Pinto es su diseño de controlador PID para prototipo de máquina de 

secado de café y/o cacao para la empresa Penagos hermanos, determina que el desarrollo de un 

sistema automatizado optimiza el tiempo de secado del cacao mejorando la calidad del producto 

[5]. 

 

 

 

 



 
 

6 

 

2.2 TIPOS DE SECADO DE CACAO 

2.2.1 Secadores directo 

La transferencia de calor para el secamiento se alcanza por contacto directo entre los sólidos 

húmedos y los gases calientes. El líquido vaporizado se empuja con el medio de secamiento es 

decir con los gases calientes. Los secadores directos se llaman también secadores por 

convección[6]. 

2.2.2 Secadores directos continuos  

La ejecución es continua sin suspensiones, en tanto se distribuye la alimentación húmeda, es 

cierto que cualquier secador continuo puede desempeñarse de manera intermitente o por lotes 

[6]. 

2.2.3 Secador rotatorio 

El método del secado rotatorio constituye una de los métodos más utilizados en diferentes 

campos en los alimentos, productos químicos productos alimenticios a nivel de industria su 

forma rápida y con bajo costo cuando se cantidad se trata.  

El secador rotativo funciona mediante una corriente de aire caliente que se introduce a 

contracorriente la eficiencia del secador dependerá principalmente del diferencial entre las 

temperaturas del aire de entrada y de salida el tiempo de secado dependerá de la velocidad de 

difusión del agua desde el centro hasta la superficie del material[7] 

 

Figura 2.1: Secador directo 
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2.2.4 Secador Cilíndrico 

Este tipo de máquina permite obtener el secado de cacao en el menor tiempo posible y se 

diferencia de las rectangulares en la manipulación del grano con la utilización de elementos y 

mecanismos en una forma mecánica. Su diseño en el proceso de secado da como resultado un 

equipo de elevada productividad sin variar su calidad. La secadora cuenta con plataforma propia 

para aprovechamiento del calor, diseño ensamblado con materiales de acero inoxidable 

alimenticio o galvanizado, puede ser opcional su temperatura se regula electrónicamente, consta 

también con puertas de descarga para el vaciado del producto[7]. 

 
Figura 2.2: Secador cilíndrico 

2.2.5 Secadores de transportador neumático  

En esta clase de proceso la deshidratación se realiza frecuentemente junto con el proceso de 

trituración. El cacao circula dentro de gases a temperatura y velocidad elevada hasta un tanque 

de ciclón[8]. 

 

Figura 2.3: Secador de transportador neumático[9] 
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2.2.6 Secadores por aspersión 

En este proceso por el cual su sustento debe descomponer por medio de una boquilla o un anillo 

centrífugo[8]. 

 
Figura 2.4: Secador por aspersión [10] 

 

2.3 SISTEMAS DE AUTOMATIZACIÓN  

El término de automatización se asocia con la supresión o disminución de la colaboración 

humana en los diferentes procesos productivos teniendo presente la aplicación de sistemas 

mecánicos, electrónicos y computarizados, para operar y mantener el control de la producción 

con más eficiencia y efectividad. 

La automatización de procesos es la operacionalización de un proceso que previamente se 

ejecutaba manualmente, usando la tecnología y la adhesión de sistemas y datos. Es decir, un 

paso fundamental en la administración empresarial capaz de crear competitividad, eficiencia y 

costo al comprador. 

Un modelo de proceso automatizado busca garantizar la compenetración de tareas productivas, 

es decir, organizar e integrar componentes de sistemas para lograr un eficiente proceso 

productivo. 

2.3.1 Proceso de control 

Es un conjunto de módulos delegados a ordenar y guiar la conducta de otro sistema, con el 

propósito de minimizar las probabilidades de falla y conseguir los resultados deseados. Los 

principales elementos de un sistema de control son la variable a controlar, el actuador y Set 

Point [11]. 
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Las variables de entrada se dividen en dos grupos que son: 

 Variables de control. - Son variables que se pueden manipular.  

 Perturbaciones. - Son aquellas que no es posible ejecutar ninguna clase de control 

 
Figura 2.5: Sistema de control 

2.3.2 Clasificación de los sistemas de control   

Se clasifican en dos tipos: lazo abierto y lazo cerrado. 

2.3.2.1 Lazo Abierto  

Se caracteriza por no integrar un sistema de medición para comprobar el valor de salida, pero 

no influye en el valor de entrada. La exactitud de este sistema depende de su calibración con el 

fin de conseguir la exactitud anhelada en el sistema [12]. La Fig. 2.2 muestra la manera de cómo 

se efectúa el sistema de control de este tipo. 

 
Figura 2.6: Lazo abierto 

 

2.3.2.2 Lazo cerrado  

Son sistemas complicado ya que la respuesta de control depende de la salida al ser comparada 

con la señal de entrada de referencia, es decir en todo el proceso la variable deseada al final se 

obtiene mediante una retroalimentación por medio de sensores y actuadores[13]. La señal de 

salida es manejada como una de las entradas del sistema, ya que contribuye con la información 

útil. 
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Figura 2.7: Lazo cerrado 

 

2.3.3 PID (Controlador Proporcional, Integral y Derivativo) 

Es el más utilizado en la actualidad ya que consiste en un sistema de lazo cerrado, mediante un 

lazo de realimentación permite regular las variables como flujo másico, temperatura, carga y 

velocidad lo cual da como resultado final una salida controlada para un determinado proceso, 

este control puede tener números infinitos de variables para analizar. 

Las características principales de los controles PID son: proporcional, integral y derivativo [14]. 

2.3.3.1 Control Proporcional 

El control proporcional a la señal de error 𝑒(𝑡),  no considera el tiempo, a medida que la mejor 

opción de enmendar el error permanente es hacer que el sistema contenga algún componente 

que posea una variación respecto al tiempo, internamente su labor proporcional multiplica la 

señal de error por una constante 𝑘𝑝 [15]. 

                            𝑢 (𝑡) = 𝑘𝑝. 𝑒(𝑡)                                                                      (2.1) 

Donde: 

 𝑢(𝑡): control proporcional 

 𝑘𝑝: ganancia proporcional  

 𝑒(𝑡): error 

La parte proporcional 𝑘𝑝 al momento de aumentar genera los siguientes efectos: 

 Aumenta la inestabilidad del sistema. 

 Disminuye el error del sistema cuando en régimen es constante. 

 Incrementa la velocidad de respuesta del sistema. 

 
Figura 2.8: Diagrama proporcional 
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2.3.3.2 Control Integral   

El control integral tiene como función la reducción y eliminación del error en el período 

estacionario, genera cero errores en estado estable cuando está en un punto al estado estable 

inducido por anomalías exteriores los cuales no pueden ser rectificados por el control 

proporcional. La ecuación 2.2 se representa de la siguiente manera [15]. 

                                                                         𝑢(𝑡) = 𝐾𝑖 ∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡
𝑡

0
                                                                 (2.2) 

Donde: 

 𝑢(𝑡): control integral 

 𝑘𝑖: ganancia integral 

 𝑒(𝑡): error 

La parte Integral 𝐾𝑖 al momento de aumentar genera los siguientes efectos: 

 Incrementa la exactitud del sistema, permitiendo eliminar el error en estado 

estacionario. 

 Dificulta la estabilidad relativa del sistema. 

 El control introduce una señal en el origen de la función de transferencia. 

La figura 2.9 pertenece al control PI 

 
Figura 2.9: Diagrama de control PI 

2.3.3.3 Control Derivativo 

El control derivativo es el encargado de manipular la variable del error por eso, actúan 

rápidamente que el control proporcional, aunque el error esa diminuto el control puede 

anticiparse al error. El control derivativo no es tan utilizado en la práctica, por lo general 

siempre están combinados con los demás controles a continuación su ecuación[15]. 

 

                                    𝑢(𝑡) = 𝐾𝑑
𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
                                                                      (2.3) 
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Donde: 

 𝑢(𝑡): control derivativo 

 𝑘𝑑: ganancia integral 

 𝑒(𝑡): error 

La parte derivativa 𝐾𝑑  al momento de aumentar genera los siguientes efectos: 

 Anticipación del error, pero a su vez puede ser la más peligrosa, ya que tiende a corregir 

antes de que la señal del error sea excesiva. 

 La derivada del error permite conocer su tendencia (crecimiento o decrecimiento). 

 Cuando el error es contante, el control adopta una acción pasiva y no lleva acabo a 

eliminar el error estacionario. 

 
Figura 2.10: Diagrama de control PID  

 

2.3.3.4 Ecuación del control PID 

En la ecuación del control PID es la unión de los tres componentes con sus ganancias y tiempos, 

mantiene los puntos fuertes de cada uno y se desarrollan las acciones entre ellas. Es sensible a 

los errores, estable y de régimen permanente nulo. 

                    𝑢(𝑡) = 𝑘𝑝 𝑒(𝑡) +  𝑘𝑖  ∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡 + 𝑘𝑑
𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
                                       (2.4) 

Donde:  

 𝑢(𝑡): control PID 

 𝑒(𝑡): error 

 𝑘𝑝, 𝑘𝑖 , 𝑘𝑑 : parámetros de control  

Ecuación de constante independiente 

                                                         𝑢(𝑡) = 𝐾𝑐 {𝑒(𝑡) +
1

𝑘𝑖
∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡 + 𝑘𝑑

𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡

𝑡

0
}                              (2.5) 
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Donde:  

 𝑢(𝑡): control PID 

 𝑒(𝑡): error 

 𝑘𝑝, 𝑘𝑖, 𝑘𝑑 : parámetros de control  

                                                                          𝐾𝑝 = 𝑘𝑐                                                                    (2.6) 

                                                                          𝐾𝑖 =
𝐾𝑐

𝑇𝑖
                                                                      (2.7) 

                                                                       𝐾𝑑 = 𝐾𝑐. 𝑇𝑑                                                                (2.8) 

                                                                        𝑃𝐵 =
100

𝐾𝑐
                                                                     (2.9) 

Las constantes se ubican dependiendo del proceso que se realice, ya que influyen en los 

parámetros de sistema. En la tabla 2.1 se establece las acciones de cada constante. 

Tabla 2.1 Calibración de un PID 

 

2.4 INSTRUMENTOS DE PROCESO DE SECADO  

2.4.1 Tipos de sensores de aire  

En la industria se encuentran diferentes tipos de sensores de flujo de aire el cual se encarga de 

calcular la cantidad de aire que ingresa a un sistema de control. A continuación, se detallará 

algunos sensores que permiten medir dicha variable. 

2.4.1.1 Sensor MAF 

Es un medidor de flujo másico y su funcionamiento consiste en el principio de caudalímetros 

másicos térmicos, este sensor posee dos electrodos el cual uno de ellos está expuesto al medio 

que se requiere medir y el otro electrodo se encuentra en el interior el cual se mantiene en una 

temperatura constante. 

El cable en su interior se conserva a una temperatura de 200 oC mayor que el cable exterior que 

se encuentra a una temperatura ambiente. La masa del aire admitida por el motor genera un 

enfriamiento del cable caliente y la diferencia de resistencia eléctrica es medido por el sensor y 

controlado por el ECU [16]. 

Respuesta de 

lazo cerrado 

Tiempo de 

subida 
Sobreimpulso 

Tiempo de 

establecimiento 

Error r-p 

 

Kp Disminuye Aumenta Poca variación Disminuye 

Ki Disminuye Aumenta Aumenta Elimina 

Kd Poca variación Disminuye Disminuye Poca variación 



 
 

14 

 

 

                                                                Figura 2.11: Sensor MAF 

 

 

2.4.1.2 Sensores de flujo másico integrados de TSI 

Estos sensores están diseñados para realizar la medición de aire, oxigenó y demás gases según 

su aplicación requerida, su tamaño es compacto e ideal para ser instalado en lugares que se 

requiera, son utilizados alrededor del mundo por su tecnología TSI y rendimiento único, este 

sensor es preciso  ya que cuando se encuentra en uso, su respuesta es rápida para la medición 

de caudal y detectar la caída de presión [17].    

 

Figura 2.12: Sensores de flujo másico integrados de TSI 

2.4.2 Medición de carga 

Este tipo de sensor son utilizados en el campo industrial ya que es preciso a la hora de realizar 

una medición de peso. A continuación, se detallará algunos sensores que permiten medir dicha 

variable. 

