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RESUMEN 

 La presente investigación tuvo como principal objetivo el diseño y construcción de un secador 

solar de maíz con control Proporcional, Integral y Derivativo, para funcionamiento en la ciudad 

de Arequipa. Con dicho fin se determinó como principios de secado la transferencia de calor 

por radiación y convección forzada por ducto. Para el diseño mecánico se determinó un diseño 

de secado solar  con dos aberturas; de 0.31m2 de abertura principal para aprovechar el secado 

por radiación y una abertura de 0.13m2 para el mecanismo de transferencia por convección 

forzada, el  diseño tiene una altura de 1.25m y de largo de 0.9m.  Para el diseño de control se 

empleó principalmente Arduino mega, sensores de temperatura y humedad DTH 22 y 06 

actuadores (ventiladores). Para el procedimiento se realizaron pruebas de ajuste y corrección 

de errores que paso por tres fases: Sin circulación con Arduino nano, sin circulación con 

Arduino mega y con circulación con Arduino mega. Finalmente se realizaron 05 pruebas 

obteniendo el secado del maíz a 14% en el segundo dia del quinto ensayo, las 05 pruebas tienen 

un tiempo de secado de 08 horas en horas de sol, manteniendo una temperatura interna del 

prototipo de 46ºC en promedio.  

 

 

 

 

 

Palabras cable: Prototipo de secador, Control PID, Control de temperatura 
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ABSTRACT 

The main objective of this research was the design and construction of a solar corn dryer for 

operation in the city of Arequipa. For this purpose, the principles of drying were determined as 

heat transfer by radiation and forced convection through a duct. For the mechanical design, a 

drying design with two openings was determined; a main opening of 0.31m2 to take advantage 

of radiation drying and an opening of 0.13m2 for the forced convection transfer mechanism. 

The design has a height of 1.25m and a length of 0.9m. For the control design we used mainly 

Arduino mega, temperature and humidity sensors DTH 22 and 06 actuators (fans). For the 

procedure, adjustment and error correction tests were performed in three phases; without 

circulation with Arduino nano, without circulation with Arduino mega and with circulation with 

Arduino mega. Finally, 05 tests were carried out obtaining the drying of the corn to 14% on the 

second day of the fifth trial, the 05 tests have a drying time of 08 hours in sunlight hours, 

maintaining an internal temperature of the prototype of 46ºC on average. 

 

 

 

 

 

 

Key words: Prototype purple corn dryer, PID control, Temperature control,  
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INTRODUCCIÓN 

La presente investigación desarrolla y explica el diseño y construcción de un prototipo de 

secado de maíz, el cual funciona en base a la potencia solar disponible en la ciudad de Arequipa, 

aprovechando los mecanismos de transferencia de calor hacia el grano de maíz mediante 

radiación directa y convección forzada. 

En el desarrollo del Capítulo I se responde a la pregunta ¿Por qué estamos investigando? 

Desarrollando la identificación del problema, planteamiento de los objetivos, hipótesis y 

justificación. 

En el Capítulo II se realizó la investigación bibliográfica, respondiendo a la pregunta ¿Cuál es 

el estado de desarrollo de este tipo de tecnología y cuáles son las bases para el diseño y 

construcción?  

En el capítulo III se desarrolla la ingeniería, dimensionamiento del prototipo mecánico y 

electrónico, selección de componentes y desarrollo del código, respondiendo a la pregunta 

¿Cómo se construye y cuáles son las bases de ingeniería para el diseño del prototipo? 

En el Capítulo IV se da evidencia del desarrollo de los ensayos para el secado de maíz, 

describiendo las pruebas, ajustes y ensayos. respondiendo a la pregunta ¿Cómo se logró diseñar 

y construir el prototipo de secado de maíz y que tan eficiente es? 

Así mismo se realizaron pruebas y ajustes que pasaron por tres etapas; pruebas sin circulación 

y Arduino nano, sin circulación con Arduino mega y con circulación con Arduino mega, 

desarrollando 05 ensayos posteriormente y finalizando se presenta las conclusiones y 

recomendaciones.  
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CAPÍTULO I 
1 MARCO METODOLÓGICO 
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1.1. Identificación de la Problemática 

El secado de maíz morado debe seguir una tecnología que permita preservar y mantener la 

calidad de la pigmentación, este secado debe realizarse de forma rápida y se podría aplicar aire 

forzado como la energía solar (Manrique Chávez, 2000). 

