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RESUMEN 

El secado de semillas en la provincia de Cotopaxi se realiza, fundamentalmente, al aire, 

aprovechando la energía solar. Este método de secado tiene las siguientes desventajas: es 

extremadamente dependiente de las condiciones climáticas, lo que origina una disminución de 

viabilidad y calidad de las semillas al estar expuestas a sus variaciones, siendo susceptibles a 

amenazas como la contaminación ambiental, las plagas y enfermedades y a su exposición con 

tierra y polvo. Además, implica un tiempo de secado muy largo, se requiere de grandes espacios 

y se puede producir un secado no uniforme de los productos. Por ello, el objetivo fundamental 

de este proyecto de investigación es evaluar el tiempo de secado, el desempeño energético y la 

calidad de las semillas tras el secado utilizando la tecnología microondas en comparación con 

el secado convencional en horno eléctrico. Para darle cumplimiento a dicho objetivo se diseñó 

y construyó un horno eléctrico en el que se evaluó el proceso de secado de semillas de maíz, a 

tres temperaturas de secado diferentes: 35, 55 y 75 °C. Posteriormente, se evaluó el proceso de 

secado de las semillas en un horno microondas en las mismas condiciones (masa de semillas a 

secar, humedad inicial de las semillas y temperatura de secado) que las utilizadas en el horno 

eléctrico. Los resultados obtenidos en la comparación de ambas tecnologías de secado 

demuestra que la tecnología microondas, en comparación con la tecnología convencional, 

disminuye el tiempo de secado entre un 52 y un 59%, disminuye el consumo de energía eléctrica 

entre un 70 y un 84% y disminuye el índice de desempeño energético del proceso de secado 

(energía eléctrica consumida por masa de semillas secas) entre un 72 y un 85%.  Por último, las 

pruebas de germinación de las semillas de maíz secadas en el horno microondas a las tres 

temperaturas objeto de estudio demostraron que la temperatura de 35°C es la más adecuada 

para el secado de estas semillas, debido a que a dicha temperatura fue la que se obtuvo una 

mayor tasa de germinación (90% de promedio). Los resultados obtenidos en el proyecto han 

generado un nuevo conocimiento científico-técnico, sobre el proceso de secado de las semillas 

de maíz que puede contribuir al desarrollo de una nueva tecnología de secado con el 

consiguiente beneficio para el desarrollo de la producción agrícola de la provincia de Cotopaxi. 
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xvi 

COTOPAXI TECHNICAL UNIVERSITY 

FACULTY OF ENGINEERING SCIENCES AND APPLIED 

TOPIC: “EVALUATION OF THE DRYING PROCESS IN SEEDS OF AGRICULTURAL 

INTEREST IN THE PROVINCE OF COTOPAXI BY MICROWAVE TECHNOLOGY” 
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ABSTRACT 

Drying seeds in Cotopaxi province is mainly done by air, taking advantage of solar energy. This 

drying method has several disadvantages: it depends extremely on the climatic conditions, 

which causes a decrease in the viability and quality of the seeds since they are exposed to 

environmental pollution, pests, diseases and their exposure with soil and dust. In addition, it 

involves a long sectioning time, large spaces are required and non-uniform drying of the 

products can occur. Therefore, the main objective of this research project is to evaluate drying 

time, energy efficiency and seed quality in drying using microwave technology, and compared 

to conventional drying in the electric oven. To fulfill this objective, an electric furnace was 

designed and built in which the drying process of corn seeds was evaluated at three different 

drying temperatures: 35, 55 and 75°C. Secondly, the seeds drying process was evaluated in a 

microwave oven under the same conditions (seed mass to be dried, initial seed moisture and 

drying temperature) as those used in the electric oven. The results obtained from the comparison 

of two drying technologies shows that microwave technology, compared to the conventional 

technology, decreases drying time by 52-59%, reduces electrical energy consumption by 70-

84%, and reduces the rate of drying electric energy of the drying process (electric energy 

consumed by the mass of dried seeds) between 72 and 85%. Finally, germination tests of corn 

seeds dried in the microwave oven showed that the temperature of 35 ° C is the most suitable 

for the drying which obtained a higher germination rate (90% on average). The results obtained 

in the project have generated a new scientific and technical knowledge on the drying process 

of corn seeds that can contribute to the development of a new drying technology, contributing 

to the development of the agricultural production of the Cotopaxi province. 

 

Key words: Energy, furnace, drying, efficiency, consumption.
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Área de Conocimiento: 

En la tabla 1 se muestran las áreas del conocimiento, de acuerdo a los campos de educación y 

capacitación CINE de la UNESCO. 

Tabla 1: Áreas del conocimiento del proyecto  

Campo amplio Campo específico Campo detallado 

07 Ingeniería 

industria y 

construcción 

071 Ingeniería y 

profesiones a fines 

0711 Ingeniería y procesos químicos 

0713 Electricidad y energía  

0714 Electrónica y automatización  

Fuente:UNESCO, (2014) 

Línea de investigación: 

Línea de investigación de la Universidad Técnica de Cotopaxi 

 Línea 5 Energías alternativas y renovables, eficiencia energética y protección ambiental  

Sublínea de investigación de la carrera de Ingeniería Electromecánica  

 Equipamiento tecnológico y la explotación eficiente de sistemas electromecánicos. 

2. RESUMEN DEL PROYECTO 

El secado de semillas en la provincia de Cotopaxi se realiza, fundamentalmente, al aire, 

aprovechando la energía solar. Este método de secado tiene las siguientes desventajas: es 

extremadamente dependiente de las condiciones climáticas, lo que origina una disminución de 

viabilidad y calidad de las semillas al estar expuestas a sus variaciones, siendo susceptibles a 

amenazas como la contaminación ambiental, las plagas y enfermedades y a su exposición con 

tierra y polvo. Además, implica un tiempo de secado muy largo, se requiere de grandes espacios 

y se puede producir un secado no uniforme de los productos. Por ello, el objetivo fundamental 

de este proyecto de investigación es evaluar el tiempo de secado, el desempeño energético y la 

calidad de las semillas tras el secado utilizando la tecnología microondas en comparación con 

el secado convencional en horno eléctrico. Para darle cumplimiento a dicho objetivo se diseñó 

y construyó un horno eléctrico en el que se evaluó el proceso de secado de semillas de maíz, a 

tres temperaturas de secado diferentes: 35, 55 y 75 °C.  Posteriormente, se evaluó el proceso de 

secado de las semillas en un horno microondas en las mismas condiciones (masa de semillas a 

secar, humedad inicial de las semillas y temperatura de secado) que las utilizadas en el horno 
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eléctrico. Los resultados obtenidos de la evaluación del proceso de secado de las semillas en el 

horno eléctrico, muestran que al aumentar la temperatura de secado se produjo una disminución 

del tiempo de secado del 85% y un incremento del consumo energía eléctrica del 155%.  Por 

otra parte, la evaluación del proceso de secado de las semillas en el horno microondas puso de 

manifiesto que al aumentar la temperatura de secado, desde 35 hasta 75°C, se produjo una 

disminución de tiempo de secado de un 86,9% y un aumento del consumo de energía del 

233,9%. La comparación de ambas tecnologías de secado demuestra que la tecnología 

microondas, en comparación con la tecnología convencional, disminuye el tiempo de secado 

entre un 52 y un 59%, disminuye el consumo de energía eléctrica entre un 70 y un 84% y 

disminuye el índice de desempeño energético del proceso de secado (energía eléctrica 

consumida por masa de semillas secas) entre un 72 y un 85%. Por último, las pruebas de 

germinación de las semillas de maíz secadas en el horno microondas a las tres temperaturas 

objeto de estudio demostraron que la temperatura de 35°C es la más adecuada para el secado 

de estas semillas, debido a que a dicha temperatura fue la que se obtuvo una mayor tasa de 

germinación (90% de promedio). Los resultados obtenidos en el proyecto han generado un 

nuevo conocimiento científico-técnico, sobre el proceso de secado de las semillas de maíz que 

puede contribuir al desarrollo de una nueva tecnología de secado con el consiguiente beneficio 

para el desarrollo de la producción agrícola de la provincia de Cotopaxi. 

3. JUSTIFICACIÓN DEL PROYECTO  

El maíz, cultivo propio de la región andina, han adquirido gran transcendencia a nivel mundial 

debido a sus propiedades nutritivas. Por las características morfológicas de la semilla el secado 

de maíz es muy susceptible a las variaciones climáticas, especialmente al aumento de la 

humedad ambiental lo que puede provocar la germinación durante el secado al aire. Por tanto, 

es necesaria una mejora del proceso de secado de este grano basada en la utilización de técnicas 

que permitan un mejor control y eficiencia del proceso. 

El maíz es un cultivo de gran importancia en la región dada su alto consumo diario siendo una 

de las principales fuentes de ingreso de los agricultores cotopaxenses. Por ello, también resulta 

de vital importancia la evaluación del proceso de secado de este grano.   

La tecnología microondas presenta un gran potencial para su uso en el secado de productos 

agrícolas en Ecuador. Un aspecto que ha despertado un gran interés en la utilización del secado 

con energía microondas es la mejora en la eficiencia energética que se puede alcanzar con su 
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uso. El ahorro de energía que se logra en estos sistemas se debe, fundamentalmente, a las 

velocidades de secado más altas, la interacción directa de la energía con el disolvente, las 

temperaturas de secado más bajas y las menores pérdidas de calor que se producen en ellos. 

(Schiffmann, 2015)  

No obstante, es necesario realizar una evaluación del proceso de secado de las semillas 

utilizando la tecnología microondas (Moreno,et al, 2016) que demuestre su viabilidad. Trabajos 

previos muestran que en maíz, (Gürsoy Songül & Choudhary, 2013) la utilización de la 

tecnología microondas reduce el tiempo de secado y el consumo energético sin afectar la calidad 

de las semillas pero apenas hay datos sobre las mismas.  

Los resultados derivados del proyecto pueden contribuir al desarrollo de la producción agrícola 

de la provincia de Cotopaxi y a la generación de nuevo conocimiento científico-técnico 

permitiendo el desarrollo de una nueva tecnología de secado. Dado la originalidad y relevancia 

del estudio se espera la publicación de los resultados en revistas de carácter internacional. 

4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO 

 Directos:  

 Autores del proyecto de investigación. 

 Los agricultores de la zona 3 del Ecuador 

 La Universidad Técnica de Cotopaxi 

 Indirectos: 

 Otras instituciones del Ecuador interesadas en aplicar la tecnología microondas 

para  procesos de secado  

Distintos proyectos de investigación, que aprovechan el talento humano y los recursos 

materiales disponibles de la universidad para fortalecerlos al cooperar en conjunto con 

proyectos icónicos de la institución, tales como el proyecto de Granos Andinos y el proyecto 

del Banco de Germoplasma. 

5. EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN  

¿Cómo disminuir el tiempo de secado de las semillas de maíz y aumentar la eficiencia 

energética del proceso sin afectar su calidad? 
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6. OBJETIVOS  

Objetivo general 

Evaluar el tiempo de secado y el indicador de desempeño energético utilizando la tecnología 

microondas en comparación con un secador eléctrico de aire caliente para obtener un método 

de secado eficiente. 

Objetivos específicos  

 Diseñar y construir un horno eléctrico  para estudiar el proceso se secado de semillas 

con fines comparativos. 

 Obtener las curvas de secado de las semillas a estudiar tanto en el horno microondas 

como en un horno eléctrico.  

 Evaluar el indicador de desempeño energético de los métodos de secado a utilizar.
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7. ACTIVIDADES Y TAREAS EN RELACIÓN A LOS OBJETIVOS PLANTEADOS  

Tabla 2: Sistema de tareas de acuerdo a los objetivos planteados   

Objetivo Actividad Resultado de la actividad Descripción de la por actividad 

1. Diseñar y construir 

un horno eléctrico  para 

estudiar el proceso de 

secado de semillas con 

fines comparativos. 

 

1.1 Realizar el diseño termo-

mecánico y eléctrico del horno. 

• Diseño de planos y eléctricos y 

mecánicos. 

• Se realizara los planos para la construcción de 

la estructura y las instalaciones eléctricas. 

1.2  Seleccionar los materiales 

para la construcción del horno.  

•Construcción de todo el sistema.  •Se ensamblara el horno para la comparación 

en métodos de secado  

 1.3  Realizar un programa en 

LABVIEW para el control de 

temperatura del horno. 

• Registrar el consumo de energía 

durante el proceso de secado 

• Se usa un HMI para la comunicación 

utilizando LABVIEW y arduino  

1.4  Comprobación del 

funcionamiento del horno. 

• Calibración del equipo y ensayos 

finales  

• Verificar las temperaturas de 

funcionamiento. 

2. Obtener las curvas de 

secado de las semillas a 

estudiar tanto en el 

horno microondas como 

en un horno eléctrico. 

 

2.1  Realizar pruebas desecado a 35 

°𝐶 55 °𝐶 y 75 °𝐶 para el secado de 

granos de maíz en horno eléctrico. 

• Determinar la pérdida de masa en 

función del tiempo para las tres 

temperaturas a estudiar.  