2.4.2.1 Sensor de membrana plana 

Es un dispositivo que nos permite conseguir una señal eléctrica proporcional a la fuerza que se 

le aplique, su uso específico es para aplicaciones de pesaje o instrumentos de verificación sobre 

su superficie, mide el esfuerzo en una dirección y su funcionamiento consiste en convertir una 

señal de fuerza o carga en una magnitud eléctrica para conseguir una medición exacta [18]. 
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Figura 2.13: Sensor de membrana plana 

 

2.4.2.2 Sensor dinamómetro   

Se emplea para medir la fuerza de tracción y compresión este dispositivo tiene la función de 

absorber una fuerza para generar una señal eléctrica y así determinar un control mediante la 

deformación elástica y se caracterizan por el principio de funcionamiento en cuál se representa 

mediante la acción y reacción [19]. 

 
 Figura 2.14: Sensor dinamómetro  

 

2.4.3 Medición de Temperatura 

Son componentes eléctricos y electrónicos que en calidad permiten medir la temperatura 

mediante una señal eléctrica determinada. Dicha señal puede enviarse directamente o mediante 

el cambio de la resistencia. También se denominan sensores de calor o termo sensores que se 

usa entre otras aplicaciones para el control de circuitos [11] .  



 
 

16 

 

2.4.3.1 Sensor PT100 

Es un tipo específico de detector de temperatura RTD (detector de temperatura por resistencia). 

Las características más fundamentales de los recursos Pt100 es que permanecen fabricados con 

platino con una resistencia eléctrica de 100  a una temperatura de 0 °C y es con diferencia el 

tipo más común de sensor RTD, en la ecuación (2.5) se establece los parámetros a calcular.  

                                                               Rt = Ro(1 + a ∗ T)                                                       (2.10) 

Donde: 

 Ro= Resistencia en  a 0 grados Celsius 

 Rt= Resistencia en  a T grados Celsius  

 T= Temperatura actual en grados Celsius  

 a= Coeficiente de temperatura de la resistencia 

 

Figura 2.15: Sensor de temperatura PT-100 
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En la tabla 2.2 se menciona las características del sensor PT-100 

Tabla 2.2 Características del sensor PT-100 

RTD 

Tipo Pt-100 

Rango de temperatura 0°C-1250 °C 

Material del RTD Platino 

Precisión 0.01 °C 

Diámetro del tubing 3/16 

Longitud del tubing 1.5 

Material del tubing Acero Inoxidable 

Tipo de unión Aislado 

Resistencia sonda a 0°C 100 Ω 

Material de la extensión Teflón 

Rango de temperatura -190 °C -260°C 

Longitud de la extensión 2m 

Numero de hilos 3 hilos 

Resistencia a la abrasión Muy buena 

Resistencia a la humedad Excelente 

 

2.4.3.2 Termocuplas 

Es un instrumento muy útil y ampliamente utilizado para medir la temperatura y se usa 

comúnmente en una variedad de entornos científicos, de ingeniería e industriales. Se basan en 

el hecho de que una corriente del orden de milivoltios fluye en un circuito continuo de dos 

alambres metálicos diferentes [20]. 

 Da como resultado una diferencia de potencial del orden de milivoltios, que aumenta con la 

temperatura. En general el termopar está encerrado en un tubo de acero inoxidable. 

Existen varios tipos de termocuplas utilizadas en la industria como las de tipo J, K. 

 Termocupla tipo J 

El termopar tipo J se usa especialmente en la industria de moldeo de plástico, caucho y 

metal a baja temperatura, y está hecho de conductor. Cuando estos dos metales se unen 

a 750 °C, se genera una diferencia de potencial de 42,2 milivoltios en los extremos. Este 

sensor puede medir la temperatura de 180 a 750°C. 
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Tabla 2.3 Características de la termocupla J 

 

Combinación de 

conductores 

Cambio aproximado de las 

F.E.M Generadas por 

grados celsius con la unión 

de referencia de 0°C 𝝁𝑽 

Rango de 

funcionamiento 

aproximado de 

temperatura de la 

unión de medida 

 

Tolerancias de salida de Termopar a IEC 

60584-1 

Conductor+ Conductor- 100°C 500°C 1000°C Continuo Puntual Tipo 1 Clase 1 Tipo 3 
Tipo 

4 

Hierro 

(Magnetico) 

También 

conocido 

como: 

Fe 

Cobre-

Niquel 

También 

conocido 

como: 

Nickel-

Copper 

Constantan, 

AdvanceTM 

CupronTM 

 

 

 

 

54 

 

 

 

56 

 

 

 

59 

 

 

 

+20 a 

+700°C 

 

 

 

-180 a 

+1350°C 

Rango de 

Temperatura 

Tolerancia 

Rango de 

Temperatura 

Tolerancia 

-40°C a 

+375°C 

±1.5°C 

375°C a 

750°C 

±0.004 

ltI 

-40°C a 

+333°C 

±2.5°C 

333°C a 

750°C 

1200°C 

±0.0075 

ltI 

N/A 

 

 Termocupla tipo K 

Este tipo de sensor de temperatura se utiliza principalmente en fundiciones y hornos a 

temperatura cero mayor a 1300°C, sin embargo, opera en el rango de -180 a 1372°C con 

voltaje máximo 54,8 milivoltios fabricado en una aleación de níquel, cromo y aluminio. 

Tabla 2.4 Características de la termocupla k  

 

Combinación de conductores 

Cambio aproximado de 

las F.E.M Generadas 

por grados celsius con la 

unión de referencia de 

0°C 𝝁𝑽 

Rango de 

funcionamiento 

aproximado de 

temperatura de la 

unión de medida 

 

Tolerancias de salida de Termopar a IEC 

60584-1 

Conductor+ Conductor- 100°

C 

500°

C 

1000°

C 

Continu

o 

Puntual Tipo 1 Cla

se 

1 

Tipo 3 Tipo 4 

Niquel-

Cromo 

También 

conocido 

como: 

ChromelTM 

Thermokanth

al KP*,NiCr, 

T1*,ThopelTM 

Niquel-Aluminio 

(magnetic) 

También 

conocido como: 

Ni-Al, AlumelTM 

ChromelTM 

Thermokanthal 

KNTM,T2TM,NiAlT

M 

 

 

 

 

42 

 

 

 

 

43 

 

 

 

 

39 

 

 

 

 

0 a 

+1100°

C 

 

 

 

 

-180 a 

+1350°

C 

Rango de 

Temperatura 

Tolerancia 

Rango de 

Temperatura 

Tolerancia 

-

40°

C a 

+3

75°

C 

±1.

5°

C 

375

°C 

 

-40°C 

a 

+333°

C 

±2.5°

C 

333°C 

1200°

C 

-167°C 

a 

+40°C 

±2.5°

C 

 

 



 
 

19 

 

2.4.3.3 Termistor NTC 100k 

Se distinguen por el hecho de que son resistencias semiconductoras que miden la temperatura 

en un amplio rango. Los cambios en la resistencia del termistor NTC pueden ser causados por 

cambios externos en la temperatura ambiente o por autocalentamiento interno debido al flujo 

de corriente en el dispositivo es decir un aumento de temperatura reduce su durabilidad al 

aumentar la concentración. 

Tabla 2.5 Especificaciones de Termistor NTC 100k 3950 

Características 

Valor B a 25ºC y 50ºC 3950K  ±1%. 

Valor de Resistencia nominal a 25º C 100K  ±1%. 

Diámetro cuerpo sensor (Cabeza) 1.8 mm ± 0.2mm. 

Longitud cuerpo sensor (Cabeza) 2.8 mm ± 0.2mm. 

Rango de temperatura - 50ºC + 280ºC. 

Aislamiento resistencia 50 MΩ. 

Longitud de cable 32 mm. 

Diámetro de cable 0.25 mm. 

 

 

2.5 ACONDICIONAMIENTO  

El acondicionamiento se lleva a cabo mediante la adquisición de datos y las transforma en una 

señal eléctrica, se aplica en sensores de medición para convertir las señales generadas y ser 

utilizados para su correcta lectura en un controlador. 

2.5.1 MAX31865 

Se denomina un amplificador y su estructura está diseñado para realizar mediciones de 

temperatura de los siguientes sensores, PT-100 O PT-1000, que se los conocen con la 

abreviatura de RTD o detector de temperatura resistivo. 

El módulo se encarga de realizar la lectura de resistencia del sensor PT-100 y convertir esta 

señal analógica en un dato digital para ser interpretado por un controlador. El chip MAX31865 

posee un conversor delta-sigma de precisión con una resolución de 15 bits, equivalente a 

0.03125ºC. El protocolo de comunicación es de tipo SPI, por lo que puede trabajar fácilmente 

con Arduino, Microcomputadores como Raspberry o PIC.  
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Figura 2.16: Módulo MAX31865  

 

2.5.2 Puente de Wheatstone  

Se los usa para medir tensión o carga en galgas extensométricas ya que la tensión varía según 

la resistencia eléctrica del dispositivo. Posee un rango de resistencia el cual va desde los 30  

a 3000 . Miden extremadamente una porción de los cambios de resistencia con alta precisión, 

se utiliza la configuración del puente Wheatstone, la figura 2.17 muestra un modelo de puente 

Wheatstone donde la resistencia desconocida se sustituye con un medidor de tensión. 

 

Figura 2.17:Diagrama Puente de Wheatstone [22] 

 

2.5.2.1 Características  

El Puente de Wheatstone está conformado por cuatro terminales eléctricos, los cuales dos 

transmiten tensión a todo el dispositivo y los dos sobrantes se encargan de recibir la señal 

durante la salida que va directo al circuito que sirve como acondicionador. 

El dispositivo está constituido por cuatro resistencias, las cuales una es desconocida y no posee 

un valor fijo de : 

                                                                   𝑅𝑔 = 𝑅𝑜 (1 + 𝑋)                                                    (2.6) 
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Donde: 

 𝑅𝑔 : valor total de la resistencia. 

 𝑅𝑜 : el valor inicial de la resistencia. 

 𝑋 : es el valor que se desconoce. 

2.5.1.2 Condiciones de equilibrio 

Sistema de igualdad al momento que es sistema se encuentre en equilibrio. 

                                                
𝑅2

𝑅1
=

𝑅𝑔

𝑅3
                                             (2.7) 

Para determinar un valor de salida correspondiente a la variación de Rg, considerando que el 

instrumento de medición tiene una resistencia adecuadamente alta, la determinación del voltaje 

de la diferencia de potencial entre V.1 y V.2 es igual a: 

                                               𝑉𝑔 = (
𝑅2

𝑅1+𝑅2
−

𝑅𝑔

𝑅𝑔+𝑅3
) . 𝑉𝑠                                              (2.8) 

Donde: 

 𝑉𝑔: Voltaje entre nodos  

 𝑅𝑔: Valor total de la resistencia 

 𝑅1, 𝑅2, 𝑅3: Resistencia de valores conocidos  

 𝑉𝑠 : Fuente de alimentación  

2.5.3 HX711 

 

Se un amplificador de célula de carga que deja medir la fuerza (peso) con un controlador, un 

ESP32 o con una diferente placa para permitir obtener lecturas confiables, su funcionamiento 

consiste en amplificar los pulsos o señales que se consiguen del sensor de carga para luego 

transportarlas a un controlador y realizar el proceso de proporcionalidad, así determinar el peso 

sobre la báscula. 

 

Figura 2.18: Módulo HX711 

 

 

 



 
 

22 

 

2.6 CONTROL DE FASE 

Es utilizado para circuitos de corriente alterna (C.A), permitiendo controlar la potencia que se 

entrega a una carga. Su funcionamiento consta en la variación de potencia, para ello se realiza 

una un circuito controlador de fase y se analizan las leyes de control a implementar, con el fin 

de implementar en un circuito integrado digital [23]. 

 
Figura 2.19: Control de fase de onda completa  

 

2.6.1 Módulo dimmer  

Es básicamente un regulador, atenuador sirve para regular la energía en uno o varios 

dispositivos, en si posee diversas aplicaciones, podemos manipular la velocidad de giro de un 

motor eléctrico, otro uso es conectar un cautín para regular su temperatura, en si lo que hace es 

variar el voltaje AC [24]. 