En las zonas rurales, una de las actividades que consumen una cantidad significativa de 

energía es el proceso de secado de productos agroalimentarios. Para garantizar la conservación 

adecuada de muchos productos agrícolas, es necesario llevar a cabo un proceso de secado 

después de la cosecha. El propósito de este proceso es eliminar la humedad del producto y se 

puede lograr mediante diversas técnicas, siendo las más comunes la exposición del producto al 

aire, ya sea natural o forzado, a temperatura ambiente o previamente calentado. El secado tiene 

la ventaja de prevenir la destrucción de microorganismos o la aparición de reacciones químicas, 

lo que permite conservar los productos a largo plazo (Molina Fuertes, 2013).  

Es fundamental lograr un secado homogéneo para preservar la calidad de los granos y 

prevenir el desarrollo de manchas que pueden dar lugar a la propagación de hongos. Asimismo, 

un secado uniforme facilita el proceso de desgrane de manera efectiva. En condiciones 

naturales, los granos requieren alrededor de 30 a 45 días para alcanzar un nivel de humedad de 

aproximadamente el 14%. Sin embargo, para acelerar este proceso, se recomienda girar las 

mazorcas con precaución al menos tres veces, evitando en todo momento la separación de los 

granos. (Instituto Nacional de innovación agraria, 2020) 

Como se menciona anteriormente el tiempo de secado es de hasta 40 días en procesos 

artesanales de secado, por ejemplo en el Colca es mediante silos aéreos rectangulares caseros 

(INIA, 2000). Para todo este proceso se requiere de personal que pueda velar por el correcto 

secado del maíz ocupando recursos los cuales pueden ser reemplazados y reducidos. Es por ello 

que surge la necesidad de poder diseñar y construir un prototipo de secado automatizado que 

pueda optimizar recursos del secado artesanal manteniendo las propiedades nutricionales de 

maíz morado.  

1.2. Justificación del prototipo 

Perú es uno de los países más ricos en naturaleza, diversidad de climas y suelos lo cual 

permite la cosecha de alimentos exóticos en grandes cantidades y con grandes propiedades que 

no pueden ser cosechados en otros países, lo que ha vuelto a nuestro país en un gran exportador 

de alimentos entre los que destaca el maíz morado. Lastimosamente la industria no es algo en 

lo que el país lidere, otros países nos llevan ventaja en eso y muchas soluciones para los 
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procesos de los alimentos aquí son arcaicas y limitadas, entre estas el secado es un proceso que 

demora mucho tiempo lo que es limitante y perjudicial. 

Bajo este contexto, surgió la motivación de encontrar una solución que no solo mejore la 

eficiencia del proceso de secado, sino que también contribuya al desarrollo de la industria en 

nuestro país. Como resultado, se ha desarrollado la presente tesis como una propuesta para 

abordar la problemática existente: la falta de un módulo automatizado que agilice el secado del 

maíz morado.  

Dicho esto, para justificar la realización de la presente tesis se evaluará su relevancia tanto 

científica como social. 

1.2.1. Relevancia Científica 

Para lograr un secado eficiente, es importante considerar que este debe ser rápido y evitar 

dejar las mazorcas expuestas al sol por períodos prolongados. Esto se debe a que la exposición 

prolongada al sol puede ocasionar la pérdida de pigmentación en la tusa del maíz, que es la 

parte que contiene la mayor cantidad de antocianina, la cual es la materia prima principal del 

maíz morado. Por lo tanto, se recomienda tomar precauciones para evitar la pérdida de 

pigmentación durante el proceso de secado, asegurando así la conservación de la calidad y 

propiedades del maíz morado. (Requis Varillas, 2012).Véase el maíz morado en la Figura 1. 

Figura 1   
Mazorca maíz morado 

 
Nota:  Quispe Mendoza, (2017) 

En el caso específico del maíz morado, no se lleva a cabo el desgrane durante la cosecha. 