•Tomar tres muestras de similares 

características y realizar el ensayo hasta que la 

pérdida de masa sea constante. 

2.2  Obtener curvas de secado para 

35 °𝐶 55 °𝐶 y 75 °𝐶 en horno 

eléctrico. 

• Encontrar el tiempo que se 

demoran en secar los experimentos 

en las tres temperaturas de estudio. 

• Analizando la pérdida de masa respecto al 

tiempo. 

2.3  Determinar  el tiempo 

requerido para obtener una 

humedad 12%. 

•el tiempo requerido para el secado 

de granos de maíz a una humedad 

de 12 %. 

• Realizar una interpolación en las curvas de 

secado de las temperaturas objeto de estudio. 

2.4  Realizar pruebas desecado a 35 

°𝐶 55 °𝐶 y 75 °𝐶 para el secado de 

granos de maíz en horno 

microondas. 

• Determinar la pérdida de masa en 

función del tiempo para las tres 

temperaturas a estudiar.  

•Tomar tres muestras de similares 

características y realizar el ensayo hasta que la 

pérdida de masa sea constante. 

2.5  Obtener curvas de secado para 

35 °𝐶 55 °𝐶 y 75 °𝐶 en horno 

microondas. 

• Encontrar el tiempo que se 

demoran en secar los experimentos 

en las tres temperaturas de estudio. 

• Analizando la pérdida de masa respecto al 

tiempo. 

2.6  Determinar  el tiempo 

requerido para obtener una 

humedad 12%. 

•el tiempo requerido para el secado 

de granos de maíz a una humedad 

de 12 %. 

• Realizar una interpolación en las curvas de 

secado de las temperaturas objeto de estudio. 
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Tabla 2: Sistema de tareas de acuerdo a los objetivos planteados Continuación. 

Objetivo Actividad Resultado de la actividad Descripción de la por actividad 

3. Evaluar el indicador 

de desempeño 

energético de los 

métodos de secado a 

utilizar. 

3.1  Medición del consumo de 

energía durante los experimentos 

de secado de semillas en el horno 

eléctrico. 

•Obtener el consumo de energía 

que se necesita  para secar una 

determinada cantidad de masa. 

•Utilizando los registros obtenidos del 

medidor de energía. 

3.2 Determinación del indicador de 

desempeño energético de los 

procesos de secado de las semillas 

de maíz en el horno eléctrico. 

• Obtener el consumo de energía 

que se necesita  para secar una 

determinada cantidad de masa. 

• Utilizando cálculos estadísticos. 

3.3  Medición del consumo de 

energía durante los experimentos 

de secado de semillas en el horno 

microondas. 

•Obtener el consumo de energía 

que se necesita  para secar una 

determinada cantidad de masa. 

•Utilizando los registros obtenidos del 

medidor de energía. 

3.4 Determinación del indicador de 

desempeño energético de los 

procesos de secado de las semillas 

de maíz en el horno microondas. 

• Obtener el consumo de energía 

que se necesita  para secar una 

determinada cantidad de masa. 

• Utilizando cálculos estadísticos. 

3.5 Comparación del consumo del 

indicador de desempeño energético 

del proceso de secado de semillas 

de maíz de las tecnologías de 

secado evaluadas. 

• Demostrar que la tecnología 

microondas reduce el consumo de 

energía del proceso y aumenta la 

eficiencia del proceso. 

• Utilizando cálculos estadísticos. 

Realizado por: Hinojosa C., Tigasi J.
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8. FUNDAMENTACIÓN CIENTÍFICO TÉCNICA 

 Horno microondas  

Un horno microondas está formado por un generador de altas frecuencias y una cavidad de 

paredes metálicas. Los hornos de microondas tienen un rendimiento del orden de un 50%. A 

diferencia de un horno convencional, en un horno microondas el calentamiento actúa 

directamente sobre el interior de los alimentos. Este calentamiento se produce por las elevadas 

pérdidas dieléctricas que presentan todos los tejidos orgánicos a frecuencias de microondas. 

Las pérdidas dieléctricas de estos tejidos disminuyen al aumentar la temperatura y por tanto el 

calentamiento por microondas actúa directamente sobre el interior de los alimentos, así también 

el calentamiento se produce esencialmente por la elevadas pérdidas dieléctricas que presentan 

particularmente todos los tejidos disminuyen al aumentar la temperatura y por tanto el 

calentamiento por microondas es auto regulable. (Miranda et al., 2002) 

Figura 1: Horno microondas.

 

Fuente: (Miranda et al., 2002) 

Espectro Electromagnético  

Las microondas son una radiación electromagnética no ionizante que ocupa en el espectro 

electromagnético una banda de frecuencias (n) que abarca desde los 300 MHz hasta los 300 

GHz, limitada por el infrarrojo lejano y las radiofrecuencias, con longitudes de onda (l) que van 

desde 1 m hasta 1 mm. (Levine, I, N, 1994) 
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Figura 2: Espectro Electromagnético  

 
Fuente: (Menéndez, J, et al. 2017b) 

Calentamiento con microondas 

Cuando medimos la temperatura de la materia lo que en realidad estamos midiendo es la 

velocidad con la que oscilan, vibran, rotan o mueven sus partículas (moléculas, átomos, 

electrones libres, etc.); si un objeto está más caliente que otro es porque sus partículas se están 

agitando más rápidamente (Arun., 1995). Puesto que las partículas con carga y las moléculas 

polares tienden a orientarse siguiendo la polarización de campo eléctrico; tenderán, en el caso 

de ser irradiadas por energía microondas, a acoplarse a las oscilaciones del campo eléctrico 

rotando o vibrando a razón de 2450 ó 915 millones de veces por segundo; lo que se traduce en 

una generación de calor (la energía que transportan las microondas se transfiere a la sustancia 

en forma de calor) y un aumento de la temperatura. Este fenómeno se conoce como 

calentamiento por polarización dipolar en el caso de moléculas dipolares (como las del agua), 

o conducción iónica, caso de las sustancias iónicas. (Menéndez, J,et al. 2017b) 

Diferencia entre el calentamiento con microondas y otros tipos de calentamiento 

Cualquier tipo de calentamiento convencional implica siempre una trasmisión de calor desde 

un cuerpo de mayor temperatura (fuente de calor) a otro de temperatura menor. Esta trasmisión 

de calor puede tener lugar mediante tres tipos de mecanismos diferentes: conducción, 

convección y radiación; pero en todos los casos implica la existencia de una fuente de calor 

externa al cuerpo que se calienta. De esta manera, existe siempre un gradiente de temperatura 

donde las partes más externas, o más expuestas, de cuerpo que se calienta tienen una 
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temperatura superior a las más internas o menos expuestas. La conducción dentro del propio 

cuerpo tiende, con el tiempo, a hacer desaparecer este gradiente y homogenizar la temperatura.  

En el caso del calentamiento mediante radiación microondas la situación es totalmente 

diferente. Como se ha visto anteriormente, las microondas trasmiten energía directamente a las 

partículas (a aquellas que sean capaces de interaccionar con las microondas) del propio cuerpo. 

Por tanto, el calentamiento se produce en el interior del cuerpo (lo que se conoce como 

calentamiento volumétrico) y, en principio, no existe este gradiente de temperaturas. De hecho, 

y dado que las pérdidas de calor son mayores en las superficie del cuerpo, podríamos considerar 

que el calentamiento se produce de dentro hacia fuera; al revés que en el calentamiento 

convencional. (Thostenson & Chou, 1999) 

Horno eléctrico 

Un horno es un dispositivo que genera calor y que lo mantiene dentro de un compartimento 

cerrado. (Posso, 2010) 

Los hornos eléctricos convierten la energía en calor a través de resistencias que permiten que 

se lleve a cabo el llamado efecto Joule. La potencia de los hornos eléctricos se mide en función 

a la cantidad de kW, que absorban de la corriente eléctrica, dependiendo de esta potencia será 

la cantidad de calor que emitan (Trinks et al., 2004). 

Concepto de secado 

Así mismo,  Arias (1993) afirma que el secado es un proceso de gran importancia en la cadena 

de producción de alimentos, ya que el contenido de humedad es sin duda, la característica más 

importante para determinar si el grano corre el riesgo de deteriorarse durante el 

almacenamiento. El secado se realiza para inhibir la germinación de las semillas, reducir el 

contenido de humedad de los granos hasta un nivel que impida el crecimiento de los hongos, y 

evitar las reacciones de deterioración.  

 Tipos de secadores 

Secado natural 

También FAO, (1985) señala que el material cosechado, trillado o sin trillar, se seca al sol y al 

viento, cuando la humedad relativa es baja. El desplazamiento y el acopio posterior de la 

cosecha requiere mucho tiempo y trabajo. Existe el riesgo de secarlo demasiado rápidamente, 

de contaminación con polvo y suciedad y de infestación por insectos. 
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Figura 3: Secado Natural  

 
Fuente: (FAO, 1985) 

Secado artificial  

Entre los cuales está el secado por ventilación y secado por aire caliente 

Secado por ventilación  

Se impulsa aire a la temperatura ambiente, a través de la semilla, que se almacena en suelos o 

contenedores ventilados. Estos procedimientos solo es efectivo cuando la humedad relativa del 

aire es baja.  

Secado por aire caliente 

Se calienta el aire antes de impulsarlo a través de la semilla, lo cual reduce la humedad relativa 

de aquel, con el fin de eliminar más humedad.  

En los secadores de aire caliente el proceso de secado puede completarse en un periodo de 

tiempo más breve. Entre los cuales están los secadores por tandas y secadores de flujo continuo.  

Secadores por tandas 

Es un proceso más largo el secado se efectúa mediante aire caliente impulsado a través de 

contenedores de la semilla almacenada. En el curso de varias horas, se quita el exceso de 

humedad, luego hay que enfriar la semilla hasta aproximadamente la temperatura exterior y 

mezclarla completamente. 
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Secadores de flujo continuo 

Es un proceso de secado más corto que el anterior. Se mueve lentamente la semilla húmeda 

desde la tolva de acceso a través de una zona de aire caliente y, finalmente a través de una zona 

de enfriamiento, al final del proceso la semilla posee el contenido de humedad deseado. 

En el secado por aire caliente puede dañarse la semilla si la semilla es demasiado alta, lo que 

conduce a reducir la germinación. Cuanto más alto el contenido de humedad mayor es el riesgo.  

Secado de semilla a utilizar 

Secado del maíz  

Si se calienta la semilla de maíz con un alto contenido de humedad los mohos empiezan a crecer 

y la germinación se reduce rápidamente. El método de secado natural del maíz puede lograrse 

en un tiempo de 6 a 8 semanas conteniendo una humedad del 20%. 

El secado artificial del maíz con aire caliente requiere una temperatura de secado 

aproximadamente de 42°C tiene una duración de secado en un tiempo muy largo 

(aproximadamente 100 horas). (FAO, 1985) 

Figura 4: Maíz 

 

Fuente: (INIAP, 2012) 

Humedad 

Humedad del grano  

La humedad de los granos cuando se cosechan está entre 18% y 22%, y la humedad de 

almacenamiento entre 11% y 13%. Si no se consigue el grano seco, debe ponerse a secar antes 

de almacenarlo. El grano que tenga un porcentaje de humedad mayor de 13% no durará mucho 

tiempo en la bodega ya que se vuelve susceptible a hongos. (FAO, 1993) 
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 Humedad en base húmeda  

La medición de la humedad del grano se fija sobre la "base húmeda", es decir, la cantidad de 

agua que tiene el grano en total, sobre su peso de materia seca más agua.  

 Humedad en base seca 

Es preferible usar la humedad en "base seca", que es la cantidad de agua que tiene el grano en 

relación solamente a la cantidad de materia seca. Esta humedad será siempre mayor que la 

anterior. (FAO, 1993)  

Las relaciones entre ambas expresiones son las siguientes: 

𝐻𝑠 =
𝐻ℎ

100−𝐻𝑏
. 100     Ec. (1) 

𝐻𝑏 =
𝐻𝑠

100−𝐻𝑠
. 100                Ec. (2) 

Donde: 

Hb: Humedad en base húmeda, [%.] 

Hs: Humedad en base seca,  [%.] 

 Controladores/programadores  

PID: acción de control proporcional-integral-derivativa, esta acción combinada reúne las 

ventajas de cada una de las tres acciones de control individuales (Eurotherm Invensys, 2007). 

La ecuación de un controlador de acción combinada se utiliza en el horno microondas. 

Programa Labview 

LabVIEW es una herramienta de programación gráfica, donde se pueden crear rápidamente 

aplicaciones con interfaces de usuario profesionales. Contiene elementos típicos de un lenguaje 

de programación: una amplia gama de tipos de datos, bucles sentencias condicionales, 

estructuras de datos, matrices, funciones de manipulación de cadenas, etc. (Bress, 2013). 

 Panel Frontal, es la parte que vera el usuario, suele tener fondo gris. 