 
Figura 2.20: Diagrama Dimmer 

2.7 CONTROLADOR 

Es un circuito integrado programable capaz de ejecutar instrucciones almacenadas en su 

memoria. Este se maneja para controlar bloques funcionales que realizan una tarea específica, 

sus pines de entrada y salidas se utilizan para conectar relés, motores y actuadores. Una vez el 

controlador está programado se encargará de ejecutar la tarea asignada, en la siguiente figura 

2.21 se muestra como está estructurado. 
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Figura 2.21: Partes básicas de un controlador  

2.7.1 Arduino  

Es un software para la elaboración de electrónica de código abierto, la cual se basa en hardware 

y software libre, flexible y fácil de usar para los creadores y desarrolladores de código. Este 

software admite crear diferentes tipos de microordenadores en una sola placa [25]. 

2.7.1.1 Modelo de Arduino 

Arduino de gama básica y una de las más usadas, todas las shields están diseñadas para usarse 

sobre esta placa. Cuenta 14 pines entrada/salidas digitales de las cuales 6 se pueden usar como 

PWM, además cuenta con 6 entradas analógicas, además cuenta con I2C, SPI, además de un 

módulo UART. Tiene toda la electrónica necesaria para que el microcontrolador opere, 

simplemente hay que conectarlo a la energía por el puerto USB o con un transformador AC-

DC. 

En la tabla 2.6 se observa los modelos de Arduino 

2.7.2 ESP8266  

Es un módulo WiFi que proporciona un puente entre los controladores de ESP con WiFi, que 

permite ejecutar las aplicaciones independientes que no se pueden conectar directamente ya que 

se necesita una comunicación serial. 

 

Figura 2.22: Placa Esp8266 [26] 

 

 

https://www.mcielectronics.cl/shop/product/cable-usb-a-macho-b-macho-6ft-1-82m-9602
https://www.mcielectronics.cl/shop/product/transformador-ac-dc-9v-650ma-regulado-jack-dc-5-5x2-1mm-9591
https://www.mcielectronics.cl/shop/product/transformador-ac-dc-9v-650ma-regulado-jack-dc-5-5x2-1mm-9591
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Tabla 2.6 Modelo de Arduino 

MODELO CARACTERÍSTICAS 

Arduino Uno 

 

 

 

 Velocidad de reloj: 16 MHz. 

 Voltaje de trabajo: 5V. 

 Voltaje de entrada: 7,5 a 12 voltios. 

 Pin out: 14 pines digitales (6 PWM) y 6 

pines analógicos 

 1 puerto serie por hardware. 

 Memoria: 32 KB Flash (0,5 para 

bootloader), 2KB RAM y 1KB Eeprom 

 

 

Arduino Due 

 

 

 Voltaje de operación: 3.3V. 

 Voltaje recomendado de entrada (pin Vin): 

7-12V. 

 Pines de entrada y salida digitales: 54 pines 

I/O, de los cuales 12 proveen salida PWM. 

 Pines de entrada análogos: 12. 

 Pines de salida análogos: 2. 

 Corriente de salida total en los pines I/O: 

130mA. 

 Corriente DC máxima en el pin de 3.3V: 

800mA. 

 SRAM: 96 KB (en dos bancos de: 64KB y 

32KB). 

 

Arduino Nano 

 

 Velocidad de reloj: 16 MHz. 

 Voltaje de trabajo: 5V. 

 Voltaje de entrada: 7,5 a 12 voltios. 

 Pinout: 14 pines digitales (6 PWM) y 8 pines 

analógicos. 

 1 puerto serie por hardware. 

 Memoria: 32 KB Flash (2KB para 

bootloader), 2KB RAM y 1KB Eeprom 
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En la siguiente tabla 2.7 se detalla las especificaciones del controlador ESP8366 

Tabla 2.7 Especificaciones del controlador ESP8266 

CARACTERÍSTICAS  

Voltaje 3.3 V 

Consumo de corriente 10 µA – 170 mA 

Memoria Flash 16 MB máx. (512 k normal) 

Procesador Tensilica L106 32 bit 

Velocidad del procesador 80 – 160 MHz 

GPIOs 17 

Analógico a digital 1 entrada con 10 bit de resolución (1024 valores) 

Soporte de 802.11 b/g/n/d/e/i/k/r 

Máxima conexiones simultáneas 5 

 

2.7.2.1 Variantes del ESP8266 

Es un solo controlador, pero su versión cambia cuando se construye en una placa impresa 

debido a sus características de construcción difieren en diferentes aspectos y existen diversos 

tipos de fabricantes de variantes basadas en ESP8266. 

Tabla 2.8 Variantes del ESP8266 

MODELO CARACTERÍSTICAS 

 

 

ESP-01 

 

 GPIO: 2 pines GPIO (GPIO 0/2) 

 Conexiones: 14 conexiones de superficie en 

los dos lados mayores 

 Dimensiones: 14,30 x 24,8 mm 

 Alimentación: 3,3 V 

 

ESP-02 

 

 GPIO: 3 (GPIO 0/2/15) 

 Conexiones: 8 conexiones de superficie  

 Dimensiones: 14,20 x 14,2 mm 

 Alimentación: 3,3 V 
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ESP-03 

 

 GPIO: 7 pines GPIO (GPIO 

0/2/13/14/15/16) 

 Conexiones: 14 conexiones de superficie en 

los lados mayores 

 Dimensiones: 17,30 x 12,10 mm 

 Antena: Cerámica 

 Alimentación: 3,3 V 

 

 

ESP-04 

 

 GPIO: 7 pines GPIO (GPIO 

0/2/13/14/15/16) 

 Conexiones: 14 conexiones de superficie en 

los dos lados mayores 

 Dimensiones: 14,70 x 12,10 mm 

 Antena: Ninguna 

 Alimentación: 3,3 V 

 

2.7.3 ESP32 

La empresa china Espressif Systems fabrica los SoC ESP32, la versión perfeccionada del 

ESP8266. Incorporan tecnología bluetooth y WiFi. Fácil de interconectar con otros dispositivos 

gracias a sus dimensiones pequeñas, posible de integrar en placas de circuitos PCB o impreso, 

cuenta con el procesador Xtensa LX6 de 2 núcleos que le otorga versatilidad para hacer 2 

procesos a la vez. Son MCU de bajo consumo energético, el sistema de comunicaciones 

inalámbricas está principalmente protegido ya que incorpora ciertas tecnologías tal como 

amplificador de potencia, amplificador receptor de bajo ruido, filtros y módulos de 

administración de energía para reducir el consumo de esta cuando se esté usando[27]. 

 
Figura 2.23: Placa ESP32 
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2.8 PANTALLA TÁCTIL 

Es un periférico que permite una interacción directa a través de un toque para dar una orden a 

un dispositivo o proceso debido a su característica actúan como periféricos de entrada / salida, 

la orden se da de manera táctil, u otro método puede ser mediante un lápiz [28]. 

Existen diversas tecnologías en sistemas táctiles, que se les usa dependiendo del proceso a 

realizar se detalla algunos sistemas táctiles a continuación:   

2.8.1 Por infrarrojos 

El sistema de pantalla por infrarrojo es el más antiguo y fácil de comprender. En los costados 

de la pantalla cuentan con unos emisores y receptores infrarrojos. 

De esa forma se genera una matriz de rayos infrarrojos tanto vertical como horizontal, al pulsar 

sobre la pantalla con el dedo u otro objeto este detecta las coordenadas y actúa [28]. 

 
  Figura 2.24: Pantalla Infrarrojo [29] 

 

2.8.2 Resistiva 

La pantalla resistiva táctil es el más usado ya que cuenta con dos capas de material conductor 

transparente que provoca una cierta resistencia a la corriente eléctrica. Cuando se presiona la 

capa exterior se provoca un contacto entre las dos capas conductoras. Un sistema electrónico 

detecta el contacto y midiendo la resistencia puede deducir el punto de contacto. 

 
      Figura 2.25: Pantalla resistiva 
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2.8.3 Capacitiva  

Este tipo de pantalla tiene una capa conductora que al aplicar un voltaje en las cuatro esquinas 

de la pantalla crea un campo eléctrico uniforme que al momento de pulsar o interactuar genera 

un campo de baja tensión, así determina la posición del pulso [30].  

 
     Figura 2.26: Pantalla capacitiva  

 

2.9 SISTEMA HMI 

A este sistema se lo conoce como interfaz Humano – Máquina o HMI (Human – Machine 

Interface). La función principal que realiza este tipo de sistema es mostrar información en 

tiempo real, visualizar gráficos y datos que faciliten el estado de dispositivos como por ejemplo 

motores, sensores, válvulas y demás parámetros que intervengan en un proceso de control y 

monitoreo [31]   

2.9.1 Nextion HMI 

Es una pantalla HMI táctil super potente de 7” la cual es una buena opción al momento de 

requerir una interfaz para un control y visualización entre un humano y un proceso. Su 

característica principal conectarse al internet mediante (IoT) para poder realizar una conexión 

online. 

 

Figura 2.27: Nextion HMI  
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En la tabla 2.9 se especifica las características de la pantalla Nextion 

Tabla 2.9 Características de la pantalla Nextion  

CARACTERÍSTICAS ESPECIFICACIONES 

Compatible con RTC incorporado Tipo de toque: Resistivo 

Soporta GPIO Luz de fondo: LED 

Espacio de almacenamiento de datos Flash: 

16MB 

Vida útil de la retroiluminación (media):> 30.000 

horas 

EEPROM: 1.024 bytes Fuente de alimentación recomendada: 5 V, 500 

mA, DC 

 

2.9.2 Nextion Editor 

Es un programa de desarrollo gráfico para crear una interfaz visual por un usuario para módulos 

GUI compuestos con varios modelos de pantallas TFT y paneles táctiles, este software permite 

a los usuarios crear programas basados en TFT de manera rápido y fácil, Nextion Editor es un 

software técnico para diseñar, ejecutar y subir a la memoria de la pantalla archivos[32]. 

3. MATERIALES Y MÉTODOS 

En la siguiente sección detallan los tipos de modos de investigación diseñados para un análisis 

preciso del número de variables medidas, los tipos de medidas, la implementación de varios 

dispositivos electrónicos y los programas incluidos en ellos para operar el proyecto.  

3.1 MODALIDAD DE INVESTIGACIÓN  

Para la creación de esta propuesta tecnológica se utilizaron los siguientes formatos: 

bibliográfica, de campo, experimental. 

3.1.1 Bibliográfica 

Para el método bibliográfico permite sintetizar los aspectos técnicos y teóricos utilizados para 

desarrollar el control de los parámetros que interviene en el secador cilíndrico del cacao [24]. 

El cual se basó en fuentes como: tesis artículos científicos y libros. 

3.1.2 De campo 

En esta parte la modalidad de investigación y recolección de datos y fuentes tecnológicos es un 

punto que se debe tener en cuenta para comprender, con las tecnologías existentes [24]. La 
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investigación de campo es necesaria por la necesidad de analizar el comportamiento de 

temperatura, flujo másico y peso que intervienen en el control de los parámetros del secador 

cilíndrico del cacao. 

3.1.3 Experimental 

En la investigación de enfoque experimental permite el procedimiento de estudio que fueron 

recopiladas la información para llevar a cabo con la metodología propuesta tecnológica [24]. 

3.2 ESQUEMA GENERAL DEL PROYECTO 

En el progreso de adquisición de datos de temperatura, control de flujo másico de aire y carga 

que se adquiere por los sensores se realiza mediante métodos de control, con este proceso se 

requiere analizar el tiempo de secado del cacao en el secador cilíndrico del cacao, la lectura de 

los sensores se realiza mediante el microcontrolador. En el que se realiza el proceso de señales 

analógicas para luego de este modo dar a conocer los resultados reales y su veracidad. El 

esquema general se demuestra en la figura 3.1  

 
Figura 3.1: Esquema general del sistema de control  

3.3 REPRESENTACIÓN DEL HARDWARE 

El presente proyecto se aplicará instrumentos físicos, los cuales cumplen un propósito y ocupan 

un rol determinado para realizar cada una de las tareas para el desempeño total del sistema. 

El funcionamiento del hardware se observa en la figura 3.2 el cual indica el desempeño del 

sistema de control. 
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Figura 3.2: Funcionamiento del hardware 

 

3.3.1 Controlador 

Es un instrumento que permite comparar un valor medido con el valor deseado, cuenta con 

interfaces de entrada tanto analógicas como digitales y así facilita el uso del instrumento. 

En la tabla 3.1 se visualiza los tipos de controladores.  