Después de la cosecha, todas las operaciones en el campo concluyen, y se procede al secado del 

maíz para su posterior almacenamiento y comercialización. Es de vital importancia que el 

secado sea rápido con el objetivo de preservar y mantener la calidad de la pigmentación, 

especialmente en la tusa del maíz. Esto se debe a que un secado prolongado puede propiciar el 
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desarrollo de hongos, como el Pinicillium spp. 

Para asegurar un secado efectivo, las mazorcas con su alta humedad deben ser extendidas en 

capas no superiores a los 25 cm, como se puede ver en la Figura 2.  Además, es necesario 

realizar volteos periódicos para favorecer la ventilación y evitar la acumulación de humedad. 

Estas prácticas contribuirán a mantener la calidad y el aspecto visual del maíz morado durante 

el proceso de secado. (Pinedo Taco, 2015; Requis Varillas, 2012). Véase la tusa del maíz 

morado en la Figura 3. 

Figura 2  
Tendal de Secado de maíz morado 

 
Nota:  Requis Varillas, (2012) 

 

Figura 3    
Tusa del maíz morado 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Nota: Diana Auria Mamani Velarde, (2017) 
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1.2.2.  Relevancia Social 

El Perú tiene la mayor variedad de maíces del mundo con 36 ecotipos. La Dirección General 

de Competitividad Agraria del Ministerio de Agricultura, señala que las regiones que tienen 

mayor producción de maíz morado son: Lima con 24,69 %, Arequipa con 22,39 %, Cajamarca 

con 21,07 % y Huánuco con 16,46 % (Figura 4) (Requis Varillas, 2012). 

 

Figura 4   
Producción peruana de maíz morado 

 
Nota: Ministerio de Agricultura, (2011) 

 

Durante el 2020, Perú exportó 6 755 647 kilos de maíz morado por un valor FOB de US$ 12 

550 179. Estas cifras revelan un incremento exponencial desde los 798 810 kilos exportados en 

2019 por US$ 1 249 588.  

 
Según revela el portal Agrodata Perú, el principal destino de estos envíos el año reciente 

pasado fue Estados Unidos, donde se lograron colocaciones por US$ 6 886 733 (55% del total 

de envíos). A continuación, se ubicaron otros envíos en los países (Agrodata Perú, 2021). 

Véase Tabla 1. 
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Tabla 1  
Destinos del envío del maíz morado 

 
Nota: Agrodata, (2021) Modificada 

Se observa la Exportación del Maíz Morado del Perú en los últimos 3 años en la Tabla 2 y 

las empresas exportadoras de este durante el año 2021 en la Figura 5. 

 

 

Tabla 2  
Exportación maíz morado-Perú 

 
Nota: Agrodata, (2021) 
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Figura 5   
Principales empresas exportadoras de maíz morado 

 
Nota: Agrodata, (2021) Modificada 

    La exportación del maíz morado en Perú posee un enorme potencial para impulsar el 

desarrollo económico y social del país, ya que genera empleo y oportunidades para los 

peruanos. El maíz morado se caracteriza por sus granos, brácteas (panca) y coronta (tusa) de 

color morado a negro, gracias a la presencia de un pigmento natural llamado antocianina. Lo 

destacado del maíz morado es que contiene la concentración más alta de antocianina en 

comparación con otros colorantes naturales. 

Las antocianinas presentes en el maíz morado son antioxidantes naturales que se encuentran 

tanto en los granos como en la mazorca. Estas sustancias benefician nuestro organismo, 

especialmente en el sistema circulatorio, al ayudar a prevenir enfermedades cardiovasculares. 

Las antocianinas estimulan la circulación sanguínea y protegen nuestros vasos sanguinos del 

daño oxidativo, lo que contribuye a prevenir el envejecimiento prematuro. Además, se ha 

comprobado que las antocianinas presentes en el maíz morado tienen propiedades 

antiinflamatorias. Consumir maíz morado puede favorecer la regeneración de tejidos y la 

formación de colágeno, lo cual es beneficioso para la salud de la piel. También se ha observado 

que ayuda a controlar y reducir los niveles de colesterol en la sangre, así como a mantener una 

presión arterial baja. (Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego, 2021). 