 Diagrama de Bloques, es donde se realizara la programación y suele tener fondo blanco. 
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El Panel Frontal y el Diagrama de Bloques esta conectados a través de terminales. De la misma 

forma que un indicador luminoso de la caratula de un instrumento está representado como un 

diodo en la circuitería interna, en LabVIEW un mismo indicador luminoso estará representado 

en el Diagrama de Bloques como una salida de tipo booleano sobre el que escribirá un valor. 

(Pelegrí & Lajara, 2007). 

Calentadores eléctricos 

Los calentadores eléctricos transforman la corriente eléctrica en calor. Los elementos 

calentadores están construidos a base de resistencias calentadoras, por ejemplo de cromo-

níquel, y suelen ir empotradas en materiales de aislantes naturales como la cerámica (p.188). 

(Trinks et al, 2004). 

Eficiencia energética  

Eficiencia energética. Los hornos microondas establecidos en el Reglamento Técnico deben 

tener una eficiencia mínima del 54%, representada por la letra “A” como se muestra en la tabla. 

(INEN, 2011)  

Tabla 3: Tabla de Eficiencia energética de hornos microondas    

Clase Eficiencia energética (%) 

A Eficiencia ≥ 54 

B 54 > Eficiencia ≥ 49 

C 49 > Eficiencia ≥ 45 

D 45 > Eficiencia ≥ 35 

Fuente: (INEN, 2011) 

Analizador de energía FLUKE 1735 

Según Fluke.,(2010) menciona que el analizador 1735 Power Logger (“registrador”) puede 

realizar estudios de tensión, corriente y potencia para determinar las cargas existentes. El 

registrador es también una herramienta de investigación de calidad de la potencia con fines 

generales que revela la calidad del suministro de tensión en la Figura 5 se muestra el analizador 

de energía con las sondas de corriente  y pinzas para medir voltaje. 
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Figura 5. Analizador de energía FLUKE 1735 

 
Fuente: (Fluke., Corporation, 2010) 

 

El registrador se ha desarrollado en concreto para electricistas de planta e instaladores eléctricos 

con una función importante en la investigación y solución de problemas en el sistema de 

distribución eléctrico. (Fluke., Corporation, 2010) 

Después de transferir los datos registrados a un ordenador para su evaluación los mismos se 

pueden exportar a una hoja de cálculo para generar e imprimir informes generándose tablas 

desde un archivo que estarán visibles en fichas y opciones de ventana. Las fichas que se 

muestren dependerán del instrumento y de los datos guardados que también se pueden exportar 

para utilizarlos en otras aplicaciones, como Microsoft Excel y programas de bases de datos sus 

especificaciones técnicas se las puede ver en el Anexo 11 (Fluke., Corporation, 2010). 

Balanza electrónica GASON Z1s (300g x 0.01g) 

Es una balanza electrónica que puede pesar hasta seis unidades, su límite de medición es hasta 

300 g y tiene un margen de error de 0,01 gramos. (User Manual, 2004). En la Figura 6 se 

muestra un imagen de dicha balanza, en la Tabla 4 se resumen sus características técnicas 

fundamentales. 

Figura 6. Balanza electrónica  

 
Fuente: (User Manual, 2004) 
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Tabla 4. Características de la balanza GASON Z1s 

Características de la balanza GASON Z1s 

Modelo GASON Z1s (3000gx0,0g) 

Peso 300g 

Material Acero inoxidable trefilado del metal 

Tamaño 127 x 106 x 20mm 

Unidades ct, dwt, ozt, g, oz, gn 

PCS cuentan Apoyo 

Pantalla Pantalla LCD 

Sensor sensor de alta precisión 

Valor de división 0,01g 

Fuente: (User Manual, 2004) 

9.  HIPÓTESIS 

Hipótesis alternativa (𝑯𝟏) 

La utilización de la tecnología microondas para el secado de semillas de maíz permitirá 

disminuir el tiempo de secado y aumentar la eficiencia energética del proceso sin afectar la 

calidad de las semillas.  

Hipótesis Nula (𝑯𝒐) 

La utilización de la tecnología microondas para el secado de semillas de maíz aumentará el 

tiempo de secado y disminuirá la eficiencia energética del proceso sin afectar la calidad de las 

semillas.  

Variable Independiente: 

Tecnología para el secado de semillas agrícolas 

Variable Dependiente 

El tiempo de secado y la eficiencia energética del proceso. 

En la Tabla 5 se muestra el efecto esperado de la variable independiente sobre las variables 

dependientes. 
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Tabla 5 . Conceptualización de variables 

INDEPENDIENTE 

DEPENDIENTES 

Tiempo de secado Eficiencia Energética 

Horno Eléctrico 
Aumentará el tiempo de 

secado 
Disminuirá la eficiencia 

Horno Microondas 
Disminuirá el tiempo de 

secado 
Aumentará la eficiencia 

Realizado por: Hinojosa C., Tigasi J.. 

10. METODOLOGÍA Y DISEÑO EXPERIMENTAL 

En este apartado se describen los procesos para la ejecución del proyecto de investigación  

METODOLOGÍA 

En el proyecto de investigación se ha utilizado el método científico experimental, el cual 

permite controlar la variable temperatura para evaluar los métodos de secado en las tecnologías 

objeto de estudio, también se utiliza una investigación bibliográfica - documental ya que los 

temas fueron consultados mediante especificaciones técnicas. 

Técnicas: 

La técnica que se utilizo es experimental, en la cual se realizó tres experimentos de secado con 

la misma cantidad de granos de maíz  en tres temperaturas en los dos métodos de secado 

midiendo el consumo de energía eléctrica con un analizador de energía. 

Instrumentos: 

Se utilizó instrumentos técnicos de medición como son: multímetro, termómetro infrarrojo, 

analizador de energía y una balanza electrónica de precisión para  recolectar datos de las 

condiciones de control de los hornos para el procesos de secado, así también una hoja de cálculo 

en Excel donde se registró la temperatura. 

 Diseño del Horno Eléctrico y del sistema de control de temperatura  

Para la construcción del horno eléctrico es necesario analizar algunos parámetros como son: el 

sistema eléctrico, material para la estructura, control de temperatura y el principio de 

funcionamiento del proceso de secado. 
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Sistema eléctrico 

El sistema eléctrico comprende el encendido y apagado de la máquina mediante un interruptor 

manual. Para la iluminación  

El horno eléctrico funciona a un voltaje de 110 V de corriente alterna, para el encendido del 

sistema. Para el ventilador se utilizó 12V de corriente continua y  un voltaje de 5V corriente 

continua   para la señal de los relés.  

Material para la estructura de la máquina 

Los materiales  elegidos para la construcción y montaje del horno se adoptaron con el fin de 

proporcionar a la máquina un peso adecuado y que sea resistente al calor. 

En  la construcción del horno se utilizó una Lámina de tol de  acero de 1/23, ya que el acero 

posee mayor dureza y mejor resistencia a la corrosión.  

Análisis de las Temperaturas en el Horno 

Para el análisis de temperaturas en las paredes del horno se considera un estado estacionario, 

como se puede apreciar en la Figura 7, existe un fluido caliente y uno frío, que circulan en el 

interior y en el exterior de las paredes del horno, para los cálculos se utilizaron las ecuaciones 

de los libros de transferencia de calor de Holman (1998) y Cengel & Boles (2012). 

Figura 7: Distribución de temperaturas en el horno eléctrico  

 
Realizado por: Hinojosa C., Tigasi J. 

Para calcular las pérdidas de calor se considera la conductividad del acero utilizado para las 

paredes del horno así también de la lana de vidrio aislante  colocada para el almacenamiento de 

calor. Dichos valores que se muestran en la Tabla 6.  
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Tabla 6: Propiedades de los materiales de las paredes del horno. 

Fuente: (Holman, 1998) 

Cálculo de las pérdidas de calor  

Para el cálculo se determinó la perdida de calor en las paredes del horno, por el método de 

transferencia de calor por convección esta se produce siempre que existe un gradiente térmico, 

se utilizó la temperatura ambiente de la provincia de Cotopaxi ciudad de Latacunga y la 

temperatura máxima para el secado. 

Cálculo del coeficiente de calor interno  

Haciendo referencia a una temperatura interna aproximada y a la temperatura de salida se 

encuentra la temperatura media que existe en la pared del horno aplicando la ecuación (3), cuyas 

ecuaciones se encuentran en el libro de (Cengel & Boles, 2012) . 

𝑇𝑚 =
𝑇𝑖𝑛+𝑇𝑠

2
     Ec. (3)  

Donde: 

Tm= Temperatura media [°𝐶] 

Tin = Temperatura interna [°𝐶] 

Ts= Temperatura de salida [°𝐶] 

Para este cálculo se tomó diferentes datos encontrados en la Tabla A.15 misma que se muestra 

en el Anexo 6 

En la Tabla 7 se muestran los datos utilizados para el cálculo del coeficiente  de transferencia 

de calor interna  

Material 

Densidad  

[
𝒌𝒈

𝒎𝟑
] 

Conductividad Térmica 

[
𝑾

𝒎.°𝑪
] 

Calor especifico  

[
𝑱

𝒌𝒈.°𝑪
] 

Láminas de Acero 7850 58 460 

Lana de Vidrio 18 0,04 660 
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Tabla 7: Datos para el Cálculo del coeficiente de transferencia de calor interna 

Denominación 

de la variable 
Valor Unidades 

𝑇α 13,4 [°𝐶] 

Tin 90 [°𝐶] 

Ts= 55 [°𝐶] 

Vi 15,07 [
𝑚

𝑠
] 

ρ 0,8977 [
𝑘𝑔

𝑚3] 

Cp 1011,0 [
𝐽

𝑘𝑔 . °𝐶
 ] 

k 0,03235 [
𝑊

𝑚 . °𝐶
 ] 

µ 0,00002522 [
𝐾𝑔 . 𝑚

𝑠
] 

Pr 0,7073  

A 1,94 [𝑚2] 

P 1,66 [𝑚] 

L 1,1687 [𝑚] 

Realizado por: Hinojosa C., Tigasi J. 

Para calcular el flujo de aire en el interior del horno aplicamos la ecuación (4).  

𝑅𝑒 =
𝐿 .  𝑉𝑖 .  𝜌

𝜇
      Ec. (4) 

Donde: 

𝑅𝑒= Número de Reynolds 

𝐿= Longitud [𝑚] 

 𝑉𝑖 =Velocidad interna [
𝑚

𝑠
] 

ρ= Densidad [𝑚] 

𝜇= Viscosidad [𝐾𝑔.𝑚

𝑠
] 

Si 𝑅𝑒 < 2300  el flujo es laminar 

En este caso se determinó que es un flujo de  aire turbulento y se utilizará la condición de (n) 

que se muestra en la ecuación (5) y se utiliza la ecuación (6)  para el cálculo de Número de 

Nusselt (𝑁𝑢). 
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Condición (n) 

𝑛 = 0,4 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑇𝑠 > 𝑇𝑚  ;   𝑛 = 0,3 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑇𝑠 < 𝑇𝑚    Ec. (5) 

Donde: 

𝑇𝑠= Temperatura de salida [°𝐶] 

Tm= Temperatura media [°𝐶] 

𝑁𝑢 = 𝐶 .  𝑅𝑒𝑛 . 𝑃𝑟
1

3      Ec. (6) 

Donde: 

𝑁𝑢= Número de Nusselt 

𝐶= Constante   

𝑅𝑒= Número de Reynolds 

𝑃𝑟= Número de Prandtl 

El coeficiente de transferencia de calor interno se determina una vez calculado el número de 

Nusselt. 

ℎ𝑖𝑛𝑡 =
𝑁𝑢 .  𝑘

𝐿
      Ec. (7) 

Donde: 

ℎ𝑖𝑛𝑡= Coeficiente de transferencia de calor interno [
𝑊

𝑚2 .°𝐶 
] 

𝑘= Conductividad térmica [
𝑊

𝑚 .°𝐶
 ] 

𝐿= Longitud [𝑚] 

Cálculo del coeficiente de transferencia de calor externo 

Se determinó la temperatura media utilizando la ecuación (5), tomando los datos de la Tabla 6. 

Con la temperatura media encontrada se toman los datos de la Tabla A15 del libro de (Cengel 

& Boles, 2012), dichos datos están expuestos en la Tabla 7 y Tabla 8. 
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Tabla 8: Datos para el cálculo del coeficiente de transferencia de calor externa 

Denominación 

de variable 
Valor Unidades 

𝑇𝑠 74 [°𝐶] 

V 0,15 [
𝑚

𝑠
] 

ρ 1,148 [
𝑘𝑔

𝑚3] 

Cp 1007 [
𝐽

𝑘𝑔 . °𝐶
 ] 

k 0,02619 [
𝑊

𝑚 . °𝐶
 ] 

V 0,00001657 [
𝑚2

𝑠
] 

Pr 0,727  

Realizado por: Hinojosa C., Tigasi J. 

 

Utilizando las ecuaciones (4), (5), y (6) se calculó el flujo de aire laminar en la parte externa 

del horno.  

Con la ecuación (7) se calcula el número de Nusselt para condición n de fluido laminar. 

Por último con la ecuación (8) se calcula el que es el coeficiente de transferencia de calor 

externo. 