Tabla 3.1 Descripciones del controlador  

PROPUESTA DENOMINACIÓN CARACTERÍSTICAS 

A 

PLC LOGO! 8 12/24 RCE 

 

 Alimentación 12 a 

24VDC 

 8 DI Entradas Digitales 

 AI entradas Analógicas 

 Memoria: Soporta hasta 

400 bloques 

 Permite expansiones de 

I/O 

 Registrador de Datos 

 Costo USD: $200 

 

 

 

B 

 

 

 

PLC SIMATIC S7-1200 

 
 

 Pines de IN Analógica: 2 

 Memoria interna: 125KB 

 Memoria de carga: 4MB 

 Voltaje de operación: 110 

o 220V 

 Memoria retentiva: 10 

KB 

 Costo USD: $700 

C 

Arduino Uno R3 

 

 Velocidad de reloj: 16 

MHz. 

 Voltaje de trabajo: 5V. 

 Voltaje de entrada: 7,5  

 Pinout: 14 pines y 6 pines 

analógicos. 

 Costo USD: $12 
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D 

ESP32 

 

 Procesador dual 

core Xtensa® LX6 de 32 

bits 

 Velocidad de reloj: Entre 

160 Mhz y 240 Mhz 

 520 kb de RAM 

 Wifi integrado 

 2 x UART o puertas serie 

 Costo USD: $12 

E 

Arduino Nano 

 

 Pines de IN Analógica: 8 

 Memoria Flash:32Kb 

 Voltaje de operación: 5V 

 Velocidad Reloj: 16 MHz 

 RAM:2Kb 

 Costo USD: $6.50 

F 

                            ESP 8266 

 

 Procesador de 32 bit de 

bajo consumo. 

 Velocidad de 80MHz 

(máximo de 160MHz) 

 32 KiB RAM 

instrucciones, 32 KiB 

RAM cache. 

 80 KiB RAM para datos 

de usuario. 

 Memoria flash externa 

hasta 16MiB. 

 Costo USD: $10.00 

 

3.3.1.1 Selección del controlador 

La selección del controlador se realiza mediante la necesidad de controlar parámetros de lectura 

de sensores, la mejor opción es el ESP32 tiene un bajo costo y consumo de energía empleando 

tecnología Wi-Fi y Bluetooth. 

3.3.2 Módulo Esp32 

Es una buena opción ya que cuenta con WI-FI/Bluetooth integrado, facilitando la interacción 

con varios periféricos, logrando así realizar el control de los parámetros del secador cilíndrico 

con mayor precisión. 

3.3.3 Características del Módulo Esp32 

En la siguiente figura 3.3 extraída de la hoja de datos, se exponen todos los bloques funcionales 

que conforman un SoC ESP32.  
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Figura 3.3: Pines del ESP32 

En la tabla 3.2 se observa las características del ESP32 

Tabla 3.2 Características del ESP32 

CARACTERÍSTICAS 

Microprocesador Tensilica Xtensa LX6 

Voltaje de funcionamiento 3.3V 

Pines Analógicos de salida 18 (12-bit) 

Pines Digitales I/O 39 

Comunicación SP(4), I2C(2), CAN, UART(3) 

SRAM 520 KB 

 

3.3.4 Recepción de la información el secador de cacao 

El proceso para la obtención de datos se realiza en el interior del secador del cilindro a través 

de sensores. En primer lugar, se tomó en cuenta el acondicionamiento de la señal de flujo de 

aire, luego se planificó adquirir los datos de temperatura y peso para estos datos obtenidos se 

pueden visualizar en una pantalla LCD dentro de la implementación de un sistema de control. 

3.3.5 Adquisición de información de temperatura 

La adquisición de temperatura se puede medir en diferentes niveles que permite mostrar los 

datos en tiempo real. Además, la propuesta tecnológica requiere la recopilación de datos de 

temperatura para el análisis final para demostrar que el secador cilíndrico permita que la 

temperatura en el interior se mantenga constante. 
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3.4 ACONDICIONAMIENTO DE SENSORES  

3.4.1 Acondicionamiento de señal “temperatura PT100” 

 
Figura 3.4: Esquema de conexión del sensor PT100  

Se realiza a través de módulo MAX31865 el cual se encarga de realizar la lectura de resistencia 

del sensor PT100 y convertir esta señal analógica en un dato digital para ser interpretado por 

un microcontrolador. El chip MAX31865 posee un conversor delta-sigma de precisión con una 

resolución de 15 bits, equivalente a 0.03125°C. El protocolo de comunicación es de tipo SPI 

Los valores de lectura del MAX31865 son interpretados por la ESP32 a través de código 

utilizando la librería de #include <Adafruit_MAX31865.h>. 

Se configura los pines: 

Conecta el pin CLK a Gpio #13  

Conecta el pin SDO a Gpio #12  

Conecta el pin SDI a Gpio #14  

Conecta el pin CS Gpio #5 y #10 para cada módulo MAX31865 respectivamente de los dos 

Sensores PT100 

Pines lógicos SPI 

SCK: este es el pin de bloqueo S PI C, es una entrada al chip 

SDO: este es el pin de salida de datos en serie / Salida del sensor al controlador (MISO 

controller In Sensor Out), para los datos enviados desde MAX31865 al procesador (ESP32) 

SDI:  datos obtenidos ingresan por este pin / entrada del sensor desde microcontrolador (MOSI 

Microcontroller Out Sensor In pin), para los datos enviados desde su procesador (ESP32) al 

MAX31865 

CS: este es el pin de selección de chip, selecciona el esclavo para iniciar una transacción SPI. 

Es una entrada al chip. 

En la figura 3.5 se observa el diagrama de conexión de 2 sensores de temperatura 
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Figura 3.5: Diagrama de conexión del sensor PT100 

El MAX31865 en realidad no devuelve la resistencia que mide. En su lugar, devuelve la 

relación entre la resistencia medida y la resistencia de referencia Rref. Para la versión PT100 

de la ruptura, esta es una resistencia de 430  al 0,1 % (la marca es 4300), para la versión 

PT1000 de la ruptura, esta es una resistencia de 4300  0.1% (la marca es 4301). 

Puede usar esa relación para calcular la resistencia y luego determinar la temperatura 

 #define RREF      430.0 

#define RNOMINAL  100 

thermo.temperature(RNOMINAL, RREF);  con esta función se calcula internamente el valor de 

temperatura en función de valor de resistencia nominal que será el valor de calibración para 

obtener los resultados exactos de temperatura  

 

Figura 3.6: Datos de acondicionamiento de PT100 

3.4.2 Acondicionamiento de señal “peso” 

 
Figura 3.7: Esquema de conexión de la celda de carga 
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El amplificador HX711 es una placa de ruptura que le permite leer fácilmente las celdas de 

carga para medir el peso, el controlador en el otro, se comunica mediante una interfaz de dos 

hilos (reloj y datos). 

En la siguiente tabla 3.3 se observa los pines para la conexión con el módulo ESP32. 

Tabla 3.3 Esquema para conectar la celda de carga 

Celda de carga #1 HX711 HX711 ESP32 

Rojo(E+) E+ TIERRA TIERRA 

Negro(E-) E- DT GPIO 22 

Blanco(A-) A- SCK GPIO 4 

Verde(A+) A+ CCV 5 V 

Celda de carga #2  

Rojo(E+) E+ TIERRA TIERRA 

Negro(E-) E- DT GPIO 2 

Blanco(A-) A- SCK GPIO 0 

Verde(A+) A+ CCV 5 V 

Celda de carga #3  

Rojo(E+) E+ TIERRA TIERRA 

Negro(E-) E- DT GPIO 33 

Blanco(A-) A- SCK GPIO 32 

Verde(A+) A+ CCV 5 V 

 

En la siguiente figura 3.8 se observa la conexión entre la ESP32, HX711 y la celda de carga. 

 
Figura 3.8: Diagrama de conexión de sensores de carga 
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Para calibrar el valor de carga en [kg] se toma los valores leídos por la ESP32 a través de puerto 

serial al colocar un peso conocido, obtenido los siguientes datos de conversor ADC, en el anexo 

14 se visualiza la tabla de valores para el acondicionamiento de la celda de carga. 

Para el acondicionamiento de las celdas de carga, realizar los siguientes cálculos   

                                                              𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 =
𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎𝑠

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑜𝑐𝑖𝑑𝑜 
                                                  (3.1) 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 =
31180,4906

12.5 
 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 = 2494,4395 

En Arduino se realizó el código que se visualiza en el Anexo 8 para acondicionar los datos y 

calibrar las celdas de carga. 

3.4.3 Conexión sensor MAF y ESP32 

En la figura 3.9 se observa la conexión de los terminales del sensor a los pines del ESP32 el 

cual cumple la tarea de medir el flujo másico suministrado al cilindro del secador. 

 
Figura 3.9: Conexión sensor MAF 

3.4.4 Conexión de la ESP32 para el control del blower  

Para este diseño se divide en los siguientes bloques circuito detector de cruce por cero, un 

circuito PWM para el circuito de control de potencia. A continuación, en la figura 3.10 se 

observa la conexión del ESP32 con el dimmer para el control del blower 

 

Figura 3.10: Conexión del control dimmer y ESP32 
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En la figura 3.11 se observa el diagrama de flujo del control dimmer  

 
Figura 3.11: Diagrama de flujo del control dimmer 

3.4.5 Circuito detector cruce por cero  

Para este circuito se toma en cuenta un puente rectificador o también llamado puente de diodos, 

está constituido por cuatro diodos, donde en dos de ellos ingresa la corriente alterna y a su vez 

en los dos restantes genera una señal de voltaje de corriente continúa siendo esta la señal de 

salida. En la siguiente figura 3.12 se muestra la conexión de cada uno de los elementos.  La 

función principal del cruce por cero es controlar la señal de entrada y captar el cruce de la señal 

alterna con la línea de referencia que este caso es cero, ajustando de esta manera la fase de 

control y la señal monofásica de alimentación. 
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Figura 3.12: Diagrama del circuito detector de cruce por cero  

En la figura 3.13 muestra las formas de las ondas del detector de cruce por cero 

 

Figura 3.13: Forma de onda del detector del cruce por cero. 

3.5 CONEXIÓN ESP32 – ESP8266 

La comunicación se conforma de uno o varios ESP que operara como maestro y esclavo. El 

ESP maestro comenzará a enviar datos y será recibido por el ESP esclavo. Existen diferentes 

tipos de configuraciones:  

 Un maestro y un esclavo 

 Un maestro y varios esclavos 

 Varios maestros y un esclavo 
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3.5.1 Un maestro y un esclavo 

Al conectar un dispositivo ESP que actúa de maestro, y un segundo dispositivo que actúa de 

esclavo, esta comunicación serial tiene buenos resultados a la hora de enviar datos de una placa 

a la otra, en la figura 3.14 se observa la conexión. 

 
Figura 3.14: Comunicación serial  

3.6 COMUNICACIÓN ESP32 / PANTALLA NEXTION 

La comunicación se realiza mediante el protocolo UART (transmisor-receptor asíncrono 

universal), un conjunto de normas para el intercambio de datos entre dos módulos  

 

Figura 3.15: Comunicación ESP32/pantalla Nextion 

 

3.6.1 Conexión de la pantalla HMI 

La pantalla dispone de 4 pines, los cuales dos son de alimentación (cable rojo y negro) y los 

dos restantes de recepción ( RX ) y transmisión ( TX ) de datos a través de su puerto serie. Se 

conecta a través de un puerto serial UART a una placa ESP32 desde sus conectores RX y TX. 

 
Figura 3.16: Pines de conexión ESEP32/pantalla Nextion  
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3.6.2 Pasos de ejecución de Nextion Editor 

3.5.2.1 Instalación de software Nextion Editor 

Para realizar la interfaz gráfica es necesario instalar Nextion Editor desde su página oficial 

https://nextion.tech/nextion-editor/, la versión más reciente es Nextion Editor 1.63.3 habilitará 

una serie de aparatos de Toolbox, el cual muestra varias opciones para disponer de componentes 

necesarios y compatibles con el dispositivo, se puede crear páginas, imágenes y fuentes, a la 

vez elementos de multimedia como audio y video. 

 
Figura 3.17: Descarga de software Nextion 

3.5.2.2 Selección del modelo de pantalla 

Se debe seleccionar el modelo de pantalla Nextion para la visualización y manipulación de la 

interfaz, en el software se debe seleccionar el modelo de pantalla, la extensión del documento, 

mismo que es importado mediante una tarjeta de memoria micro sd o un USB, se reinicia la 

interfaz y el programa estaría listo para la utilización.  