 

       Debido a esto, el impacto social esperado de la presente tesis es la promulgación de que 

más gente se interese por la producción del maíz morado, puesto que tiene gran potencial y 

puede ser aún más explotado, pero por falta de tecnología como en el proceso de secado el 

trabajo con este producto no llega a los valores potenciales que podría llegar. 
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1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo General 

Diseñar e implementar un prototipo de secado post-cosecha de maíz morado usando energía 

solar y aplicando control PID  

1.3.2. Objetivos Específicos 

 Determinar los mecanismos de secado con energía solar.  

 Diseñar y construir el sistema mecatrónico de secado de maíz. 

 Seleccionar e implementar la instrumentación para el prototipo mecatrónico  

 Programar los controladores y actuadores usando algoritmos de control PID. 

 Realizar pruebas y ajustes de parámetros de funcionamiento y control. 

1.4. Hipótesis 

Es muy probable que el diseño y la implementación de un prototipo de secado con control 

proporcional integral derivativo optimice el tiempo de secado de maíz morado respecto al 

secado artesanal, sin alterar sus propiedades que se requieren para su posterior uso. 

1.5. Alcances y limitaciones 

Dado que se trata de un prototipo experimental, se deben considerar limitaciones 

constructivas y de aplicabilidad, especialmente debido a su tamaño, lo cual podría dificultar su 

implementación en grandes cantidades requeridas por la industria. Con el fin de abordar estas 

limitaciones, se llevó a cabo el diseño mecánico del prototipo utilizando un enfoque analítico 

basado en conceptos de transferencia de calor. Además, se recurrió al método de ensayo y error 

para perfeccionar el diseño y optimizar su funcionamiento. 

Para el caso del proceso de secado se tomó la consideración según (Ministerio de comercio 

exterior del Perú, 2022) de secar el maíz morado al 14% de humedad sin superar la temperatura 

de 40ºC.  

1.6. Tipo de investigación  

Según Espinoza (2010), la investigación tecnológica tiene como objetivo resolver problemas 

de la sociedad mediante la aplicación del conocimiento científico. En este estudio, se llevó a 



 

23 
 

cabo una evaluación técnica y económica de una propuesta innovadora para mejorar el proceso 

de secado artesanal de maíz morado utilizando energías renovables. Esta solución propuesta 

proporciona una base tecnológica para futuras investigaciones a nivel experimental o aplicativo, 

lo cual generará importantes beneficios económicos.  

1.7. Nivel de la investigación  

Según Espinoza (2010), la investigación de nivel experimental es aquella que contempla 

variables dependientes e independientes, ya que se lleva a la práctica y a pruebas las propuestas 

planteadas.  

 

1.8. Operacionalización de variables  

Tabla 3  
Operacionalización de variables 

Operacionalización de variables  
Variables  Definición  Dimensiones  Indicadores  

Variable 
 independiente  Prototipo de 

Secador solar de 
maíz morado con 

control PID    

Máquina destinada 
al 

 ensayo de secado 
de maíz morado a 
nivel de prototipo    

Dimensiones externas e 
internas  

Calor transferido 
Tiempo y precisión de 

respuesta del PID  

 
 
 
 

(m ) 
(Calorías) 

(segundos )  
  

Variable 
 dependiente  

Secado de 
 maíz morado  

Proceso de 
 deshidratación de 

maíz morado  Tiempo de secado  (horas)  
 

Nota: Elaboración propia  

1.9. Antecedentes de la investigación  

Cardoza & Inoñán (2020), en su trabajo de investigación tuvo como objetivo el diseño de un 

sistema de control computacional de una secadora de cacao, sustentado en el microcontrolador 

PICI16F877A. que tiene la función de control de ventilador, motor reductor y termocupla K, 

de igual forma este actuó como un medidor y controlador de la temperatura en los rangos 

permisibles para el secado óptimo. Se consideraron las variables como la temperatura, humedad 
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y estructura del sólido, curvas de secado y tipos de flujos de gas, para el cálculo partieron de la 

Psicrometría , tiempo de secado , el cálculo  requerido y consumido .de igual manera el cálculo 

de la estructura de los equipos, selección de grupos de potencia  y circuitos de control empleados 

( circuito integrado  AD 595, termocupla K  y el circuito PID) y el circuito de temporalizado 

electrónico en base a los microcontroladores PIC16F84A. Al finalizar la tesis indican que el 

proyecto en base al uso de PID que da un control individualizado de la temperatura se 

modificara los controladores electrónicos por microcontroladores PIC de baja gama todo con 

la finalidad de cumplir con todos los sistemas y sea apto para cambiarse a otras tecnologías.  