ℎ𝑒𝑥𝑡 =
𝑁𝑢 .  𝑘

𝐿
      Ec. (8) 

Donde: 

ℎ𝑒𝑥𝑡= Coeficiente de transferencia de calor externo [
𝑊

𝑚2 .°𝐶 
] 

𝑘= Conductividad térmica [
𝑊

𝑚 .°𝐶
 ] 

𝐿= Longitud [𝑚] 

Perdida de calor a través de las paredes del horno  

Para el siguiente cálculo se toman los espesores de las paredes del horno eléctrico y su 

respectiva conductividad térmica mostrada en la Tabla 9. 
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Tabla 9: Datos de espesores de las paredes del horno eléctrico  

Denominación 

de variable 
Valor Unidades 

𝑥1 0,0007 [𝑚] 

𝑥2 0,02 [𝑚] 

𝑥3 0,0007 [𝑚] 

𝐾1 58 [
𝑊

𝑚 . 𝐾
 ] 

𝐾2 0,04 [
𝑊

𝑚 . 𝐾
 ] 

𝐾3 58 [
𝑊

𝑚 . 𝐾
 ] 

Realizado por: Hinojosa C., Tigasi J. 

 

 

 

𝑞 =
𝑇𝑖𝑛𝑡−𝑇𝑎

1

ℎ𝑖𝑛𝑡 𝐴
 + 

𝑋1
𝐾1𝐴

 + 
𝑋2

𝐾2𝐴
 + 

𝑋3
𝐾3𝐴 

+ 
1

ℎ𝑎 𝐴

    Ec. (9) 

Donde: 

𝑞= Calor en las paredes del horno [𝑊] 

𝑇𝑖𝑛𝑡 = Temperatura interna [°𝐶] 

Tα = Temperatura ambiente [°𝐶] 

𝑋1=𝑋3= Espesor de las placas de acero [𝑚] 

𝑋2= Espesor de la lana de vidrio [𝑚] 

𝐾1=𝐾3= Conductividad del acero [
𝑊

𝑚 .𝐾
 ] 

𝐾2= Constante de conductividad de la lana de vidrio [
𝑊

𝑚 .°𝐶 
] 

A = Área de la pared lateral del horno  [𝑚2] 

ℎ𝑒𝑥𝑡 = Coeficiente de transferencia de calor externo interno [
𝑊

𝑚2 .°𝐶 
] 

ℎ𝑖𝑛𝑡 = Coeficiente de transferencia de calor interno [
𝑊

𝑚2 .°𝐶 
] 

 Determinación la resistencia eléctrica 

Los siguientes datos que se muestran en la Tabla 10 son tomados de la Tabla A15 del libro de 

(Cengel & Boles, 2012), mismos que utilizan en la ecuación (13), para determinar la potencia 

total que se requiere para el funcionamiento en el horno eléctrico. 
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Tabla 10: Datos para el cálculo del coeficiente de transferencia de calor externa 

Denominación 

de variable 
Valor Unidades Valor Unidades 

𝑃in 1,33 [°𝐶] 0,00133 [
𝑘𝐽

𝑠
] 

𝐿1 0,4 [𝑚]   

𝐿2 0,33 [𝑚]   

𝐿3 0,28 [𝑚]   

𝑇α 13,4 [°𝐶] 286,55 K 

𝑇2 75 [°𝐶] 348,15 K 

Patm 101 [𝑘𝑃𝑎]   

𝑄out 386,496 [
𝐽

𝑠
] 0, 3869 [

𝑘𝐽

𝑠
] 

𝑚aire 0,83 [
𝑘𝑔

𝑠
]   

𝐶p 1,0066 [
𝑘𝐽

𝑘𝑔 . °𝐶
 ]   

T 12 [𝑀𝑖𝑛] 720 [𝑠] 

𝐶v 0,72 [
𝑘𝐽

𝑘𝑔 . °𝐶
 ]   

R 0,287 [𝑘𝑃𝑎 
𝑚3

𝑘𝑔 . °𝐶
 ]   

Realizado por: Hinojosa C., Tigasi J. 

En la Figura 8 se muestra la parte interna del horno eléctrico  con las dimensiones para su 

construcción.  
Figura 8. Horno Eléctrico  

 
Realizado por: Hinojosa C., Tigasi J. 
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Alto: 28 𝑐𝑚 = 0,28 𝑚  

Ancho: 40 𝑐𝑚 = 0,40 𝑚 

Profundidad: 33 𝑐𝑚 = 0,33 𝑚 

Se determina el volumen del interior del horno eléctrico utilizando la ecuación (10). 

𝑉 = 𝐿1 . 𝐿2 .  𝐿3     Ec. (10) 

Donde: 

𝑉= Volumen [𝑚3] 

𝐿1= Lado 1 [𝑚] 

𝐿2= Lado 2  [𝑚] 

𝐿3= Lado 3  [𝑚] 

Total de masa de aire en el interior del horno  

𝑚𝑎𝑖𝑟𝑒 =
𝑃𝑎𝑡𝑚 .  𝑉

𝑅 .  𝑇1
     Ec. (11) 

Donde: 

𝑚𝑎𝑖𝑟𝑒= Masa del aire  [𝑘𝑔] 

Patm= Presión atmosférica [𝑘𝑃𝑎] 

𝑇1= Temperatura 1 [°𝐶] 

V= Volumen del horno [𝑚3] 

Entonces se determina la potencia nominal del calentador eléctrico con la siguiente ecuación 

(12). 

𝑃𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = 𝑄𝑠𝑎𝑙 − 𝑃𝑖𝑛𝑡 +
𝑚𝑎𝑖𝑟𝑒 .  𝑐𝑣(𝑇2−𝑇1)

𝑡
   Ec. (12) 

Donde: 

𝑃𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = Potencia total [𝑊] 

𝑄𝑠𝑎𝑙= Transferencia de calor de salida [
𝐽

𝑠
] 

𝑃𝑖𝑛𝑡= Potencia interna [𝑊] 

𝑚𝑎𝑖𝑟𝑒= Masa del aire [𝑘𝑔] 

𝑐𝑣= Calor especifico [
𝑘𝐽

𝑘𝑔 .°𝐶
 ] 
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𝑇1= Temperatura 1 [°𝐶] 

𝑇2= Temperatura 2 [°𝐶] 

𝑡= Tiempo [𝑠] 

Construcción y puesta en marcha del Horno Eléctrico 

El Horno Eléctrico se diseñó para realizar el estudio del proceso de  secado de granos de maíz 

con ello comparar las tecnologías de secado y evaluar el consumo de energía eléctrica de los 

métodos  

Para su dimensionamiento se tomaron las mismas dimensiones interiores del horno microondas 

marca LACOR, utilizado para realizar el proceso de secado de granos. 

En el Anexo 12 se puede consultar el plano de conjunto del horno eléctrico. 

Calentador eléctrico  

A partir de los datos de la potencia total requerida para el calentamiento del horno, calculada 

en la fase de diseño y expuestos en el Apartado 11 (Análisis de Resultados), se seleccionó la 

resistencia eléctrica a utilizar (ver Apartado 11). 

Ventilador  

El ventilador es el encargado de suministrar aire del ambiente al interior del horno, para ello se 

seleccionó un ventilador de la marca Tricod Sience, Modelo  SPDM8025S. En la Figura 9 se 

muestra una foto de este ventilador y en la Tabla 11 se resumen sus principales especificaciones 

técnicas. 

Figura 9 : Ventilador Tricod science SPDM8025S  IDE 

 
Fuente: (Tricod-Scienc-Ventilador, 2009) 
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Tabla 11: Características del ventilador Tricod Science 

 

 

 

 

 

Fuente: (Tricod-Scienc-Ventilador, 2009) 

Sensor de temperatura LM355 

Para la medición de la temperatura de las semillas a secar se seleccionó un sensor de 

temperatura analógico marca TEXAS INSTRUMENTS, funciona como un diodo Zener con 

una tensión de ruptura proporcional a la temperatura absoluta en 10 mV / K La salida del sensor 

es lineal y está conectada a una tensión analógica de 2.98 V (298 Kelvin es 25 °C temperatura 

ambiente).  Está  calibrado a 25 °C tiene un margen de error de  1 °C en el intervalo de 

temperatura en el que  puede funcionar de forma continua desde -40 °C hasta 100 °C 

(Electronica, 2010). En la Figura 10 se muestra una foto de dicho sensor y en la tabla 12 se 

resumen sus principales especificaciones técnicas. 

Figura 10: Sensor de Temperatura LM335 

  
Fuente: (Electronica, 2010) 

 

Manufacturer Tricod Science 

 Model SPDM8025S 

 Dimensions 80mm x 80mm x 25mm 

 Connector 2 wire (no plug) 

Air flow (CFM) 50 

 Voltage DC12V 

 Current 0,11A 

 Power consumption 1,32W 
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Tabla 12: Especificaciones Técnicas del sensor de temperatura LM335 

(Temperature sensor, 

2015)PARAMETER 

TEST 

CONDITIONS 
LM135/LM235 UNIT 

 MIN TYP MAX  

Operating Output Voltage 
TC = 25°C, IR = 1 

mA 
2.95 2,98 3,01 V 

Uncalibrated Temperature Error 
TC = 25°C, IR = 1 

mA 
 1 3 °C 

Uncalibrated Temperature Error 
TMIN ≤ TC ≤ 

TMAX, IR = 1 mA 
 2 5 °C 

Temperature Error with 25°C 
TMIN ≤ TC ≤ 

TMAX, IR = 1 mA 
 0,5 1,5 °C 

Calibration 
Calibrated Error at 

Extended 

TC = TMAX 

(Intermittent) 
 2  °C 

Temperature Non-Linearity IR = 1 mA  0.3 1 °C 

Fuente: (Temperature sensor, 2015) 

Tarjeta Arduino  

Los requerimientos para la el control son una entrada analógica para leer las señales del sensor 

y dos salidas digitales (PWM) para el control del ventilador y la niquelina por ello se seleccionó 

la tarjeta arduino uno la cual está basada en el microcontrolador ATmega328P cuyas 

especificaciones se muestran en el Anexo 4. Cuenta con 14 pines digitales de entrada / salida 

(de los cuales 6 se podrán utilizar como salidas PWM), 6 entradas analógicas, un cristal de 

cuarzo de 16 MHz, una conexión USB, un conector de alimentación, una cabecera ICSP y un 

botón de reinicio. Contiene todo lo necesario para apoyar el microcontrolador, basta con 

conectarlo a un ordenador con un cable USB o la corriente con un adaptador de CA a CC o una 

batería para empezar las especificaciones se muestran en el Anexo 5. (Arduino , 2017)  

Para la comunicación entre el ordenador, la tarjeta de control y el sensor de temperatura se 

utilizó una placa electrónica  Arduino. 

Figura 11: Tarjeta Arduino UNO 

 
Fuente: (Arduino , 2017) 
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Diseño Experimental 

Diseño de la placa de control de potencia  

En la tarjeta de control de potencia se amplifican las señales de control procedentes de la tarjeta 

arduino. Estas señales controlan relés para el encendido de la niquelina y el ventilador 

respectivamente, realizando el control de temperatura. En la Figura 12 se muestra una 

simulación  de la placa de control de potencia diseñada, en el Anexo 13 se puede consultar el 

diagrama de conexiones de la placa de control de potencia. 

Figura 12: Placa del control de potencia  

 

Realizado por: Hinojosa C., Tigasi J. 

 

Control de temperatura 

Para medir la temperatura se seleccionó un sensor LM335, tal como se describió anteriormente. 

Para controlar la temperatura se elaboró un programa ejecutable  utilizando el software 

LABVIEW, con un margen de error de ±1.5 °C. Este programa controla a los transistores que 

accionan los relés para el encendido y/o apagado  del ventilador y de la resistencia eléctrica del 

horno. 

Programación en LABVIEW  

Para el control de la temperatura se realizó una interfaz hombre-máquina  (HMI) a través de 

una tarjeta arduino y la librería LIFA_BASE, de NATIONAL INSTRUMENTS, lo que permite 

visualizar y controlar la temperatura en el horno eléctrico. Para ello, se hace una adquisición de 

datos de voltaje, los cuales son amplificados para obtener la temperatura en grados Kelvin.  

Posteriormente, se elaboró una subrutina para el control de temperatura como se muestra en la 

Figura 13, que contiene una conversión matemática a grados Fahrenheit y a grados centígrados.  
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Figura 13. Diagrama de bloques de la subrutina para la adquisición de datos de temperatura 

 
Realizado por: Hinojosa C., Tigasi J. 

Para el control los datos de temperatura ingresan por una entrada análoga del arduino y se 

comunican al ordenador mediante un puerto de comunicación serial los cuales son analizados 

en un entorno de programación en leguaje de bloques los que se observan en la Figura 14 para 

realizar en control de temperatura en los granos a secar.  

Figura 14: Diagrama de bloques  

 
Realizado por: Hinojosa C., Tigasi J. 