 

Figura 3.18: Selección de modelo de pantalla Nextion  

3.5.2.3 Interfaz de menú 

El interfaz se completa al ejecutar la interfaz de menú donde se muestra las distintas opciones 

para su correcto funcionamiento como se observa en la figura 3.19 

 
Figura 3.19: Interfaz de menú  

https://nextion.tech/nextion-editor/
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3.7 DIAGRAMA DE FLUJO DEL CONTROL DEL SECADO DE CACAO 

 

Figura 3.20: Diagrama de flujo del sistema de control ESP32 
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3.8 COMPONENTES DEL SECADOR CILÍNDRICO  

En la siguiente figura 3.21 se puede visualizar los componentes del sistema del secador 

cilíndrico.  

 

Figura 3.21: Componentes del secador cilíndrico  

 

1. Sensor de cargas 

2. Tablero de control 

3. Bastidor 

4. Motor monofásico   

5. Tubería de alta temperatura 

6. Caldera 

7. Blower 

8. Sensor de flujo 

9. GLP 

10. Pt100 
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3.9 PLACA PRINCIPAL PARA EL CONTROL DE LOS PARÁMETROS DEL 

SECADOR CILÍNDRICO. 

En la siguiente figura 3.22 se puede visualizar la placa principal para el control de los 

parámetros que intervienen en el secador cilíndrico.  

 
Figura 3.22: Placa de control de los parámetros del secador cilíndrico  

1. Módulo Relé 4 canales 

2. Módulo ESP32 

3. Módulo Max31865 

4. Módulo Step Down LM2596 

5. Módulo Galgas HX711 

6. Módulo ESP8266 

7. Módulo Step Up XL6009 

8. Relé Estado Solido 

9. Fuente 12V 5A 

10. Módulo Dimmer 2 Canales 
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4. ANÁLISIS DE RESULTADOS  

Para comprobar el correcto funcionamiento del sistema de control de temperatura, flujo masico 

y peso en el secador cilíndrico, se realizó ensayos experimentales con los sensores y fueron 

comparados con dispositivos de medición digital para optimizar y cuidar los parámetros de 

calidad del cacao. 

4.1 PRUEBAS  

4.1.1 Pruebas de temperatura 

Para la temperatura se usó una cámara termográfica misma que tiene un margen de error del 

±2%, se realizó la medición en el interior del cilindro para verificar que lectura proporciona y 

comparar os datos obtenidos en los sensores. 

 

Figura 4.1: Cámara termográfica digital  

4.1.2 Pruebas de carga  

Para la prueba de carga se utilizó una báscula con un peso específico como se observa en la 

figura 4.2, misma que fue comparada con la lectura de la celda de carga.  

 

Figura 4.2: Báscula digital  
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4.1.3 Pruebas de flujo  

Para la prueba flujo se utilizó un anemómetro digital el cual verificar la calibración del sensor 

MAF mediante comparación de valores de velocidad del aire. 

 

Figura 4.3: Anemómetro digital   

A continuación, se muestra como calibrar en sensor MAF, el blower a su máxima potencia tiene 

una velocidad de aire de 17,8 m/s, medición realizada con el anemómetro. 

𝑉 = 17,8 𝑚/𝑠  

 = 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 

𝐷 = 3 𝑝𝑢𝑙𝑔 = 0,0762 𝑚 

Para calcular el Caudal utilizaremos la ecuación 4.1 

                                                                                      𝑄 = 𝐴. 𝑉                                                        (4.1)            

Donde: 

 𝑄 = 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 (𝑚3/𝑠) 

 𝐴 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 

 𝑉 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 

El área se calcula mediante la ecuación 4.2 

                                                                                    𝐴 =
.𝐷2

4
                                                           (4.2) 

Donde: 

 𝐴 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 

 𝐷 = 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑢𝑏𝑜 

Resolvemos la ecuación 4.2 para determinar el área transversal  

 𝐴 =
. (0,0762 𝑚)2

4
= 0,00456 𝑚2 



 
 

47 

 

𝐴 = 0,00456 𝑚2 

Con las incógnitas calculadas reemplazar en la ecuación 4.1, se obtiene el caudal  

𝑄 = (0,00456 𝑚2)
17,8 𝑚

𝑠
= 0,081 

 𝑚3

𝑠
 

𝑄 = 0,081 
 𝑚3

𝑠
 

Para el cálculo de flujo másico se realiza mediante la ecuación 4.3 

                                                                             �̇� = 𝑄.                                                                  (4.3) 

Donde: 

 �̇�: 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑚á𝑠𝑖𝑐𝑜 

 𝑄: 𝑐𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙  

  ∶  𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 a 20 oC = 1,204
𝑘𝑔

 𝑚3
 

Al Resolver la ecuación 4.3 se obtiene el flujo másico 

�̇� = 0,081 
 𝑚3

𝑠
.  1,204

𝑘𝑔

 𝑚3
 

�̇� = 0,097
𝑘𝑔

𝑠
 

Estos valores son obtenidos de la lectura del ADC de MAF en la ESP32 

MAF Pin = Gipio 34 

ADC Valor = analog fead ( MAF Pin) 

𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒𝑚𝑎𝑓1 =
𝑎𝑑𝑐 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 . 𝑉𝑠𝑒ñ𝑎𝑙

# 𝑏𝑖𝑡 𝐸𝑆𝑃32
 

#bit = 12 bit =  22 = 4096 

Vseñal maf = 0 -5v 

𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒𝑚𝑎𝑓1 =
𝑎𝑑𝑐 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 . 5

4096
 

𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 =
𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑚𝑎𝑓

5
. 17,8 

𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑉𝑜𝑙 = 𝑄 = 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑.
. (0,076)

4
 

𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑚𝑎𝑠 = �̇� = 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑉𝑜𝑙. 1,204 
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4.2 PRUEBAS DEL SISTEMA DE CONTROL CON HABAS 

Para realizar las pruebas de control, se inició con 16.60 Kg de carga en el cilindró como se 

observa en la siguiente figura 4.4, mediante el control de temperatura y flujo masico se obtendrá 

datos para su posterior análisis. 

 

Figura 4.4: Peso inicial  

4.2.1 Obtención de Datos de la temperatura  

Para medir la temperatura se usó 2 sensores PT100 los cual miden la temperatura en el sistema 

de secado y así obtener datos para enviar a la plataforma ThingSpaek, la cual los almacena en 

la red para posteriormente ser descargada y utilizada en el análisis de comportamiento. El anexo 

12 muestra los datos obtenidos en el lapso de 120 minutos y así realizar la curva de temperatura 

como se muestra en la figura 4.5. 

 
Figura 4.5: Curva de temperatura al tiempo 
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4.2.2 Obtención de datos del peso 

En la figura 4.6 se visualiza el comportamiento de los sensores de carga en el sistema de secado, 

el anexo 13 se muestra la tabla de datos recopilados para su análisis. 

 
Figura 4.6: Curva de peso con respecto al tiempo   

4.2.3 Obtención de datos de flujo másico  

Para la obtención de datos se utilizó un sensor MAF el cual mide el flujo másico anexo 14 para 

su análisis. 

 

Figura 4.7: Curva de flujo másico con respecto al tiempo  
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4.3 ANÁLISIS DEL CONTROL PID  

Para el análisis del control PID se calculó el tiempo en que llega al Set Point con se muestra en 

la figura 4.8 y obtener la función de transferencia con un método de sintonización, 

características de un sistema de primer orden, los datos se encuentran en el anexo 10 con el cual 

se realizó la gráfica: 

 

Figura 4.8: Curva PID con un Set Point de 60 

Estos sistemas de control de primer orden son muy usados en la instrumentación y control para 

el análisis de diferentes procesos. 

Características de un sistema de primer orden  

                                                                    𝐺(𝑠) =
𝐻(𝑠)

𝛼(𝑠)
= 𝐾

𝜏𝑠+1
𝑒−𝜃𝑠                                                         (4.1) 

Donde:  

H(S) = Salida del sistema (tem)   

α(s) = Entrada del sistema (por)   

K = Ganancia estática del sistema de primer orden  

τ = La constante de tiempo del sistema   

θ = Retardo de tiempo del sistema 
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Figura 4.9: Sistema de primer orden. 

 

4.3.1 Modelamiento del sistema 

El sistema de temperatura se comporta como un sistema de primer orden con tiempo muerto. 

Para encontrar la ganancia 𝐾 en el sistema utilizamos la siguiente formula y reemplazamos 

datos. 

                                                        𝐾 =
𝑇𝑓−𝑇𝑖

𝑃𝑓−𝑃𝑖
=

60.48−15.3

100−0
= 0.4518                                                   (4.2) 

Donde:  

 K: Ganancia  

 𝑇𝑓: Temperatura final (oC) 

 𝑇𝑖: Temperatura inicial (oC) 

 𝑃𝑓: Potencia final (%) 

 𝑃𝑖: Potencia inicial (%) 

La constante de tiempo en el sistema hace referencia en qué momento el sistema alcanza el Set 

Point asignado como se muestra en la figura 4.10 

 
Figura 4.10: Punto en que la temperatura alcanza el Set Point asignado  
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En la ecuación 4.3 se calcula el tiempo en segundos de 𝝉 

                                                        𝜏 =
𝑇𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒

4
=

3622

4
= 905,5𝑠                                                      (4.3) 

𝜃 es el tiempo de retardo como se muestra en la figura 4.11 

𝜃 = 60𝑠  

 

Figura 4.11: Punto del tiempo de retardo 

Reemplazaos los datos calculados en la ecuación (4.1)  

                                             𝐺(𝑠) =
𝐻(𝑠)

𝛼(𝑠)
=

0.4518

905,5𝑠+1
𝑒−60𝑠                                                     (4.4) 

4.3.2 Control PID Arduino de Temperatura usando Ziegler y Nichols 

La tabla 4.1 muestra la fórmula para el control que se implemente 

Tabla 4.1 Fórmula de control PID  

CONTROLADOR Kp ti td 

P 
𝜏

𝐾𝜃
 - - 

PI 
0.9𝜏

𝐾𝜃
 3.33𝜃 - 

PID 
1.2𝜏

𝐾𝜃
 2𝜃 0.5𝜃 

 

Reemplazar los datos obtenidos en la fórmula de PID de la tabla 4.1 y obtenemos los siguientes 

datos de sintonización. 
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 𝑘𝑝 = 40,08 segundos 

 𝑡𝑖 = 120 segundos 

 𝑡𝑑 = 30 segundos  

Estos cálculos son referenciales ya que la programación toca ir sintonizado de forma 

experimental para lograr la estabilización del mismo. 

4.4 ANÁLISIS DEL CONTROL DE FASE  

La máquina para el secado cuenta con un control de fase, mismo que es encargado de regular 

la potencia del blower para proporcionar un flujo de aire caliente con el fin de variar el caudal 

y flujo masico provenientes del mismo, es así que con el uso de un sensor MAF se pudo 

construir la siguiente tabla 4.2 para el análisis de flujo masico de aire. 

Tabla 4.2 Análisis del control de fase  

% Voltaje Flujo másico kg/s Velocidad m/s Caudal m3/s 

10 0.007 1.2 0.005 

20 0.011 2 0.009 

30 0.014 2.6 0.012 

40 0.026 4.8 0.022 

50 0.046 8.35 0.038 

60 0.058 10.5 0.048 

70 0.072 13.2 0.060 

80 0.076 13.9 0.063 

90 0.084 15.3 0.070 

100 0.098 17.2 0.081 

 

Con la recolección de datos se realiza la figura 4.12 para observar el comportamiento del flujo 

másico con respecto al % de voltaje. 
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Figura 4.12: Curva del flujo másico con respecto al % de voltaje  

4.5 THINGSPEAK YCONFIGURACIÓN DE LA PLATAFORMA 

ThingSpeak en una página web de código abierto https://thingspeak.com/ el cual se crea un 

canal para almacenar datos, conectado a través del protocolo HTTP se visualiza los datos de los 

sensores en tiempo real y cada 10 segundos recibe y almacena la información. 

4.5.1 Inicio de sección  

Se ingresa en la página web https://thingspeak.com/login?skipSSOCheck=true como se 

visualiza en la figura 4.13, se inicia sesión con los siguientes datos descritos a continuación. 

Usuario: secadordecacao22@gmail.com 

Contraseña: Secadorcacao22 

 

Figura 4.13: Inicio de sesión 
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4.5.2 Creación de canal de datos  

Para la creación del canal de visualización de los datos seleccionamos Channels, My Channels, 

New Channel como se observa en la figura 4.14. 