 

Hermoza (2017), en el marco de la investigación, el objetivo principal fue diseñar un sistema 

de ventilación basado en el principio de secado de granos a bajas temperaturas para 

deshumidificar cuatro toneladas de maíz en el centro poblado de Tocas. El proceso de secado 

del maíz al aire libre durante cinco días representaba un riesgo debido a los factores climáticos 

presentes en la zona, lo cual afectaba la calidad del producto final. Por tanto, se buscó encontrar 

una solución para mejorar la producción de maíz seco en estas condiciones. La propuesta se 

basó en el principio de secado de granos a bajas temperaturas y se enfocó en determinar el 

caudal mínimo necesario para el sistema de ventilación. A partir de estos cálculos, se diseñaron 

los parámetros hidráulicos del sistema. Durante el proceso, se inyectó aire del ambiente con una 

temperatura de 13,76ºC y una humedad relativa de 62,87% durante cinco días, con el proceso 

de ventilación redujeron el contenido de humedad en un 1.86%, una de las mejoras en la 

deshumidificación es la reducción de la temperatura y la humedad relativa las cuales fueron 

cruciales para evitar la germinación y fermentación del maíz.  

 

López (2021), en la investigación tuvo como objetivo principal evaluar energéticamente el 

proceso de secado de ají amarillo utilizando un prototipo de secador solar, tanto de forma 

experimental como teórica. Se desarrolló una estructura de bajo costo en forma de domo, con 

una cubierta específica para facilitar el secado solar. Durante el proceso de secado, se tomaron 

en cuenta parámetros como el tiempo necesario, la humedad final del producto y la temperatura 

interna del domo. Se realizó un estudio paralelo para observar el comportamiento del ají en 

diferentes tipos de domos y con sombra. Para la evaluación de secado se creó modelos 

matemáticos para determinar teóricamente el tiempo de secado y la humedad del producto, en 

los resultados indican que hay una diferencia de 20ºC en el domo y la parte externa, lo que fue  

lo más adecuado, evaluaron la variación de la temperatura en diferentes puntos registrando una 

variación de un 5% en diferentes puntos. Al finalizar la investigación indica que se validó la 
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curva teórica de secado con un modelo matemático a través de los experimentos realizados. 

 

Sacaca (2021), en su investigación tuvo como finalidad el estudio y diseño de un 

deshidratador sustentable que utilice energía solar para ser utilizado en el secado de granos de 

café en las zonas cafeteras de la región cafetera de Puno. La problemática ocurre por el tiempo 

de secado del grano de café de 20-25 días, estos fueron colocados en el patio y tapados por un 

plástico donde estuvo expuesto a insectos y eventualidades climatológicas. Para dicho proyecto 

se tomaron los siguientes datos: Temperatura, velocidad del viento, irradiación del sol, el tipo 

de café y su procesamiento, con los datos recolectados se pudo diseñar el deshidratador solar, 

en la metodología se considera el trazo del dibujo, cálculo de ingeniería, masa de agua, energía, 

cámara del secador solar, ingreso de aire, plano de detalles y un prototipo de la 

conceptualización, donde solo se llega hasta los planos de detalle.  Al finalizar la investigación 

se da un secador tipo túnel, trasportable y versátil, para diferentes lugares, el diseño es de 

circuito cerrado en donde el ingreso del aire pasa por la parte inferior y sale expulsada por la 

parte superior.  