Para el registro de los datos de temperatura en una hoja de Excel se utilizó la programación en 

lenguaje de bloques la cual se muestra en la Figura 15. Esta programación requiere que antes 

se haya creado una carpeta en el Disco local C con el nombre “datos” y en ella es donde se  

almacena la información.  
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Figura 15: Diagrama de bloques de adquisición de datos  

 
Realizado por: Hinojosa C., Tigasi J. 

La temperatura se visualiza en la ventana  en Wavefrom Chart de la subrutina, en donde se 

establece la temperatura a controlar (setpoint) y la del sensor. Los datos de temperatura, en 

grados Celsius, ingresan a una estructura Case Structure para poder controlar el encendido del 

ventilador manual o automáticamente. El resultado del control manual o automático se envían 

a la salida del arduino que habilitan  los pines de salida digital con esto cerramos la estructura 

While Loop que crea un bucle “acción repetitiva” cada 200 ms. 

Horno Microondas  

Para la evaluación del proceso de secado de las semillas de maíz utilizando la tecnología 

microondas se adquirió un horno microondas marca LACOR Modelo 69330, de 30 litros de 

capacidad y 900 W de potencia, adaptado para fines de investigación, sus especificaciones 

técnicas se muestran en el Anexo 9. 

Horno microondas modificado  

El horno microondas tiene incorporado un controlador de temperatura PID Eurotherm 3216 L, 

un contador de energía marca TYWATT 30 un termopar tipo K y un relé de estado sólido de 

25 A y 220 V. 

Contador de consumos TYWATT 30 

Mide la cantidad de energía eléctrica consumida por el microondas. Efectúa dos tipos de 

acumulados: C1 (Acumulado desde la puesta en marcha, imborrable). C2 (Acumulado desde 

la última puesta a cero, borrable). En la Tabla 13 se muestran sus características técnicas. 
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Tabla 13 : Características del controlador TYWATT30 

Modelo TYWATT30 

Alimentación 220V 

Frecuencia 50Hz/60Hz 

Memoria C1 / C2 

Fuente: Manual del contador de energía  

Controlador de temperatura 3216L 

El controlador 3216L de nivel de acceso básico permite controlara con precisión la temperatura 

y otras variables del proceso con un formato estándar.se utiliza un sencillo código para la 

configuración de todas las funciones, está equipado con una serie de lazo de control PID  lógico 

en configuraciones de solo calor o calor y frio, disponible con hasta dos relés de alarma con 

bloqueo. 

Figura 16. Controlador de temperatura 3216L 

 
Fuente: (Eurotherm Invensys, 2007) 

Termopar Tipo K 

Es el más utilizado en la industria debido a su confiabilidad y exactitud de calibración. Tiene 

muy  buena respuesta a la medición de temperatura en forma continua hasta 1260°C. (Sensores 

, 2015) Además, se comporta muy bien en atmósferas oxidantes y es conveniente su protección 

en atmósferas reductoras.  

Figura 17: Termopar Tipo K, Modelo aguja 

 
Fuente:  (Sensores , 2015) 
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Procedimiento para la evaluación del proceso de secado de las semillas de maíz  

 

Para evaluar el proceso de secado de las semillas de maíz se siguió el procedimiento que se 

explica a continuación: 

Experimentos de secado  

Los experimentos de secado de las semillas de maíz se realizaron  utilizando dos tecnologías 

de secado: el horno eléctrico (tecnología convencional) y el horno microondas (tecnología 

propuesta a evaluar). 

Para evaluar el efecto que ejerce la temperatura de secado sobre el tiempo de secado y el 

indicador de desempeño energético del proceso, se establecieron 3 niveles de temperatura. Para 

el primer nivel de temperatura se seleccionó una baja temperatura de secado (35 °𝐶), para el 

segundo nivel se definió una temperatura intermedia (55 °𝐶); y para el ultimo nivel se estableció 

una alta temperatura (75 °𝐶). Para cada una de las temperaturas objeto de estudio, en las dos 

tecnologías de secado evaluadas se realizaron tres experimentos. 

 En los experimentos de secado realizados, tanto en el horno eléctrico como en el horno 

microondas, se utilizó la misma masa inicial (100g) de maíz a secar y se trató que la humedad 

inicial del maíz fuera la misma. La masa de maíz se pesó utilizando una balanza marca GASON  

modelo Z1s (300gx0.0g). En la Figura 18 se muestra una foto de la misma con la masa de maíz 

a pesar y sus características fundamentales se muestran en la Tabla 3. 

Figura 18. Peso del maíz  

 
Realizado por: Hinojosa C., Tigasi J. 
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Para la medición de la humedad inicial del maíz se utilizó el hidrómetro  Marca agraTronix 

Modelo MT-16 que se muestra en la Figura 19. 

Figura 19. Higrómetro  

 
Realizado por: Hinojosa C., Tigasi J. 

En los experimentos realizados a una temperatura de secado de 35 °C la masa de maíz se pesó 

cada hora, en los realizados a 55 °C cada 30 minutos; y cada 15 minutos en los realizados a 75 

°C. 

Curvas de secado  

 

El contenido de  humedad de las semillas en %  se determinó a través de la ecuación 15 a partir 

del conocimiento de la masa inicial y la masa final de las semillas al terminar el proceso de 

secado. 

% 𝐻 =
(𝑚𝑖− 𝑚𝑓)

𝑚𝑖
. 100     Ec. (13) 

Donde:  

mi=Peso inicial  [𝑔]  

mf= Peso final [𝑔] 

A partir de la representación de los datos de la pérdida de masa (humedad), obtenidos en los 

experimentos de secado, como una función del tiempo, se obtuvieron las curvas de secado para 

cada uno de los experimentos realizados (tecnología y temperatura de secado). 
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Medición del consumo de energía eléctrica en los experimentos de secado 

Para medir el consumo de energía eléctrica en el proceso de secado en las 2 tecnologías 

evaluadas  se utilizó un analizador de energía FLUKE 1735 que se muestra en la Figura 20. El 

mismo proporciona datos de corriente, voltaje, potencia (activa, reactiva, aparente), frecuencia, 

energía en intervalos de tiempo de 30 segundos.  

Figura 20. Analizador FLUKE 1735   

 
Realizado por: Hinojosa C., Tigasi J. 

Las curvas de consumo se realizaron considerando la energía activa media versus el tiempo de 

secado de los granos, las mediciones fueron para cada una de las temperaturas planteadas de 

75, 55 y 35°C, de igual manera se tomaron datos de las tres repeticiones. 

11. ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 

Diseño y construcción del Horno Eléctrico  

En la Tabla 14 se muestra los resultados de los coeficientes de transferencia de calor por 

convección interno.  

Tabla 14: Coeficiente de  transferencia de calor interno 

Denominación de variable Valor Unidad 

Tm 
117,5 

 

[°𝐶] 

 

𝑅𝑒 626892,447  

𝑁𝑢 900,250  

ℎ𝑖𝑛𝑡 24,920 [
𝑊

𝑚3𝐾
] 

Realizado por: Hinojosa C., Tigasi J.  
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En la Tabla 15 se muestra los resultados de los coeficientes de transferencia de calor por 

convección  externo. 

Tabla 15: Transferencia de calor externo 

Denominación de variable Valor Unidad 

Tm 37 [°𝐶] 

𝑅𝑒 12145,189  

𝑁𝑢 49,164  

ℎ𝑒𝑥𝑡 1.102 [
𝑊

𝑚3𝐾
] 

Realizado por: Hinojosa C., Tigasi J.  

Calor acumulado en las paredes del horno 

En las Tabla 16 se muestra los resultados de las pérdidas de calor a través de las paredes del 

horno  

Tabla 16: Calor acumulado en las paredes del horno 

Denominación de variable Valor Unidad 

𝒒 386.496 [𝑊] 

Realizado por: Hinojosa C., Tigasi J. 

Cálculos para determinar la resistencia eléctrica 

En la Tabla 17 se muestra la potencia total requerida para la resistencia eléctrica. 

Tabla 17: Cálculos de la resistencia eléctrica 

Denominación de variable Valor Unidad 

𝑽 0.03696 𝑚3 

𝒎𝒂𝒊𝒓𝒆 0.045391 𝐾𝑔 

𝑷𝑻𝑶𝑻𝑨𝑳 426.7571 [𝑊] 

Realizado por: Hinojosa C., Tigasi J. 
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Como se puede observar en la Tabla 17 para el horno eléctrico se requiere una resistencia 

eléctrica de una potencia de 427 W. Para satisfacer este requerimiento se seleccionó la 

resistencia eléctrica  de 450 W, de la marca ALL AMERICAN 4158AS. En la Figura 21 se 

muestra una foto de esta resistencia  

Figura 21: Resistencia ALL AMERICAN 4158AS 

 
Fuente: Innovar Tecnología Biométrica 

Horno eléctrico  

Se puede visualizar en la Figura 22 el horno construido el cual tiene las medidas internas del 

horno microondas  

Figura 22: Horno eléctrico  

 
Realizado por: Hinojosa C., Tigasi J. 

En la Figura 23 se muestra la interfaz hombre-máquina (MHI) elaborada para el control de la 

temperatura del horno. Como se puede observar en ella el HMI está formado por un  setpoint 

para el control de la temperatura, una visualización grafica de la temperatura y un control 

automático o manual para el encendido del ventilador.  
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Figura 23: Pantalla principal del HMI  

 
Realizado por: Hinojosa C., Tigasi J. 

Curvas del proceso de secado  en horno eléctrico  

“El comportamiento de las semillas de maíz durante el proceso de secado se pude caracterizar 

mediante la medición de la perdida de humedad del grano como una función del tiempo” 

Moreno et al., (2017). 

A partir de los experimentos realizados en las dos tecnologías de secado utilizadas y de los 

datos de pérdida de masa con respecto al tiempo obtenidos en cada uno de ellos se elaboraron 

las curvas de secado  

Experimentos de secado a 35 °C 

En la Figura 24 se puede observar las curvas de secado en los experimentos realizados en el 

horno eléctrico a una temperatura de secado de 35 °C 

 
Figura 24: Curvas de secado a 35 °C H.E 

 
Realizado por: Hinojosa C., Tigasi J. 

Como se pude observar en esta figura la perdida de humedad total, en los 3 experimentos, se 

alcanzó en un tiempo de 1440 minutos. 
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Para estimar el tiempo de secado necesario al alcanzar una humedad de las semillas del 12% 

(humedad requerida para la germinación de semillas de maíz), se realizó el siguiente 

procedimiento. En cada una de las curvas de secado se trazó una línea recta desde la humedad 

del 12% (eje Y) hasta interceptar la curva de secado, y otra hasta interceptar el eje de las X con 

la que se obtiene el tiempo de secado necesario. 

En la Tabla 18, se muestra el tiempo de secado necesario para alcanzar una humedad del 12%, 

para cada uno de los experimentos realizados a una temperatura de 35 °𝐶 

Tabla 18. Experimentos de secado a 35°C en H.E 

Experimento de 

secado a 35°C 

Tiempo de secado [min] Tiempo para alcanzar el 

12 % de humedad [min] 

1 1440 376,64 

2 1440 401,9 

3 1440 358,03 

  Promedio  378,857 

Realizado por: Hinojosa C., Tigasi J. 

Como se puede observar en la tabla para alcanzar una humedad de las semillas de maíz de 12% 

en el horno eléctrico, se requiere, un tiempo de secado promedio de aproximadamente 379 

minutos  

Experimentos de secado a 55 °C 

En la Figura 25 se puede observar las curvas de secado en los experimentos realizados en el 

horno eléctrico a una temperatura de secado de 55 °C 

Figura 25: Curvas de secado a 55°C H.E 

 
Realizado por: Hinojosa C., Tigasi J. 
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Como se pude observar en esta figura la perdida de humedad total, en los 3 experimentos, se 

alcanzó en un tiempo de 575 minutos. 

En la Tabla 19, se muestra el tiempo de secado necesario para alcanzar una humedad del 12%, 

para cada uno de los experimentos realizados a una temperatura de 55 °𝐶 

Tabla 19. Experimentos de secado a 55°C H.E 

Experimento de 

secado a 55°C 

Tiempo de secado [min] Tiempo para alcanzar el 12 

% de humedad [min] 

1 575 132,93 

2 585 251,41 

3 575 220,15 

  Promedio   201,497 

Realizado por: Hinojosa C., Tigasi J. 

Como se puede observar en la tabla para alcanzar una humedad de las semillas de maíz de 12% 

en el horno eléctrico, se requiere, un tiempo de secado promedio de aproximadamente 201 

minutos  

Experimentos de secado a 75 °C 

En la Figura 26 se puede observar las curvas de secado en los experimentos realizados en el 

horno eléctrico a una temperatura de secado de 75 °C 

Figura 26: Curvas de secado a 75°C H.E 

 
Realizado por: Hinojosa C., Tigasi J. 
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Como se pude observar en esta figura la perdida de humedad total, en los 3 experimentos, se 

alcanzó en un tiempo de 575 minutos. 