 

Figura 4.14: Creación de canal de datos  

4.5.3 Visualización de datos  

En la plataforma permite crear máximo 8 variables por cada canal, el canal de secadora de cacao 

se creó 5 variables las cuales son: temperatura, flujo masico, flujo volumétrico, velocidad del 

aire y carga para monitoreo en tiempo real del proceso como se observa en a figura 4.15.  

 

Figura 4.15: Visualización de variables  
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4.5.4 Obtención de datos de la plataforma ThingSpeak 

La obtención de datos recopilados por la plataforma se lo descarga desde la pestaña Data Import 

/ Export, seleccionar la zona horaria y se descarga en formato Excel para su posterior uso en el 

análisis del sistema, en la figura 4.16 se observa lo descrito anteriormente. 

 

Figura 4.16: Descarga de datos   

4.6 ANÁLISIS DEL SISTEMA DE CONTROL CON CACAO 

El secado de cacao es un proceso esencial para determinar la calidad del cacao, por ese motivo 

se implementó un control sobre sus parameros con el objetivo de reducir el tiempo y conservar 

su calidad. 

Para la prueba se pesó el tanque de gas y la masa a secar como se observa en la figura 4.17.  

 

Figura 4.17: Peso inicial de la masa y tanque de gas  
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Para el determinar la humedad inicial del cacao se usa la siguiente formula  

                                                               𝐻𝑖𝑛𝑖 =
𝑃𝑖𝑛𝑖−𝑃𝑓𝑖𝑛

𝑃𝑖𝑛𝑖
. 100                                             (4.5) 

Donde: 

 𝐻𝑖𝑛𝑖: humedad inicial  

 𝑃𝑖𝑛𝑖: peso inicial 

 𝑃𝑓𝑖𝑛: peso final  

 En la ecuación 4.5 reemplazamos los datos obtenidos del proceso de secado y obtenemos la 

humedad inicial. 

𝐻𝑖𝑛𝑖 =
14,4 𝑘𝑔 − 4,3 𝑘𝑔

14,4 𝑘𝑔
. 100 

𝐻𝑖𝑛𝑖 = 70,13 % 

Obtención de los parámetros iniciales para el secado de cacao: 

 Temperatura ambiente: 21°C 

 humedad inicial del cacao:70,13% 

 peso inicial del cacao: 14,4 Kg 

 Peso inicial del tanque de gas: 20,5 Kg 

4.6.1 Obtención de datos de temperatura 

Para verificar el control de temperatura durante el proceso de sacado de cacao que se realizó en 

3 horas con 35 minutos, se obtuvo datos para efectuar su posterior análisis de curva de 

comportamiento como se observa en la figura 4.18. 

 
Figura 4.18: Curva de control en la temperatura 

0

10

20

30

40

50

60

70

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

T
em

p
er

at
u
ra

 °
C

Tiempo (segundos)

TEMPERATURA (°C) VS TIEMPO (seg)



 
 

58 

 

4.6.2 Obtención de datos de flujo másico 

El flujo masico es un parámetro importante al momento de secar el cacao, con el propósito de 

ver cómo se comporta durante el proceso de secado se obtuvo los datos para su análisis, en la 

figura 4.19 se observa la curva de variación. 

 

Figura 4.19: Curva del flujo másico  

4.6.3 Obtención de datos de peso  

Los datos se obtuvieron mediante el sensor de carga, en la figura 4.20 se observa el peso 

inicial y final. 

 

Figura 4.20: Curva del peso 
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4.6.4 Análisis de humedad  

Para el análisis de la humedad utilizamos la ecuación 4.5, reemplazamos con el peso y 

obtenemos la curva de humedad que se observa en la figura 4.21. 

 

Figura 4.21: Curva de humedad 

4.6.5 Control de temperatura  

Para el análisis del control PID se muestra en la figura 4.22 la curva que realizo el sistema para 

estabilizarse y controlar el proceso de secado de cacao. 

 

Figura 4.22: Curva del control de temperatura 

4.7 ANÁLISIS FINAL DEL SECADO DE CACAO 

La prueba se desarrolló en el Laboratorio de Energías de la UTC, inició a las 9:15 am y 

culmino a las 12:45 pm, con un tiempo aproximado de 3 horas y 35 minutos, el cacao obtuvo 

los siguientes resultados. 
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 Temperatura final para el proceso de secado de cacao 60° C 

 Tiempo de finalización del secado: 3 horas 35 minutos 

 Temperatura ambiente: 20 °C 

 Humedad final del cacao: 7,0 %  

 Peso final del cacao: 4,30 Kg 

 Peso final del tanque de gas: 19.30 Kg 

 

Figura 4.23: Peso y humedad final 

 

Como resultado tenemos que el proceso de automatización de secado de cacao es favorable 

reduciendo el tiempo y con una humedad adecuada según la norma INEN NTE 176 [33] . 
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5. PRESUPUESTO Y ANÁLISIS DE IMPACTO 

5.1 PRESUPUESTO 

En el presente proyecto de investigación, se puntualizará rápidamente el aspecto económico de 

los diferentes materiales y equipos que se empleó en la automatización del prototipo 

experimental. 

Tabla 5.1 Elementos del sistema de control  

CANTIDAD ELEMENTO COSTO ($) 

1 Módulo ESP32 12 

2 Módulo MAX31865 26 

2 Juego de cables M-H pequeño 4,5 

4 M. Galgas HX711 20 

1 M. Dimmer 2 Canales 25 

2 M. Relé 4 canales 13 

3 M. Step Down LM2596 9 

1 Fuente 12V 5A 9 

10 Cable de timbre 2,5 

2 Luces piloto grande 4 

1 Paro de emergencia 3,5 

12 Borneras 2pines 2,4 

1 Relé Estado Solido 11 

1 M. Step Up XL6009 5 

1 Pantalla Nextion 7" 180 

3 Sensores de carga 83,35 

2 PT100 70 

20 Cable 18 6 

1 Caja metálica 30x30 47 

1 Placa PBC 30x30 5 

1 Sensor MAF con acople para tubería de 3" 85 

1 Tubería de alta temperatura 3" 25 

2 Abrazaderas DIN 75 30 

 TOTAL 678,25 
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5.1.1 Costos en mano de obra 

Para la automatización del secado de cacao, se ha empleado varias horas en la programación, 

calibración y ajuste de errores, a continuación, se detalla el costo de la hora de trabajo acorde a 

un salario básico unificado publicado en diciembre del 2021 es de $425,00 cuatrocientos veinte 

cinco dólares con cero centavos americanos, tomando en cuenta el código de trabajo se realizó 

un cálculo el cual detalla que debe realizarse 40 horas a la semana. 

#ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 = 8 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑥 30 𝑑𝑖𝑎𝑠 

#ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 = 240 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 =
425

240
= 1,77$ 𝑙𝑎 ℎ𝑜𝑟𝑎 

Tabla 5.2 Costos de ensamblado  

N.- DE 

HORAS 

DESCRIPCIÓN VALOR 

UNITARIO 

VALOR 

TOTAL 

120 Diseño del sistema de automatización 1,77 212,40 

30 Montaje del diseño 1,77 53,10 

50 Implementación y depuración del 

software 

1,77 88,50 

40 Funcionamiento 1,77 70,80 

  TOTAL 424,80 

 

5.1.2 Costos directos 

Costos en materiales necesarios para la automatización del secador cilíndrico. 

Tabla 5.3 Costos directo  

 

COSTOS DIRECTOS 

 

COSTO ($) 

 

Materiales 738,25 

TOTAL 738,25 

 

5.1.3 Costos indirectos  

Costos indirectos que influyen al automatizar el secado cilíndrico   
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Tabla 5.4 Costos indirectos    

COSTO INDIRECTOS COSTO ($) 

Ensamblado 424,80 

Transporte 60 

Cacao, peajes, GLP e imprevistos 150 

TOTAL 634,80 

 

5.1.4 Costo total  

El costo total en la propuesta tecnológica se detalla en la tabla 6.5. 

Tabla 5.5 Costos total  

DESCRIPCIÓN COSTO ($) 

Costos directos 738,80 

Costos indirectos 634,80 

TOTAL 1373,60 

 

5.2 COSTO DE DEPRECIACIÓN 

Para efectuar el precio y maquinarias industriales se considera 10 años y se utiliza la siguiente 

ecuación 4.6 

                                   𝑉𝑠𝑎𝑙𝑣𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 𝑉𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
𝑉𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙∗𝑣𝑖𝑑𝑎 ú𝑡𝑖𝑙

𝑎ñ𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛
                                    (4.6)   

 

Donde: 

 𝑉𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 = 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 

 𝑉𝑖𝑑𝑎 ú𝑡𝑖𝑙 = 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛  

 𝐴ñ𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 = 𝑎ñ𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛  

𝑉𝑠𝑎𝑙𝑣𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = $1103.05 −
1103.05 ∗ 10 𝑎ñ𝑜𝑠

8 𝑎ñ𝑜𝑠 
 

𝑉𝑠𝑎𝑙𝑣𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = $275.76 

Con la cotización obtenida se necesita realizar $275.76 de forma anual para no perder dinero 

en costro de inversión.  

En la siguiente ecuación 4.7 se utiliza para la obtención del valor de depreciación anual 
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            𝐷𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 =
𝑉𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙−𝑉𝑠𝑎𝑙𝑣𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 

𝑎ñ𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛
                                       (4.7)  

Donde:  

 𝐷𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 = 𝐷𝑒𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑎𝑛𝑢𝑙 

 𝑉𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 = 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 

 𝑉𝑠𝑎𝑙𝑣𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑣𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 

 𝐴ñ𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 = 𝑎ñ𝑜𝑠 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛  

𝐷𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 =
1103,05 − 275,76

8
 

𝐷𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 = 103,41 

Con el resultado obtenido se determina que de forma anual depreciará $ 103,41 

5.3 ANÁLISIS DE IMPACTO 

El desarrollo de la presente propuesta tecnológica tiene un enfoque en dos impactos el 

tecnológico y social. 

5.3.1 Impacto Tecnológico 

La propuesta tecnológica de un sistema de control de los parámetros que intervienen en un 

secador cilíndrico de cacao está constituida con componentes electrónicos para la 

automatización y control del secado del cacao y a su vez para visualizar la adquisición de 

variables como el control de temperatura, flujo, carga y también el uso de una página web donde 

se almacena los datos. 

5.3.2 Impacto Social 

Luego de haber realizado una investigación acerca de un secador cilíndrico de cacao, la 

información fue muy escasa debido a que no existe un control de los parámetros establecidos 

como el registro de datos de la temperatura y el flujo masico y carga. 
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

6.1 CONCLUSIONES  

 La implementación de un sistema de control de los parámetros que intervienen en un 

secador cilíndrico de cacao, se desarrolló con el fin de que las variables cumplan con 

las normas del secado, haciendo que el proceso efectuado cumpla con las necesidades 

de los productores. 

 La adquisición de datos del controlador, permite realizar un control PID debido a su 

sintonización con la temperatura, de acuerdo a los estándares establecidos lo que hace 

que las características del cacao durante el proceso de secado cumpa con los parámetros 

establecidos. 

 Además, se pudo observar que en el proceso del secado de cacao inició con un peso de 

17.10 kg y una humedad del 70.10%, tomando en consideración principal el tiempo 

siendo así que en el transcurso de 3 horas y 35 minutos se redujo a un peso de 4.30kg y 

una humedad final del 7%, cumpliendo los parámetros de la norma INEN NTE 176.  

 

6.2 RECOMENDACIONES  

 Para evitar un mal funcionamiento del secador cilíndrico se recomienda usar el manual 

de operación, y así evitar deterioros por la mala manipulación del operario con la 

finalidad de tener un buen funcionamiento en la máquina.  

 Tomar en consideración que al terminar el proceso de secado del cacao se realice una 

limpieza para eliminar los desperdicios que pueden afectar a su correcto 

funcionamiento. 