 

Cisneros Carrasco et al. (2021), la investigación tuvo como objetivo principal el análisis y 

simulación del proceso de deshidratación en alimentos. El propósito fue obtener información 

detallada sobre los diferentes parámetros involucrados en dicho proceso, lo cual permitiría 

diseñar sistemas más eficientes y confiables. Se establece el balance de masa en el proceso de 

deshidratación, posteriormente al análisis, con el objetivo de proponer la pérdida de calor en el 

sistema.  Se recogieron datos de la estación meteorológica de la Universidad de Piura, siendo 

estos los datos de partidas para los softwares Matlab, SolidWorks y ANSYS, los análisis 

correspondientes en los softwares varían y esto se debe a que el tipo de análisis para Matlab es 

un análisis bidimensional y en SolidWorks se introducen solidos diseñados en 3D para después 

realizar el mallado por elementos finitos que interactúan, siendo estas una simulación. Al 

finalizar el autor indica en sus conclusiones que el deshidratador debe contar con tres orificios 

de entrada para lograr una mayor versatilidad y control del flujo másico durante el proceso. A 

través de las simulaciones realizadas y los resultados obtenidos, se observaron los efectos del 

secado en el banano y se identificó la temperatura óptima para el proceso de deshidratación. 

 

Martínez & Rodríguez (2017) , en su investigación tuvo como propósito el diseño de un 

sistema automatizado que permita obtener un grano de mejor calidad para su conservación por 

periodos muchos más extensos para su limpieza y secado eliminando las impurezas que tiene 
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este grano al momento de recolección.  En la metodología se dividió en 3 fases, análisis, diseño 

y pruebas recolectando toda la información con fundamentación teórica. Se analizó la demanda 

de grano para poder determinar el tamaño y tipo de planta a diseñar, posterior a ello se calculó 

la capacidad de almacenamiento y la cantidad de tragaluces de ventilación necesarias para el 

almacenamiento convencional del secado de maíz, se realizó una curva de velocidad de secado, 

en función de la humedad libre y el tiempo. Se realizó un modelado de la planta para el secador 

con sintonizador mediante la regla de Ziegler-Nichols. y se simuló en el software 3D 

SolidWorks, para el proceso de implementación del sistema de automatizado se utilizó el 

diagrama de flujo necesario para programar el PLC de acuerdo a las constantes encontradas. 

Además de la visualización en HMI, al finalizar la investigación se propuso una cinta 

transportadora de tipo rectangular horizontal de las cuales se espera disminuir la humedad del 

maíz en un alto porcentaje y se concluye que el secado automatizado no arrojará una variación 

en el valor nutricional del grano.  

 

Piedra (2022) , en su investigación tuvo como finalidad la implementación de un sistema de 

control y monitoreo mediante la automatización del proceso de secado para optimizar el tiempo 

de secado en el deshidratador de laboratorio. En las técnicas de recolección de datos se utilizó 

la observación de las posibles variables que afecten el funcionamiento al igual que los ensayos 

antes y después de la automatización del deshidratador del laboratorio, para los ensayos se 

tomaran los datos de la temperatura, velocidad del aire (cada 30 min) la pérdida de humedad y 

principalmente la curva de secado. El deshidratador cuenta con un ventilador accionado por un 

motor monofásico a velocidad constante y con un control de temperatura - tiempo. Para la 

optimización se considera el cambio del motor monofásico a trifásico para la variación de 

velocidades del ventilador, la colocación de un variador de frecuencias para la regulación del 

flujo de aire. Para el control de velocidades se utilizó un software LOGO Soft confort v8.3 y 

LWE V1, la investigación concluye afirmando que la automatización y control en la 

deshidratación influyen de manera positiva para mejorar el proceso de secado, debido a las 

configuraciones de velocidades del flujo de aire y además el control  de peso para evitar la 

pérdida de calor. 

 

Castillo & Pinto (2019), en su investigación se tuvo como objetivo el diseño controlado de 

PID para el prototipo de secado de café y/o cacao de la empresa, se consideraron los factores 

de temperatura, salida de grano, humedad, tiempo de residencia, curva de humedad y peso de 

acuerdo a los requerimientos de Penagos Hermanos. Se seleccionaron controladores (Arduino 
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Mega ADK y Siemens S7-300), instrumentación, módulo DHT22 (Sensor de Humedad y 

Temperatura), termocupla tipo K, Pantalla LCD 16X2, Relé de estado sólido SSR-25. Se realizó 

el circuito, donde se implementó el código Arduino para el control de disparos, posterior a ello 

se realizó el análisis de transferencia de calor, modelo matemático y la validación de modelos 

caja blanca y negra lazo abierto, se utilizó el Software Matlab en el cual ayudó a seleccionar la 

estructura del controlador PID. Al finalizar la investigación lograron reducir el tiempo de 

procesamiento de 5 a 6 días con el diseño, manteniendo la calidad del proceso.  