En la Tabla 20 se muestra el tiempo de secado necesario para alcanzar una humedad del 12%, 

para cada uno de los experimentos realizados a una temperatura de 75 °𝐶 

Tabla 20. Experimentos de secado a 75°C H.E 

Experimento de 

secado a 75°C 

Tiempo de secado [min] Tiempo para alcanzar el 12 

% de humedad [min] 

1 225 46,3 

2 205 96,61 

3 225 78,49 

  Promedio 73,8 

Realizado por: Hinojosa C., Tigasi J. 

Como se puede observar en la tabla para alcanzar una humedad de las semillas de maíz de 12% 

en el horno eléctrico, se requiere, un tiempo de secado promedio de aproximadamente 73,8 

minutos  

Consumo de energía en los experimentos realizados en horno eléctrico 

En los experimentos realizados de midió el consumo de energía eléctrica mediante la utilización 

del analizador de redes. De cada uno de ellos se elaboraron los consumos de energía. 

Consumo de energía a 35 °C 

En la Figura 27 se muestra la energía utilizada en los ensayos a 35 °C. 

Figura 27: Consumo de energía eléctrica del horno eléctrico a una temperatura de 35 °C 

 
Realizado por: Hinojosa C., Tigasi J. 
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Como se puede observar en la figura el consumo total de energía en la primera prueba fue de 

4,98 kWh, el segundo fue de 4,82 kWh, en tercero fue de 4,82 kWh y el consumo promedio es 

de 4,88 kWh.  

En la Tabla 21 se muestra el indicador de desempeño energético para cada uno de los 

experimentos realizados a una temperatura de 35 °𝐶 

Tabla 21: Indicador de desempeño energético a 35 °𝐶 

Experimentos a 

35°C 

Energía consumida  

(kWh) 

Masa final de maíz seco 

(g) 

Indicador de 

desempeño (Wh/g) 

1 4,988145 79,68 62,60 

2 4,82467 79,85 60,42 

3 4,828939 79,5 60,74 

Promedio 61,26 

Realizado por: Hinojosa C., Tigasi J. 

Como se puede observar en la tabla el promedio indicador de desempeño energético a la 

temperatura de 35 °𝐶 es de 61,26 (Wh/g). 

Consumo de energía a 55 °C 

En la Figura 28 se muestra la energía utilizada en los ensayos a 55 °C. 

Figura 28: Consumo de energía eléctrica del horno eléctrico a una temperatura de 55 °C 

 
Realizado por: Hinojosa C., Tigasi J. 

3464,635 [Wh]

3488,304 [Wh]3473,99 [Wh]

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

0 2 4 6 8 10 12

E
n

er
g

ía
 a

ct
iv

a
 [

W
h

]

Tiempo [h]

CONSUMO DE ENERGÍA ELÉCTRICA  

EXP. 1 EXP. 2 EXP. 3



43 

 

Como se puede observar en la figura el consumo total de energía en la primera prueba fue de 

3,46 kWh, el segundo fue de 3,48 kWh, en tercero fue de 3,47 kWh y el consumo promedio es 

de 3,47 kWh.  

En la Tabla 22 se muestra el indicador de desempeño energético para cada uno de los 

experimentos realizados a una temperatura de 55 °𝐶 

Tabla 22: Indicador de desempeño energético a 55 °𝐶 

Experimentos a 

55°C 

Energía consumida  

(kWh) 

Masa final de maíz seco 

(g) 

Indicador de 

desempeño (Wh/g) 

1 3,464635 72,27 47,94 

2 3,488304 76,82 45,41 

3 3,47399 79,49 43,70 

Promedio 45,68 

Realizado por: Hinojosa C., Tigasi J. 

Como se puede observar en la tabla el promedio indicador de desempeño energético a la 

temperatura de 55 °𝐶 es de 45,68 (Wh/g). 

Consumo de energía a 75 °C 

La energía utilizada en los ensayos se muestra en la Figura 29.  

Figura 29: Consumo de energía eléctrica del horno eléctrico a una temperatura de 75 °C 

 
Realizado por: Hinojosa C., Tigasi J. 
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Como se puede observar en la figura el consumo total de energía en la primera prueba fue de 

1,72 kWh, el segundo fue de 1,94 kWh, en tercero fue de 1,76 kWh y el consumo promedio es 

de 1,81 kWh. 

En la Tabla 23 se muestra el indicador de desempeño energético para cada uno de los 

experimentos realizados a una temperatura de 75 °𝐶 

Tabla 23: Indicador de desempeño energético a 75 °𝐶 

Experimentos a 

35°C 

Energía consumida  

(kWh) 

Masa final de maíz seco 

(g) 

Indicador de 

desempeño (Wh/g) 

1 1,720244 71,36 24,11 

2 1,94947 73,03 26,69 

3 1,760582 75,12 23,44 

Promedio 24,75 

Realizado por: Hinojosa C., Tigasi J. 

Como se puede observar en la tabla el promedio indicador de desempeño energético a la 

temperatura de 75 °𝐶 es de 24,75 (Wh/g). 

Resultados del proceso de secado en horno microondas  

En el proceso de secado de las temperaturas a evaluar se obtuvieron los siguientes resultados 

los cuales se observan en las siguientes figuras: 

Experimentos de secado a 35 °C 

En los ensayos a 35 °C se realizaron tres repeticiones obteniendo los siguientes resultados 

mostrados en la Figura 30: 

Figura 30: Curvas de secado a 35 °C H.M 

 
Realizado por: Hinojosa C., Tigasi J. 
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Como se puede observar en esta figura la perdida de humedad total, en los 3 experimentos, se 

alcanzó en un tiempo de 660 minutos. 

En la Tabla 21, se muestra el tiempo de secado necesario para alcanzar una humedad del 12%, 

para cada uno de los experimentos realizados a una temperatura de 35 °𝐶 

Tabla 24. Experimentos de secado a 35°C H.M 

Experimento de 

secado a 35°C 

Tiempo de secado [min] Tiempo para alcanzar el 12 

% de humedad [min] 

1 660 84,59 

2 660 76,13 

3 80,36 80,36 
 

Promedio 80,36 

Realizado por: Hinojosa C., Tigasi J. 

Como se puede observar en la tabla para alcanzar una humedad de las semillas de maíz de 12% 

en el horno eléctrico, se requiere, un tiempo de secado promedio de aproximadamente 80,36 

minutos  

Experimentos de secado a 55 °C 

En los ensayos a 55 °C se realizaron tres repeticiones obteniendo los siguientes resultados 

mostrados en la Figura 31: 

Figura 31: Curvas de secado a 55°C H.M 

 
Realizado por: Hinojosa C., Tigasi J. 
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Como se puede observar en esta figura la perdida de humedad total, en los 3 experimentos, se 

alcanzó en un tiempo de 260 minutos. 

En la Tabla 22, se muestra el tiempo de secado necesario para alcanzar una humedad del 12%, 

para cada uno de los experimentos realizados a una temperatura de 55 °𝐶 

Tabla 25. Experimentos de secado a 55°C H.M 

Experimento de 

secado a 55°C 

Tiempo de secado [min] Tiempo para alcanzar el 12 

% de humedad [min] 

1 240 69,72 

2 240 63,2 

3 66,46 66,46 

  Promedio   66,46 

Realizado por: Hinojosa C., Tigasi J. 

Como se puede observar en la tabla para alcanzar una humedad de las semillas de maíz de 12% 

en el horno eléctrico, se requiere, un tiempo de secado promedio de aproximadamente 66,46 

minutos. 

Experimentos de secado a 75 °C 

En los ensayos a 75 °C se realizaron tres repeticiones obteniendo los siguientes resultados como 

se muestra en la Figura 32: 

Figura 32: Curvas de secado a 75 grados H.M 

 

Realizado por: Hinojosa C., Tigasi J. 
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Como se puede observar en esta figura la perdida de humedad total, en los 3 experimentos, se 

alcanzó en un tiempo de 105 minutos. 

En la Tabla 26, se muestra el tiempo de secado necesario para alcanzar una humedad del 12%, 

para cada uno de los experimentos realizados a una temperatura de 75 °𝐶 

Tabla 26. Experimentos de secado a 75°C H.M 

Experimento de 

secado a 75°C 

Tiempo de secado [min] Tiempo para alcanzar el 12 

% de humedad [min] 

1 105 38,37 

2 105 37,91 

3 38,14 38,14 

  Promedio  38,14 
Realizado por: Hinojosa C., Tigasi J. 

Como se puede observar en la tabla para alcanzar una humedad de las semillas de maíz de 12% 

en el horno eléctrico, se requiere, un tiempo de secado promedio de aproximadamente 38,14 

minutos  

Consumo de energía en los experimentos realizados en horno microondas 

Consumo de energía a 35 °C 

En la Figura 33 se muestra el consumo de energía eléctrica en los experimentos de secado en 

las semillas de maíz a una temperatura de 35 °C 

Figura 33: Consumo de energía eléctrica del horno microondas a una temperatura de 35 °C 

 
Realizado por: Hinojosa C., Tigasi J. 
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Como se puede observar en la figura el consumo total de energía en la primera prueba fue de 

1,38 kWh, y en la segunda fue de 1,53 kWh, en la tercera prueba el consumo de energía fue 

menor a 0,692 kWh, debido a que en esta prueba las semillas solo se secaron a un 12 % de 

humedad, para ser utilizadas en el estudio de germinación. 

En la Tabla 27 se muestra el indicador de desempeño energético para cada uno de los 

experimentos realizados a una temperatura de 35 °𝐶. 

Tabla 27: Indicador de desempeño energético a 35 °𝐶 

Experimentos a 

35°C 

Energía consumida  

(kWh) 

Masa final de maíz seco 

(g) 

Indicador de 

desempeño (Wh/g) 

1 1,38 84,19 16,41 

2 1,54 84,47 18,22 

3 0,69 84,08 8,24 

  Promedio 17,31 

Realizado por: Hinojosa C., Tigasi J. 

Como se puede observar en la tabla el indicador de desempeño energético para el primer 

experimento fue de 16,14 (Wh/g), el segundo es de 18,22 (Wh/g), el tercero es de 8,24 (Wh/g) 

secado al 12 % de humedad final y el promedio es 17,31 (Wh/g). 

Consumo de energía a 55 °C 

La energía utilizada en los ensayos se muestra en la Figura 34.   

Figura 34: Consumo de energía eléctrica del horno microondas a una temperatura de 55 °C 

 
Realizado por: Hinojosa C., Tigasi J. 
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En la Tabla 28 se muestra el indicador de desempeño energético para cada uno de los 

experimentos realizados a una temperatura de 55 °𝐶 

Tabla 28: Indicador de desempeño energético a 55 °𝐶 

Experimentos a 

55°C 

Energía consumida  

(kWh) 

Masa final de maíz seco 

(g) 

Indicador de 

desempeño (Wh/g) 

1 0,60 82,13 7,31 

2 0,53 82,42 6,41 

3 0,34 82,15 4,18 

  Promedio 6,86 

Realizado por: Hinojosa C., Tigasi J. 

Como se puede observar en la tabla el indicador de desempeño energético para el primer 

experimento fue de 7,31 (Wh/g), el segundo es de 6,41 (Wh/g), el tercero es de 4,18 (Wh/g) 

secado al 12 % de humedad final y el promedio es 6,86 (Wh/g). 

Consumo de energía a 75 °C 

La energía utilizada en los ensayos se muestra en la Figura 35.  

Figura 35: Consumo de energía eléctrica del horno microondas a una temperatura de 75 °C 

 
Realizado por: Hinojosa C., Tigasi J. 
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final el 12% y el consumo promedio es de 0,351 kWh. 

En la Tabla 29 se muestra el indicador de desempeño energético para cada uno de los 
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Tabla 29: Indicador de desempeño energético a 75 °𝐶 

Experimentos a 

75°C 

Energía consumida  

(kWh) 

Masa final de maíz seco 

(g) 

Indicador de 

desempeño (Wh/g) 

1 0,43 79,61 5,401 

2 0,27 78,61 3,435 

3 0,10 90,25 1,108 

  Promedio 3,34 

Realizado por: Hinojosa C., Tigasi J. 

Como se puede observar en la tabla el indicador de desempeño energético para el primer 

experimento fue de 5,40 (Wh/g), el segundo es de 3,44 (Wh/g), el tercero es de 1,11 (Wh/g) 

secado al 12 % de humedad final y el promedio es 3,34 (Wh/g).  

Comparación de los resultados obtenidos en las dos tecnologías de secado   

En la Tabla 30 se muestra la comparación del tiempo de secado, el consumo de energía eléctrica 

y el indicador de desempeño energético promedio de los tres experimentos de las temperaturas 

objeto de estudio. Con los datos promedio de los experimentos, se calculó el porcentaje de 

reducción realizando una comparación de las tecnologías de secado estudiadas (horno eléctrico 

vs horno microondas), obteniendo así los siguientes resultados: 

Tabla 30. Comparación del proceso de secado de semillas de maíz en H.E y H.M 

Denominación de variable 
Temperatura de secado (°C) 

35 55 75 

Horno Eléctrico 

(H.E.) 