 Se recomienda para futuros tesistas en utilizar sensores de vibración o extensómetros ya 

que estos miden el cambio de carga en el secador cilíndrico y así obtener datos de carga 

más precisos. 
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8. ANEXOS 

ANEXO 1 Informe Urkund 1 de 1 

 

 

 



 
 

 

 

ANEXO 2 Diagrama del sistema de automatización  1 de 1 

 



 
 

 

 

Componentes del esquema total 

1.Red monofásica 110 v 

2. Paro de emergencia  

3. Selector ON/OFF 

4. Luz piloto rojo  

5. Luz piloto verde 

6. Luz piloto amarillo 

7. Fuente 12V 5A 

8. Celdas de cargas 

9. Pantalla Nextion 

10. Sensor MAF 

11. Relé estado sólido 

12. Motor monofásico 

13. Blower 

14. PT100 

15. ESP8266 

16. Encendedor 

17. Quemador 

18. Módulo electrónico SEI 

19. Módulo step down LM2596 

20. Módulo HX711 

21. Módulo relé 4 canales 

22.  Módulo MAX 31865 

23. ESP32 

24. Módulo dimmer 2 canales 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

ANEXO 3 Placa de elementos del sistema  1 de 1 

 

 

 

 



 
 

 

 

ANEXO 4 Placa de elementos del sistema  1 de 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

ANEXO 5 Pistas de la placa 1 de 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

ANEXO 6 Datasheet sensor RTD PT-100 1 de 1 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

ANEXO 7 Datasheet sensor MAF 1 de 1 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

ANEXO 8 Datasheet Sensor load cell DYMH-102 1 de 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

ANEXO 9 Datasheet Pantalla Nextion 1 de 1 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

ANEXO 10 Programa de calibración de celdas de carga en Arduino 1 de 1 

#include “HX711.h” 

#include <RBDdimmer.h> 

//celdas 

const int DOUT = 22; 

const int CLK = 4; 

const int DOUT1 = 2; 

const int CLK1 = 0; 

const int DOUT2 = 33; 

const int CLK2 = 32; 

//activar pines 

const int mafPin = 34; 

int pin_GAS = 23;//23 

int pin_BASTIDOR = 19; //21; 

int pin_LUZCICLO = 15; 

int pin_LUZBASTIDOR = 26; 

int pin_RELE5 = 18;//19 

int pin_RELE6 = 21;//18; 

//dimer 

const int zeroCrossPin  = 35; 

const int acdPin  = 25; 

int MIN_POWER  = 50; 

int MAX_POWER  = 79; 

int POWER_STEP  = 2; 



 
 

 

 

int power  = 0; 

dimmerLamp acd(acdPin, zeroCrossPin); 

float  lectura,lectura1,lectura2; 

HX711 balanza; 

HX711 balanza1; 

HX711 balanza2; 

void setup() { 

   pinMode(pin_GAS, OUTPUT); 

  digitalWrite(pin_GAS, HIGH); 

  pinMode(pin_BASTIDOR, OUTPUT); 

  digitalWrite(pin_BASTIDOR, LOW); 

  pinMode(pin_LUZCICLO, OUTPUT); 

  digitalWrite(pin_LUZCICLO, HIGH); 

  pinMode(pin_LUZBASTIDOR, OUTPUT); 

  digitalWrite(pin_LUZBASTIDOR, HIGH); 

  pinMode(pin_RELE5, OUTPUT); 

  digitalWrite(pin_RELE5, LOW); 

  pinMode(pin_RELE6, OUTPUT); 

  digitalWrite(pin_RELE6, HIGH); 

  Serial.begin(115200); 

  // put your setup code here, to run once: 

  Serial.begin(115200); 

   balanza.begin(DOUT, CLK); 

  balanza1.begin(DOUT1, CLK1); 



 
 

 

 

  balanza2.begin(DOUT2, CLK2); 

  //set balanzas 

  Serial.print(“Lectura del valor del ADC:t”); 

  Serial.println(balanza.read()); 

  Serial.println(“No ponga ningún objeto sobre la balanza”); 

  Serial.println(“Destarando…”); 

  balanza.set_scale(); // Establecemos la escala 

  balanza.tare(20);  //El peso actual es considerado Tara. 

  Balanza1.set_scale(); // Establecemos la escala 

  balanza1.tare(20);  //El peso actual es considerado Tara. 

  Balanza2.set_scale(); // Establecemos la escala 

  balanza2.tare(20);  //El peso actual es considerado Tara. 

  Delay(1000); 

  Serial.println(“Listo para pesar”); 

     acd.begin(NORMAL_MODE, ON); 

} 

void loop() { 

acd.setPower(MAX_POWER);   

  digitalWrite(pin_GAS, LOW); 

  digitalWrite(pin_BASTIDOR,HIGH ); 

  digitalWrite(pin_LUZCICLO, LOW); 

  digitalWrite(pin_LUZBASTIDOR, LOW); 

  digitalWrite(pin_RELE5, HIGH); 

  digitalWrite(pin_RELE6, LOW); 



 
 

 

 

  // put your main code here, to run repeatedly: 

 lectura = balanza.get_value(20); 

  lectura1 = balanza1.get_value(20); 

  lectura2 = balanza2.get_value(20); 

 Serial.print(lectura, 3); 

  Serial.print(“:”); 

   Serial.print(lectura1, 3); 

  Serial.print(“:”); 

   Serial.print(lectura2, 3); 

  Serial.println(“”); 

} 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

ANEXO 11 Datos para el análisis del PID 1 de 1 

  T°C ESCA

LON 

1 20.23 0 

2 20.11 60 

3 20.38 60 

4 20.78 60 

5 21.43 60 

6 22.79 60 

7 23.75 60 

8 23.56 60 

9 23.78 60 

10 23.75 60 

11 24.33 60 

12 25.02 60 

13 25.8 60 

14 26.18 60 

15 26.47 60 

16 27.43 60 

17 27.97 60 

18 28.41 60 

19 28.91 60 

20 29.89 60 

21 31.09 60 

22 32.94 60 

23 33.83 60 

24 34.47 60 

25 35.63 60 

26 36.43 60 

27 37.28 60 

28 37.87 60 

29 38.4 60 

30 39.07 60 

31 39.9 60 

32 40.02 60 

33 40.47 60 

34 41.26 60 

35 41.73 60 

36 42.06 60 

37 42.62 60 

38 42.98 60 

39 43.53 60 

40 43.93 60 

41 44.57 60 

42 45 60 

43 45.35 60 

44 45.61 60 

45 46.4 60 

46 46.73 60 

47 47.42 60 

48 48.16 60 

49 48.39 60 

50 48.96 60 

51 49.42 60 

52 50.18 60 

53 50.47 60 

54 51.12 60 

55 51.78 60 

56 52.09 60 

57 52.39 60 

58 52.96 60 

59 53.51 60 

60 53.64 60 

61 53.81 60 

62 54.17 60 

63 54.21 60 

64 54.23 60 

65 54.83 60 

66 55.29 60 

67 55.67 60 

68 56.03 60 

69 56.16 60 

70 56.44 60 

71 56.58 60 

72 56.56 60 

73 57.08 60 

74 57.34 60 

75 57.37 60 

76 57.94 60 

77 57.42 60 

78 57.25 60 

79 57.28 60 

80 57.28 60 

81 57.27 60 

82 57.63 60 



 
 

 

 

ANEXO 12 Datos de temperatura 1 de 1 

Hora Temperatura 

11:14:00 15.03 

11:14:54 15.11 

11:16:07 15.3 

11:16:29 15.68 

11:16:51 15.96 

11:17:12 16.74 

11:17:33 17.12 

11:17:55 17.55 

11:18:16 18.38 

11:18:38 18.99 

11:18:59 19.23 

11:19:20 20.28 

11:19:42 20.8 

11:20:03 21.25 

11:20:24 22.23 

11:20:45 22.77 

11:21:07 23.2 

11:21:32 24.55 

11:21:53 25.47 

11:22:15 26.53 

11:22:36 27.14 

11:22:57 27.98 

11:23:19 28.89 

11:23:40 29.49 

11:24:01 29.8 

11:24:22 30.81 

11:24:44 31.54 

11:25:05 32.23 

11:25:26 32.93 

11:25:48 33.08 

11:26:09 33.33 

11:26:56 34.2 

11:27:17 34.95 

11:27:39 35.07 

11:28:00 35.8 

11:28:21 36.07 

11:28:42 36.53 

11:29:04 37.13 

11:29:25 37.53 

11:29:47 37.72 

11:30:08 38.57 

11:30:30 38.93 

11:30:51 39.28 

11:31:13 39.52 

11:31:34 39.56 

11:31:55 40.08 

11:32:17 40.53 

11:32:38 40.85 

11:32:59 40.86 

11:33:20 41.39 

11:33:42 41.66 

11:34:03 41.96 

11:34:24 42.5 

11:34:46 43 

11:35:08 43.29 

11:35:29 43.69 

11:35:50 43.64 

11:36:11 43.16 

11:36:33 43.12 

11:36:54 43.28 

11:37:16 43.58 

11:37:39 43.75 

11:38:01 43.91 

11:38:22 44.27 

11:38:43 44.31 

11:39:04 44.27 

11:39:26 43.92 

11:39:47 43.91 

11:40:08 43.92 

11:40:29 44.23 

11:40:51 44.16 

11:41:15 44.26 

11:41:36 44.13 

11:41:57 44.34 

11:42:18 44.28 

11:42:40 44.51 

11:43:01 44.54 

11:43:22 44.92 

11:43:43 45 

11:44:05 44.9 

11:44:26 45.02 

11:44:47 45.08 

11:45:09 45.18 

11:45:30 45.47 

11:45:51 45.66 

11:46:12 45.9 

11:46:37 46.05 

11:46:58 46.22 

11:47:19 46.04 

11:47:40 46.22 

11:48:02 46.23 

11:48:23 46.22 

11:48:44 46.47 

11:49:06 46.45 

11:49:27 46.57 

11:49:48 46.57 

11:50:11 46.81 

11:50:32 46.93 

11:50:54 47.07 

11:51:15 47.32 

11:51:36 47.23 

11:51:57 47.77 

11:52:19 47.98 

11:52:40 48.23 

11:53:01 48.27 

11:53:23 48.58 

11:53:44 48.71 

11:54:05 49.21 

11:54:27 49.37 

11:54:48 49.68 

11:55:09 49.75 

11:55:30 49.63 

11:55:52 49.5 

11:56:13 49.8 

11:56:35 50.11 

11:56:56 50.15 

11:57:17 50.23 

11:57:38 50.4 

11:58:00 50.63 

11:58:21 51.03 

11:58:43 51.27 

11:59:04 51.77 

11:59:26 51.9 

11:59:47 51.85 



 
 

 

 

ANEXO 13 Datos de peso 1 de 1 

 

Hora Peso 

11:14:00 17.7 

11:14:54 15.93 

11:16:07 13 

11:16:29 12.32 

11:16:51 11.31 

11:17:12 10.36 

11:17:33 11.36 

11:17:55 10.25 

11:18:16 11.06 

11:18:38 10.87 

11:18:59 11.13 

11:19:20 11.97 

11:19:42 10.4 

11:20:03 12.07 

11:20:24 11.42 

11:20:45 11.53 

11:21:07 11.56 

11:21:32 10.83 

11:21:53 12.44 

11:22:15 11.75 

11:22:36 11.32 

11:22:57 11.92 

11:23:19 10.91 

11:23:40 12.28 

11:24:01 11 

11:24:22 10.91 

11:24:44 12.2 

11:25:05 10.77 

11:25:26 11.65 

11:25:48 11.3 

11:26:09 11.35 

11:26:56 10.72 

11:27:17 11.02 

11:27:39 11.78 

11:28:00 10.75 

11:28:21 12.02 

11:28:42 11.22 

11:29:04 10.96 

11:29:25 12.82 

11:29:47 11.11 

11:30:08 11.68 

11:30:30 12.87 

11:30:51 11.5 

11:31:13 12.48 

11:31:34 12.95 

11:31:55 12.32 

11:32:17 13.5 

11:32:38 12.46 

11:32:59 13.64 

11:33:20 14.06 

11:33:42 12.59 

11:34:03 14.24 

11:34:24 14.01 

11:34:46 13.14 

11:35:08 14.28 

11:35:29 13.93 

11:35:50 14.35 

11:36:11 15.16 

11:36:33 13.57 

11:36:54 15.27 

11:37:16 15.19 

11:37:39 14.08 

11:38:01 15.25 

11:38:22 14.89 

11:38:43 14.35 

11:39:04 15.81 

11:39:26 14.45 

11:39:47 15.57 

11:40:08 16.05 

11:40:29 14.77 

11:40:51 16.4 

11:41:15 16.11 

11:41:36 14.65 

11:41:57 15.49 

11:42:18 15.96 

11:42:40 14.95 

11:43:01 15.48 

11:43:22 14.57 

11:43:43 15.07 

11:44:05 15.7 

11:44:26 13.68 

11:44:47 15.14 

11:45:09 15.3 

11:45:30 13.99 

11:45:51 15.3 

11:46:12 14.63 

11:46:37 14.37 

11:46:58 15.09 

11:47:19 14.12 

11:47:40 14.98 

11:48:02 15.44 

11:48:23 13.78 

11:48:44 15.39 

11:49:06 14.94 

11:49:27 13.68 

11:49:48 15.03 

11:50:11 13.87 

11:50:32 14.41 

11:50:54 14.67 

11:51:15 12.6 

11:51:36 14.35 

11:51:57 13.46 

11:52:19 12.94 

11:52:40 13.24 

11:53:01 12.37 

11:53:23 13.25 

11:53:44 12.2 

11:54:05 12.09 

11:54:27 13.26 

11:54:48 11.66 

11:55:09 12.47 

11:55:30 12.37 

11:55:52 12.23 

11:56:13 12.88 

11:56:35 11.73 

11:56:56 12.88 

11:57:17 12.75 

11:57:38 11.6 



 
 