 

B. Rodríguez et al. (2017), en su investigación tuvo como objetivo el diseño de un sistema 

de control de temperatura con técnicas clásicas de optimización, el proceso de deshidratación 

en un deshidratador solar. Se consideraron 5 fases para el diseño de control de temperatura 

(construcción del deshidratador solar, medición de variables de temperatura, modelado de la 

planta, diseño y control de temperatura y simulación del sistema de control). Se consideró una 

convección forzada en el sistema en las cuales la temperatura de referencia era de 50ºC a 60ºC, 

conjuntamente se desarrolló un modelo matemático del comportamiento dinámico del 

calentamiento. Se generó la función de transferencia de la planta y se planteó un control de 

temperatura, todo esto se llevaría mediante simulación, todos estos resultados se dieron en el 

Software Proteus®. Al finalizar el diseño el control responde con un sobrepaso máximo de 6% 

y un tiempo de retardo con 4 segundos, es posible reducir costos con un secador solar 

automatizado a comparación de un deshidratador convencional mecánico (horno eléctrico). 

 

Coleto et al. (2022), en su trabajo de investigación tuvo como propósito el desarrollo de un 

prototipo de secador solar activo modelo indirecto, se utilizó como muestra para el secado una 

manzana. La temperatura, humedad e irradiación solar, fueron las variables de monitoreo en la 

investigación. En el proceso de secado se tomaron como muestras las manzanas, teniendo una 

humedad inicial del 87%, realizando todo el proceso se llegó a reducir la humedad hasta el 11% 

con un periodo de secado de 19 Hr. Para este procesamiento de secado se utilizó la plataforma 

de Matlab®. Según los datos ajustados el modelo que más se ajustó al proceso fue el de Page. 

Donde se registraron temperatura ambiental de 30.5 y 30.8 °C, en la salida de 61.3 y 66.5 °C e 

interior de la cámara de secado 46 y 53°C, con una radiación solar de 938 y 1027 W/m2. Al 

finalizar la investigación se comparó los resultados bibliográficos con los prototipos de secado 

equivalentes y se indica que esta tecnología todavía se debe seguir evaluando. 
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Iglesias et al (2017). Diseño, construcción y evaluación de un secador solar para mango 

Ataulfo en el estado de Chiapas. En esta región, se perdía un 15% de los mangos debido a la 

sobreproducción y la falta de un método de conservación poscosecha adecuado. El diseño del 

secador se basó en las especificaciones del producto a secar, los registros de las condiciones 

climáticas locales y los ensayos experimentales de secado realizados en la UNICACH. La 

metodología utilizada se basó en la aplicación sistemática de los conceptos básicos de diseño y 

las reglas generales de transferencia de calor y masa. Los resultados de los cálculos se 

presentaron en un cuadro. Durante la evaluación en vacío del secador, se obtuvieron valores 

promedios de humedad y temperatura del aire en la cámara de secado del 5% y 45 °C, 

respectivamente. La temperatura promedio del aire ambiente fue de 25 °C y la radiación solar 

promedio fue de 500 W/m². El tiempo de secado fue de 8 horas de exposición al sol, logrando 

reducir la humedad del mango desde un nivel inicial del 80% hasta un 8.4%. Se presentaron 

curvas que mostraban la evaluación en vacío, así como la variación del peso, humedad y 

humedad libre del mango en función del tiempo. Se demostró que era posible aplicar un 

tratamiento de secado eficiente y adecuado para los mangos Ataulfo utilizando este secador 

solar en el pasado. 
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2.1. Maíz morado  

El maíz morado es una planta anual de gran altura, que posee un sistema radicular fibroso 

bien desarrollado. Esta especie se reproduce mediante polinización cruzada, con la flor 

femenina conocida con diferentes nombres en todo el mundo, como elote, mazorca, choclo o 

espiga, mientras que la flor masculina se denomina espiguilla y se encuentra en varias partes de 

la planta. Las panojas son las estructuras donde se desarrollan los granos y generalmente hay 

una por tallo. Estas panojas pueden tener un número variable de hileras, que oscilan entre 12 y 

16, y producen de 300 a 1000 granos en total. Cada 1000 granos tienen un peso aproximado de 

entre 190 y 300 gramos. 