Tiempo de secado (min) 1440 578,33 218,33 

Consumo de energía (kWh) 4,88 3,48 1,81 

Indicador de desempeño[𝑊ℎ/𝑔] 61,26 45,68 24,75 

Horno 

Microondas 

(H.M.) 

Tiempo de secado (min) 660 240 105 

Consumo de energía (kWh) 1,46 0,56 0,35 

Indicador de desempeño[𝑊ℎ/𝑔] 17,31 6,86 4,44 

Porcentaje de 

reducción (H.E). 

vs (H.M). 

Tiempo de secado (%) 54,17 58,50 51,91 

Consumo de energía (%) 70,08 83,91 80,66 

Indicador de desempeño (%) 71,74 84,98 82,06 

Realizado por: Hinojosa C., Tigasi J. 



51 

 

El porcentaje de reducción del tiempo promedio en los experimentos realizados para la 

temperatura de 35 °C fue de 54,17 %. En la temperatura de 55 °C el porcentaje de reducción de 

tiempo es de 58,50%. Para la temperatura de 35 °C el porcentaje de reducción de tiempo se 

obtuvo de 51,91%. 

El porcentaje de reducción en el consumo de energía eléctrica promedio en los experimentos 

realizados para la temperatura de 35 °C fue de 70,08 %. En la temperatura de 55 °C el porcentaje 

de reducción de tiempo es de 83,91%. Para la temperatura de 35 °C el porcentaje de reducción 

de tiempo se obtuvo de 80,66%. 

El porcentaje de reducción en el indicador de desempeño promedio en los experimentos 

realizados  para la temperatura de 35 °C fue de 71,74 %. En la temperatura de 55 °C el 

porcentaje de reducción de tiempo es de 84,98%. Para la temperatura de 35 °C el porcentaje de 

reducción de tiempo se obtuvo de 82,06%. 

Comparación del tiempo de secado promedio de las dos tecnologías de secado evaluadas 

para alcanzar una humedad de 12% 

En la Figura 36 se muestra una comparación de los tiempos de secado promedios para alcanzar 

una humedad de las semillas de maíz  al 12%, para las dos tecnologías evaluadas.  

Figura 36: Comparación del tiempo de secado promedio a una humedad de 12%. 

. 
Realizado por: Hinojosa C., Tigasi J. 
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Como se puede observar en dicha figura con la tecnología microondas, para las tres 

temperaturas objeto de estudio, se reduce el tiempo de secado entre un 48 % y un 79% 

Comparación del consumo de energía  promedio de las dos tecnologías de secado 

evaluadas para alcanzar una humedad de 12% 

En la Figura 37 se muestra una comparación de los tiempos de secado promedios para alcanzar 

una humedad de las semillas de maíz  al 12%, para las dos tecnologías evaluadas.  

Figura 37: Comparación del consumo de energía eléctrica promedio a una humedad de 12%. 

 
Realizado por: Hinojosa C., Tigasi J. 
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STatistics) V 3.16, desarrollado en la Universidad de Oslo (Hammer, 2017). En la Tabla 31 se 

muestran los resultados obtenidos en dicho análisis. 

Tabla 31. Resultados del análisis univariado utilizando la técnica de la mediana de Mood. 

 Tiempo de secado Consumo de energía 

35°C 55°C 75°C 35°C 55°C 75°C 

p 0,014306 0,014306 0,014306 0,014306 0,014306 0,014306 

Realizado por: Hinojosa C., Tigasi J. 

Como se puede observar en la tabla se obtuvo un valor de p = 0,014036 a las tres temperaturas, 

tanto para el tiempo de secado como para el consumo de energía. Dado que el valor de p es 

menor de 0,05 (p< 0,05), indica que existen diferencias significativas entre las dos tecnología 

evaluadas, tanto en el tiempo de secado como en el consumo de energía, a las tres temperaturas 

objeto de estudio. Debido a que las diferencias existentes en el tiempo de secado y en el 

consumo de energía son significativas entre las dos tecnologías de secado evaluadas se puede 

concluir que se acepta la Hipótesis Alternativa (H1) planteada en el trabajo y se rechaza la 

Hipótesis Nula (Ho). 

Resultados obtenidos en las pruebas de germinación 

Pila (2017), en su Proyecto de Titulación, realizó pruebas de germinación con las semillas de 

maíz secadas en el horno microondas a las tres temperaturas objeto de estudio en nuestro 

trabajo. Las pruebas de germinación las realizó en una placa Petri, en las que colocó un total de 

20 semillas secadas hasta un 12 % de humedad. En la Tabla 32 se muestran los resultados 

obtenidos en estas pruebas. Como se puede observar en dicha tabla al aumentar la temperatura 

de secado, desde 35 C hasta 75 C, se produjo una disminución de la tasa de germinación 

promedio de las semillas de maíz, de un 90% hasta un 12%. Estos resultados ponen de 

manifiesto que las semillas de maíz no se pueden secar a una temperatura tan alta como 75 C. 

Y que de las temperaturas estudiadas, la temperatura de 35 C es la más adecuada para secar las 

semillas, debido a que a esta temperatura es la que se obtiene una mayor tasa de germinación 

promedio (90%), a pesar de ser la temperatura a la que se obtuvo un mayor tiempo de secado 

(11h) y un mayor indicador de desempeño energético (17,3 Wh/g de semillas secas) en la 

tecnología microondas. 
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Tabla 32. Resultados de las pruebas de germinación de las semillas de maíz secadas en el H.M a diferentes temperaturas realizadas en placa Petri 

Temperatura 

(°C) 
N° 

Cantidad 

de 

semillas 

Germinaron 
No 

germinaron 

% 

Germinación 

Análisis estadístico 

Promedio 

(%) 

Desviación 

estándar 

(%) 

Coeficiente 

de variación 

35 

1 20 18 2 90 

90  6,12 6,8 

2 20 16 4 80 

3 20 19 1 95 

4 20 19 1 95 

5 20 18 2 90 

55 

1 20 18 2 90 

81,25 6,29 7,74 
2 20 16 4 80 

3 20 16 4 80 

4 20 15 1 75 

75 

1 20 3 17 15 

12 6,71 55,9 

2 20 3 17 15 

3 20 3 17 15 

4 20 3 17 15 

5 20 0 0 0 

Fuente: (Pila, 2017)
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12. IMPACTOS 

Técnico 

El impacto técnico del proyecto radica en que al utilizar la tecnología microondas para el 

proceso de secado de las semillas de maíz se obtiene una reducción en el tiempo de secado entre 

un 52 % y un 59%, una disminución del consumo de energía eléctrica entre un 70 % y 84%; y 

una disminución del índice de desempeño energético entre un 72 % y un 85 % en comparación 

con el secado con horno eléctrico convencional. 

Económico  

El beneficio económico que se obtiene con el uso de la tecnología microondas para el secado 

de las semillas de maíz viene dado por que al obtenerse  un ahorro con dicha tecnología del 

consumo de energía eléctrica ente un 69% y un 84% con respecto al horno eléctrico 

convencional lo que origina una reducción del costo de la energía eléctrica entre 

aproximadamente un 69 % a un 85 %, tal como se puede apreciar en la Tabla 33 

 
Tabla 33: El impacto económico del proyecto  

Temperatura 

de secado (°C) 

Horno Eléctrico Horno Microondas Comparación 

Consumo 

de energía 

Wh 

Costo de 

energía 

kWh 

Consumo 

de energía 

Wh 

Costo de 

energía 

kWh 

Ahorro 

en 

(USD) 

Reducción del 

consumo de 

energía (%) 

Reducción 

costo de 

energía 

(%) 

35 4.988,14  $  0,32  1.538,66  $    0,10   $  0,22  69,15 68,75 

55 3.488,63  $  0,23  566,61  $    0,04   $  0,19  83,76 82,6 

75 1.949,47  $  0,13  354,58  $    0,02   $  0,10  81,81 84,6 

Realizado por: Hinojosa C., Tigasi J. 

Calculado a partir del costo unitario de la energía eléctrica obtenido de la Agencia de 

Regularización y Control de la Electricidad que es (0,065 USD x kWh) para las entidades 

públicas en media y baja tensión (ARCONEL, 2017). 

Ambientales 

El beneficio medio-ambiental que se obtiene del proyecto radica en que si se implementa la 

tecnología microondas para el secado de maíz a una temperatura de secado de 35 °C, se dejarían 

de emitir a la atmosfera 2,44 kg de 𝐶𝑂2 por cada 100 gramos de semilla secada en cada prueba, 

en comparación con el secado en horno eléctrico convencional. 
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Social  

El impacto social del proyecto radica en que se implementa la tecnología microondas para el 

secado de semillas de maíz Se mejoraría la calidad del secado de estas semillas,  su 

almacenamiento y conservación con el correspondiente beneficio para los agricultores de la 

zona 3 del Ecuador. 

13. PRESUPUESTO PARA LA ELABORACIÓN DEL PROYECTO 

El análisis de los costos de fabricación tiene por objetivo determinar el monto de los recursos 

técnicos, humanos y económicos necesarios, para conocer el grado de inversión del proyecto. 

Costo de elementos para la estructura del horno eléctrico. 

En la Tabla 34 se muestra los costos de los materiales, elementos y equipos utilizados para la  

construcción de la máquina. 

Tabla 34: Costo de elementos para la estructura del horno eléctrico. 

CANTIDAD MATERIAL VALOR UNITARIO 

(USD) 

VALOR TOTAL 

(USD) 

1 Plancha de tol  de acero  

e=0,8mm 
25,00 25,00 

1 Tubo cuadrado acero AISI 

200L, 2”x2”x1/16” 
8,00 8,00 

SUBTOTAL (USD) 33,00 

Realizado por: Hinojosa C., Tigasi J. 

En la tabla esta detallada la materia prima utilizada para la construcción del horno eléctrico y 

de los elementos que conforma la máquina,  

Costo de elementos normalizados  

Los costos de los elementos normalizados se muestran en la Tabla 35 y Tabla 36. 

Tabla 35: Costo del sistema eléctrico para el horno eléctrico  

CANTIDAD MATERIAL 
VALOR 

UNITARIO (USD) 

VALOR TOTAL 

(USD) 

1 Luz piloto color rojo 5,00 5,00 

3 Interruptores 2,00 6,00 

1 Arduino UNO 19,00 19,00 

1 Sensor LM335 2,00 2,00 
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8 (m) Cable 12 AWG 3,00 3,00 

1 Toma corriente 3,00 3,00 

2 Enchufe 2,00 4,00 

1 Ventilador Tricod science SPDM8025S  8,00 8,00 

1 Resistencia ALL AMERICAN 4158AS 30,00 30,00 

SUBTOTAL (USD) 80,00 

Realizado por: Hinojosa C., Tigasi J. 

En costos de los elementos normalizados están detallados los de libre comercialización en el 

mercado y no necesitan ser alterados para su uso 

Costo del horno microondas modificado  

Tabla 36: Costo del el horno microondas modificado  

CANTIDAD MATERIAL 
VALOR UNITARIO 

(USD) 

VALOR TOTAL 

(USD) 

1 Horno microondas modificado 3100 3100 

SUBTOTAL (USD) 3100 

Realizado por: Hinojosa C., Tigasi J. 

La Tabla 35 muestra el costo del el horno microondas, valor que fue financiado por el 

departamento de Investigación de la Universidad Técnica de Cotopaxi. 

Costo de maquinado  

Los valores de los costos del maquinado se muestran en la Tabla 37. 

Tabla 37: Costo de maquinado 

MÁQUINA 
COSTO POR 

MÁQUINA (USD/H) 

TIEMPO TOTAL 

(HORAS) 

COSTO TOTAL POR 

MÁQUINA (USD) 

Soldadura 14,00 4 56,00 

Sierra eléctrica 2,00 2 4,00 

Amoladora 3,00 2 6,00 

Esmeril 2,00 3 6,00 

Taladro 5,00 2 10,00 

Dobladora de tol 8,00 5 40,00 

SUBTOTAL (USD) 122,00 

 Realizado por: Hinojosa C., Tigasi J. 



58 

 

Los costos de maquinado se refiere al valor directo empleado en el uso de las máquinas, 

herramientas y equipamiento eléctrico. 

Costo de mano de obra  

Estos valores se muestran en la Tabla 38. 

Tabla 38: Costo de mano de obra 

OPERADOR TIEMPO (HORAS) VALOR UNITARIO (USD) 
VALOR TOTAL 

(USD) 

1 soldador 5 10 50,00 

1 mecánico  35 8 280,00 

1 ayudante 35 3 105,00 

SUBTOTAL (USD) 435,00 

Realizado por: Hinojosa C., Tigasi J. 

Para determinar los costos de mano de obra utilizada se multiplico el número de horas que 

emplea el obrero en construir la máquina. 

Costo de transporte  

El costo de transporte se muestra en la Tabla 39. 

Tabla 39: Costo de transporte 

CANTIDAD ESPECIFICACIÓN VALOR (USD)| 

1 Transporte para la compra de materiales 40,00 

1 Transporte de movilización 120,00 

SUBTOTAL (USD) 160,00 

Realizado por: Hinojosa C., Tigasi J. 

Los costos de transporte representan la movilización para la compra de materiales así como el 

costo del transporte para la elaboración del proyecto. 