 

 

ANEXO 14 Datos de flujo másico  1 de 1 

 

Hora 

Flujo 

Másico 

11:14:00 0.11 

11:14:54 0.38 

11:16:07 0.4 

11:16:29 0.38 

11:16:51 0.39 

11:17:12 0.36 

11:17:33 0.35 

11:17:55 0.37 

11:18:16 0.36 

11:18:38 0.38 

11:18:59 0.37 

11:19:20 0.37 

11:19:42 0.35 

11:20:03 0.37 

11:20:24 0.36 

11:20:45 0.38 

11:21:07 0.37 

11:21:32 0.38 

11:21:53 0.37 

11:22:15 0.35 

11:22:36 0.36 

11:22:57 0.36 

11:23:19 0.36 

11:23:40 0.35 

11:24:01 0.36 

11:24:22 0.35 

11:24:44 0.37 

11:25:05 0.36 

11:25:26 0.34 

11:25:48 0.36 

11:26:09 0.37 

11:26:56 0.36 

11:27:17 0.37 

11:27:39 0.36 

11:28:00 0.36 

11:28:21 0.36 

11:28:42 0.37 

11:29:04 0.36 

11:29:25 0.36 

11:29:47 0.35 

11:30:08 0.36 

11:30:30 0.37 

11:30:51 0.36 

11:31:13 0.37 

11:31:34 0.34 

11:31:55 0.36 

11:32:17 0.38 

11:32:38 0.36 

11:32:59 0.34 

11:33:20 0.36 

11:33:42 0.36 

11:34:03 0.35 

11:34:24 0.35 

11:34:46 0.37 

11:35:08 0.36 

11:35:29 0.36 

11:35:50 0.37 

11:36:11 0.37 

11:36:33 0.36 

11:36:54 0.37 

11:37:16 0.35 

11:37:39 0.37 

11:38:01 0.35 

11:38:22 0.35 

11:38:43 0.35 

11:39:04 0.37 

11:39:26 0.35 

11:39:47 0.34 

11:40:08 0.37 

11:40:29 0.36 

11:40:51 0.36 

11:41:15 0.36 

11:41:36 0.36 

11:41:57 0.34 

11:42:18 0.36 

11:42:40 0.35 

11:43:01 0.36 

11:43:22 0.36 

11:43:43 0.35 

11:44:05 0.36 

11:44:26 0.36 

11:44:47 0.35 

11:45:09 0.36 

11:45:30 0.35 

11:45:51 0.35 

11:46:12 0.38 

11:46:37 0.42 

11:46:58 0.36 

11:47:19 0.37 

11:47:40 0.36 

11:48:02 0.37 

11:48:23 0.35 

11:48:44 0.36 

11:49:06 0.36 

11:49:27 0.36 

11:49:48 0.35 

11:50:11 0.36 

11:50:32 0.35 

11:50:54 0.35 

11:51:15 0.35 

11:51:36 0.37 

11:51:57 0.36 

11:52:19 0.36 

11:52:40 0.35 

11:53:01 0.35 

11:53:23 0.36 

11:53:44 0.35 

11:54:05 0.37 

11:54:27 0.36 

11:54:48 0.36 

11:55:09 0.36 

11:55:30 0.35 

11:55:52 0.35 

 

 

 



 
 

 

 

ANEXO 15 Tabla de datos para la calibración del peso  1 de 1 

 

Valor 

conocido 

de Carga 

[Kg] 

 

Celda #1 

 

Celda #2 

 

Celda #3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

12.58 

29484 31369 31369 

29182 31035 31035 

29080 31212 31212 

29031 31141 31141 

28945 31196 31196 

28900 31185 31185 

28849 31220 31220 

28913 31197 31197 

28907 31209 31209 

28884 31210 31210 

28873 31194 31194 

28906 31187 31187 

28891 31211 31211 

28902 31224 31224 

28873 31229 31229 

28898 31211 31211 

28879 31201 31201 

28884 31219 31219 

28887 31218 31218 

28905 31209 31209 

28880 31206 31206 

28873 31224 31224 

28884 31237 31237 

28884 31223 31223 

28872 31214 31214 



 
 

 

 

28882 31220 31220 

28854 31227 31227 

28872 31222 31222 

28873 31202 31202 

28886 31215 31215 

28872 31207 31207 

28880 31207 31207 

28876 31209 31209 

28891 31228 31228 

28890 31236 31236 

28894 31242 31242 

28879 31220 31220 

28841 31228 31228 

28832 31229 31229 

28847 31239 31239 

28868 31254 31254 

28864 31150 31150 

28862 31065 31065 

28872 31081 31081 

28888 31029 31029 

28870 31051 31051 

28870 31050 31050 

28889 31078 31078 

28862 31066 31066 

28888 31064 31064 

28887 31050 31050 

28888 31047 31047 

28895 31069 31069 

Promedio 28904,4906 31180,4906 31180,4906 

Peso 

Calculado 

2312,3592 2494,4395 2494,4395 

 



 
 

 

 

ANEXO 16 Manual de operación 1 de 1 

MANUAL DE OPERACIÓN  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE COTOPAXI 

Ingeniería Electromecánica 

1. INTRODUCCIÓN  

El plan de funcionamiento y mantenimiento del secador automatizado de secado de cacao, el 

cual es planteado como un método importante, permite optimizar el uso de la máquina y su 

mantenimiento. 

 

2. INFORMACIÓN DE SEGURIDAD  

El manual proporciona información importante acerca del uso y mantenimiento de la máquina, 

el cual asiste al usuario a prevenir posibles fallos. 

 

2.1 Descripción de la máquina  

El secador automatizado de cacao es una máquina que cuenta con sensores de peso, temperatura 

y flujo masico el cual mediante el control seca los granos de cacao, en el interior de la cámara 

cuenta con sensores de temperatura el cual mediante un PID se estabiliza a los 60ºC, la 

temperatura del interior del secador se controla mediante un sensor de flujo masico, este proceso 

se realiza mediante un intercambiador de calor que trabaja a energía fósil (GLP), el grado de 

humedad del cacao debe oscilar en un rango de 7%, ±2 para lograr obtener un producto de 

calidad con lo cual mediante el peso controlamos ese parámetro. 

2.2 Funcionamiento de la máquina  

La máquina cuenta con un tablero de control donde se encuentra una pantalla que controla de 

manera automática todo el proceso de secado, se debe verificar al momento de encender la 

máquina primero encender la pantalla y dar inicio en la pantalla para su correcto 

funcionamiento, la máquina a su vez cuenta con un sistema de luz piloto en donde se observa 

si la máquina y el motor están en funcionamiento.  

En caso de suceder algún accidente la máquina cuenta con sistema de paro de emergencia donde 

se puede parar la operacionalidad del secador. 



 
 

 

 

2.3 Pasos para el funcionamiento del secador cilíndrico del cacao 

1. Conectar la válvula del gas  

2. Conectar a una fuente de alimentación de 110v para el encendido del secador cilíndrico 

3. Colocar el interruptor en la posición en ON para el encendido el tablero del control.  

 

Figura 1. Selector para encender la pantalla 

4. En la interfaz principal de la pantalla se visualiza los parámetros a controlarse. 

5. El peso máximo permitido del secador cilíndrico es de 23 kg  

6. Para comenzar con el proceso del secado se debe pulsar en la pantalla el INICIO. 

 

Figura 2. Inicio del proceso de secado  

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

7. Seleccionar en la pantalla el ENCEDER BASTIDOR para poder encender el motor. 

 

Figura 3. Encendido del bastidor 

8. En la interfaz principal de la pantalla se pulsa la TEMPERATURA para poder visualizar 

en cuantos grados está el flujo de calor en el cilindro.  

9. Dentro de la interfaz de la TEMPERATURA se pulsa SP para poder definir la 

temperatura deseada.  

 

Figura 4. Establecer el Set Piont  

10. En la interfaz principal de la pantalla se pulsa FLUJO para visualizar el flujo másico, 

volumétrico y velocidad del aire. 

11. Para finalizar el proceso de secado se pulsa en la pantalla principal APAGAR 

BASTIDOR. 



 
 

 

 

 

Figura 5. Apagado el proceso de secado. 

2.4 Partes que componen al secador cilíndrico 

 

11. Sensor de cargas 

12. Tablero de control 

13. Bastidor 

14. Motor monofásico   

15. Tubería de alta temperatura 

16. Caldera 

17. Blower 

18. Sensor de flujo 

19. Glp 

20. Pt100 

 



 
 

 

 

2.5 Partes de la placa del sistema de control cilíndrico del cacao.  

 

 

11. Módulo Relé 4 canales 

12. Módulo ESP32 

13. Módulo Max31865 

14. Módulo Step Down LM2596 

15. Módulo Galgas HX711 

16. Módulo ESP8266 

17. Módulo Step Up XL6009 

18. Relé Estado Solido 

19. Fuente 12V 5A 

20. Módulo Dimmer 2 Canales 
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MANUAL DE MANTENIMIENTO 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE COTOPAXI 

Ingeniería Electromecánica 

1.  Mantenimiento  

 Cada seis meses  

 Inspección del cableado  

 Inspección del quemador para evitar una fuga de gas 

 Inspección de los rodamientos del motor monofásico  

 Revisión visual cada componente  

 Refuerce las conexiones según se requiera.  

 Limpie cualquier acumulación de polvo y suciedad para evitar fallas en el secador  

 

Precaución  

El mantenimiento y reparaciones deben realizarse por una persona calificada 

2. Fuente de alimentación  

El uso de la fuente de alimentación es de fundamental importancia para el sistema de control 

automatizado, para la selección de la fuente la cual tiene una referencia de corriente de 12 v, 

5A esto permite la alimentación de los diferentes componentes como el ESP 32, ESP 8266, 

módulo Max31865, Modulo de galgas HX711, M.Step Up XL6009, M.Dimmer  2 canales , M. 

Relé  4 canales , Relé de estado sólido. 

 

Mantenimiento preventivo  

Mensual:  

 Desconectar el cable de alimentación que entran al sistema.  

 Realizar una limpieza interna en el secador cilíndrico   

 Retirar los desperdicios del secado del cacao dentro del cilindro 

 Mantenimiento correctivo  

 



 
 

 

 

 En el caso que las fuentes de alimentación no realicen ningún cambio después de realizar 

el mantenimiento preventivo se debe cambiar las fuentes con las mismas características 

anteriormente mencionadas para que el sistema funcione correctamente. 

 

 En la fuente de alimentación tener en cuenta y no hacer ningún cambio después de 

realizar el mantenimiento preventivo, para el respectivo cambio de la fuente se debe 

tener las mismas características mencionadas de la fuente para que tenga un correcto 

funcionamiento.  

 

Precaución  

Para el mantenimiento y reparación se debe realizar con una persona calificada 

 

3. Controladores  

El uso de los microcontroladores es la parte principal del sistema automatizado el cual permite 

la adquisición y recopilación de datos en donde están ubicados y seguros en tablero de control. 

 

Mantenimiento mensual  

 Limpieza de partículas internas en los microcontroladores  

 Resetear los microcontroladores como el ESP 8266 para su correcto funcionamiento  

 Revisar los cables de alimentación internas de todos los microcontroladores  

 

 

 