Costo de materiales utilizados en el horno eléctrico  

En la Tabla 40 se observa el detalle de los costos de los materiales indirectos utilizados en el 

proyecto de investigación.  
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Tabla 40. Costo de materiales utilizados en el horno eléctrico  

CANTIDAD MATERIAL 
VALOR UNITARIO 

(USD) 

VALOR TOTAL 

(USD) 

1 
Pintura esmalte anticorrosivo 

color plateado. 
8 8 

1 Pintura esmalte color azul. 8 8 

SUBTOTAL (USD) 16 
Realizado por: Hinojosa C., Tigasi J. 

En la tabla se muestran los materiales o insumos contribuyentes indirectamente en la construcción 

de la máquina. 

Gastos indirectos incurridos en el proyecto  

En la Tabla 41 se muestra los gastos indirectos útiles para el proyecto de investigación. 

Tabla 41. Gastos indirectos 

CANTIDAD MATERIAL 
VALOR UNITARIO 

(USD) 

VALOR TOTAL 

(USD) 

4 Bandejas de Aluminio. 2,00 8,00 

2 Bandejas para microondas 0,85 1,70 

SUBTOTAL (USD) 9,70 
Realizado por: Hinojosa C., Tigasi J. 

El presupuesto del horno microondas fue dotado por la universidad, los valores que se muestran 

en la tabla son insumos utilizados para los experimentos de secado en el horno eléctrico y horno 

microondas. 

Costo de suministro de oficina 

En la Tabla 42 se muestra los gastos indirectos del proyecto. 

Tabla 42. Gastos de materiales indirectos. 

CANTIDAD ESPECIFICACIÓN 
VALOR UNITARIO 

(USD) 
VALOR (USD) 

2 Resma de hojas 4,75 9,50 

5 Anillado 1,10 5,50 

1000 Impresiones 0,01 10,00 

3 Empastados 18,00 54,00 

30 Copias 0,02 00,60 

SUBTOTAL (USD)  79,60 
Realizado por: Hinojosa C., Tigasi J. 

Los gastos de los materiales de oficina son aquellos suministros necesarios para la impresión y 

presentación del proyecto. 
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Gastos recursos tecnológicos  

En la Tabla 43 se muestra los gastos en recursos tecnológicos. 

Tabla 43. Gastos de recursos tecnológicos. 

CANTIDAD ESPECIFICACIÓN 
VALOR UNITARIO 

(USD) 
VALOR (USD) 

50 (h) Internet 0,50 25,00 

100(h) Computadora 0,25 25,00 

1(h) Teléfono 6,00 6,00 

SUBTOTAL (USD) 56,00 

Realizado por: Hinojosa C., Tigasi J. 

Los costos de los materiales de oficina son aquellos suministros necesarios para la impresión y 

presentación del proyecto. 

Imprevistos 

En la Tabla 44 se muestra un presupuesto para gastos imprevistos. 

Tabla 44.Imprevistos 

ESPECIFICACIÓN VALOR (USD) 

25% Imprevistos 19,90 

Realizado por: Hinojosa C., Tigasi J. 

Es un presupuesto adicional para cualquier emergencia que recurra en el proyecto, tomando un 

25% de los gastos indirectos. 

Costo Total  

El costo total de la máquina es el resultado de la adición de los costos directos con los costos 

indirectos, esto se muestra en la Tabla 45. 

Tabla 45. Costo total 

COMPONENTES DEL COSTO TOTAL VALOR (USD)| PORCENTAJE % 

Costo de elementos para la estructura del horno 

eléctrico 
33,00 0,80 

Costo de elementos normalizados  80,00 1,95 

Costo del horno microondas modificado  3100,00 75,40 

Costo de maquinado  122,00 2,97 
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Costo de mano de obra  435,00 10,58 

Costo de transporte  160,00 3,89 

Costo de materiales utilizados en el horno eléctrico  16,00 0,39 

Gastos indirectos incurridos en el proyecto 9,70 0,24 

Costo de suministro de oficina 79,60 1,94 

Gastos recursos tecnológicos 56,00 1,36 

25% Imprevistos 19,90 0,48 

TOTAL (USD) 4111,20 100,00 

Realizado por: Hinojosa C., Tigasi J. 

El costo total obtenido para la realización del proyecto es de 4111,20 dólares, de los cuales 

3100,00 dólares fueron financiados por la Universidad Técnica de Cotopaxi  
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14. CONCLUSIONES  

A partir del análisis de los resultados del trabajo realizado se pueden extraer las siguientes 

conclusiones: 

 Se diseñó y construyó un horno eléctrico para evaluar el proceso de secado de las 

semillas de maíz con fines comparativos con la tecnología de microondas. Los 

resultados obtenidos en los experimentos realizados en dicho horno ponen de manifiesto 

que al aumentar la temperatura de secado, desde 35 °C hasta 75 °C, se produjo una 

disminución del tiempo de secado del 85 % y un aumento del consumo de energía 

eléctrica del 155 %. 

 

 Los resultados obtenidos en el proceso de secado de las semillas de maíz en el horno 

microondas  muestran que al aumentar la temperatura de secado, desde 35 °C hasta 75 

°C, se produce una disminución en el tiempo de secado en un 86,9 %, y un aumento en 

el consumo de energía eléctrica de 233, 9 %. 

 

 Los resultados de la comparación entre ambas tecnologías muestran que con la 

tecnología microondas a las tres temperaturas de secado objeto de estudio, se obtiene 

una reducción en el tiempo de secado entre el 52 % y el 59%, y una disminución del 

consumo de energía eléctrica entre un 70 % y 84%; también una disminución del 

indicador de desempeño energético entre un 72 % y un 85 %. 

 

 La temperatura más adecuada para secar las semillas de maíz con la tecnología 

microondas, de las 3 temperaturas estudiadas es 35 °C, debido a que esta temperatura 

es la que se obtiene una mayor tasa de germinación (90 % de promedio) 
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RECOMENDACIONES  

A partir los resultados obtenidos en la evaluación del proceso de secado de las semillas de maíz 

se recomienda: 

 Realizar el proceso de secado de semillas de maíz a una temperatura 35 °C con 

tecnología microondas. 

 

 Realizar una evaluación de los procesos de secado de las semillas de maíz en el 

intervalo de temperatura entre 35 ° C y 50 °C para determinar la temperatura optima 

de secado. 

 

 No realizar el secado de semillas de maíz a las temperaturas de 55 °C y 75 °C ya 

que las mismas disminuyen la tasa de germinación de las semillas. 
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El Arduino Uno es un tablero de microcontroladores basado en el ATmega328. Tiene 14 pines 

digitales de entrada / salida (de los cuales 6 se pueden utilizar como salidas PWM), 6 entradas 

analógicas, un oscilador de cristal de 16 MHz, un 

Conexión USB, una toma de corriente, una cabecera ICSP y un botón de reinicio. Contiene todo 

lo necesario para soportar el microcontrolador; Simplemente conéctelo a un ordenador con un 

cable USB o conéctelo con un adaptador AC-DC o una batería para empezar. El Uno difiere de 

todos los tableros anteriores en que no utiliza el chip driver FTDI USB-to-serial. En su lugar, 

cuenta con el Atmega8U2 programado como un convertidor de USB a serie. "Uno" significa uno 

en italiano y se nombra para marcar el próximo lanzamiento de Arduino 1.0. El Uno y la versión 

1.0 serán las versiones de referencia de Arduno, avanzando. El Uno es el último de una serie de 

placas USB Arduino, y el modelo de referencia para la plataforma Arduino. 
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Especificaciones Técnicas del Arduino Uno 
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Memoria  

El Atmega328 tiene 32 KB de memoria flash para almacenar código (de los cuales 0,5 KB 

se utiliza para el gestor de arranque); También tiene 2 KB de SRAM y 1 KB de EEPROM 

(que se puede leer y escribir con la librería EEPROM). 

 

Entradas  

Cada uno de los 14 pines digitales del Uno se puede utilizar como entrada o salida, utilizando 

las funciones pinMode (), digitalWrite () y digitalRead (). Funcionan a 5 voltios. Cada pin 

puede proporcionar o recibir un máximo de 40 mA y tiene una resistencia pull-up interna 

(desconectada por defecto) de 20-50 kOhms. Además, algunos pins tienen funciones 

especializadas: 

 Serie: 0 (RX) y 1 (TX). Se utiliza para recibir (RX) y transmitir (TX) datos en serie 

TTL. Estos pines están conectados a los pines correspondientes del chip ATmega8U2 

USB-to TTL Serial. 

 Interrupciones externas: 2 y 3. Estas clavijas se pueden configurar para activar una 

interrupción en un valor bajo, un flanco ascendente o descendente o un cambio de 

valor. Vea la función attachInterrupt () para más detalles. 

 PWM: 3, 5, 6, 9, 10 y 11. Proporciona salida PWM de 8 bits con la función 

analogWrite (). 

 SPI: 10 (SS), 11 (MOSI), 12 (MISO), 13 (SCK). Estos pines soportan la 

comunicación SPI, que, aunque proporcionada por el hardware subyacente, no está 

incluida actualmente en el lenguaje Arduino. 

 LED: 13. Hay un LED incorporado conectado a la clavija digital 13. Cuando el pin 

es valor ALTO, el LED está encendido, cuando el pin es LOW, está apagado. 
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Salidas  

El Uno tiene 6 entradas analógicas, cada una de las cuales proporciona 10 bits de resolución 

(es decir, 1024 valores diferentes). Por defecto miden de tierra a 5 voltios, aunque es posible 

cambiar el extremo superior de su rango usando el alfiler AREF y la función analogReference 

(). Además, algunos pins tienen funcionalidad especializada: 

 

I2C: 4 (SDA) y 5 (SCL). Apoya la comunicación I2C (TWI) utilizando la biblioteca Wire. 

 

Hay un par de otros pines en la tarjeta: 

 AREF. Tensión de referencia para las entradas analógicas. Se utiliza con 

analogReference (). 

 Reiniciar. Lleva esta línea LOW para reiniciar el microcontrolador. Se utiliza 

normalmente para agregar un botón de reinicio a los escudos que bloquean el de la 

placa. 

Comunicación  

El Arduino Uno tiene una serie de facilidades para comunicarse con una computadora, otro 

Arduino, u otros microcontroladores. El ATmega328 proporciona una comunicación serie 

UART TTL (5V), que está disponible en los pines digitales 0 (RX) y 1 (TX). Un ATmega8U2 

en la placa canaliza esta comunicación en serie a través de USB 

Y aparece como un com virtual al software en la computadora. El firmware '8U2 utiliza los 

controladores USB COM estándar y no se necesita ningún controlador externo. Sin embargo, 

en Windows, se requiere un archivo * .inf. 

El software Arduino incluye un monitor en serie que permite enviar datos simples desde y 

hacia la placa Arduino. Los LEDs RX y TX de la placa parpadearán cuando se transmitan 

datos a través del chip USB-toserial y la conexión USB al ordenador (pero no para la 

comunicación en serie en los pines 0 y 1). 
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1735 Power Logger 
 

Con este 1735 Power Logger (en adelante, “registrador”) puede realizar estudios de tensión, 

corriente y potencia para determinar las cargas existentes. 

El registrador es también una herramienta de investigación de calidad de la potencia con 

fines generales que revela la calidad del suministro de tensión en cualquier punto de una red 

de distribución. 

El registrador se ha desarrollado en concreto para electricistas de planta e instaladores 

eléctricos con una función importante en la investigación y solución de problemas en el 

sistema de distribución eléctrico. 

El 1735 Power Logger está equipado con la tecnología Flash. Esto le permite realizar 

actualizaciones del firmware. Use para ello la utilidad Windows Flash 

Update. La encontrará en el CD-ROM del 1735 que se incluye. Si hay una 

actualización del firmware, la encontrará en el sitio Web de Fluke: 

www.fluke.com 

 

Accesorios estándar y opcionales 

 
 

 

http://www.fluke.com/
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Descripción de los elementos de control 
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1735 Power Logger 
 

Con este 1735 Power Logger (en adelante, “registrador”) puede realizar estudios de tensión, 

corriente y potencia para determinar las cargas existentes. 

El registrador es también una herramienta de investigación de calidad de la potencia con 

fines generales que revela la calidad del suministro de tensión en cualquier punto de una red 

de distribución. 

El registrador se ha desarrollado en concreto para electricistas de planta e instaladores 

eléctricos con una función importante en la investigación y solución de problemas en el 

sistema de distribución eléctrico. 

El 1735 Power Logger está equipado con la tecnología Flash. Esto le permite realizar 

actualizaciones del firmware. Use para ello la utilidad Windows Flash 

Update. La encontrará en el CD-ROM del 1735 que se incluye. Si hay una 

actualización del firmware, la encontrará en el sitio Web de Fluke: 

www.fluke.com 

 

Accesorios estándar y opcionales 

 
 

http://www.fluke.com/
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Conexiones de fase individuales y divididas 
Para fases únicas + neutro, consulte la figura y conecte los conductores así: 

 

 
 

 