En el contexto peruano, el maíz morado se destaca por su creciente producción y demanda 

tanto a nivel nacional como internacional. Aunque los valores generados por este cultivo aún 

son relativamente bajos, se ha observado un incremento constante en su producción debido a la 

ampliación del área cultivada y al aumento de su rendimiento. Una característica distintiva del 

maíz morado es su color único. Este color se debe a la presencia de antocianinas, pigmentos 

naturales que le aportan su apariencia.  La demanda tanto nacional como internacional de maíz 

morado ha contribuido a su crecimiento en el sector agrícola peruano.(Ministerio de Desarrollo 

Agrario y Riego, 2021). 

 

Para la post cosecha en el caso de la comercialización el maíz morado debe pasar por la 

reducción del nivel de agua, proceso denominado como secado, cuyas exigencias para 

exportación debe llegar al 14% de contenido de agua sin superar los 40ºC durante este proceso  

(Ministerio de comercio exterior del Perú, 2022). Mediante un periodo de secado 10 días como 

mínimo mediante métodos artesanales. Se puede observar al maíz morado en la Figura 6. 

Figura 6  
Maíz morado 

 
Nota: Medina Hoyos et al, (2019)  
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2.2. Métodos de secado de grano 

El secado o deshidratación es eliminar la humedad de los alimentos, antiguamente se 

realizaba de forma natural, este se dejaba en un lugar donde diera el sol y aire, actualmente se 

hace circular corrientes  constantes de aire caliente con termostato (Keogh, 2016). 

Se tiene los siguientes métodos de secado: 

2.2.1. Métodos directos 

Según  Pineda & Ramos (2015)  considera que los métodos directos de secado tienen como 

características que el secado del producto se da por sí solo, influido por una fuente de calor, un 

claro ejemplo es dejar secar un producto expuesto al sol y aire. Las características generales de 

los secadores directos son: 

 
- Es suministrado calor suficiente al sólido húmedo para la evaporación del agua, es 

un proceso de convección entre el sólido húmedo y un gas caliente.  

- Está expuesto a un ambiente de aire caliente, calentado por vapor, gases de 

combustión, atmosfera inerte calentada. 

- La temperatura variable, temperatura ambiente hasta una temperatura de 80°C. 

2.2.2. Métodos indirectos 

Según Pineda & Ramos (2015) indica que los métodos indirectos consisten en que una fuente 

externa calienta el ambiente para el medio secante , se tiene las características del medio 

indirecto las cuales son :  

  

- Es un proceso por conducción y radiación al material húmedo. La conducción se 

transfiere por medio de paredes metálicas de contención, usualmente el vapor 

condensado es la fuente de calor, pero se tiene diferentes fuentes como gases de 

combustión, baños de sales fundidas, aceite caliente, etc.  

- Se lleva por método de agitación la cual mejora el contacto de la superficie metálica 

caliente con el material húmedo. Los materiales pesados y granulados presentan un 

elevado coeficiente que los sólidos mullidos y voluminosos. 

- Puede tratar materiales de polvo con mayor facilidad que los secadores directos. 

 



 

32 
 

2.3. Tipos de Secadores 

2.3.1. Secador Solar Parabólico 

El secador solar Parabólico como se ve en la Figura 7 tiene la forma de un invernadero el 

cual es un sistema básico, donde se aprovecha el calor debido al principio básico que involucra. 

(Burbano, 2005). 

Figura 7  
Secador solar con cubierta de plástico. 

 
Nota: Burbano, (2005) 

2.3.2. Secador Solar Indirecto por Convección Forzada: 

El transporte de aire es realizado por medio de convección forzada, debido a la limitación 

del área de colección. Se tiene un secado de tipo indirecto, se utiliza una cámara de secado 

separado, lo cual es apropiado para productos de calidad que se ven afectados por la radiación, 

un claro ejemplo es la del arroz. El aire es calentando por los colectores después es impulsado 

por los ventiladores e ingresan al túnel de secado  donde se encuentran el producto a deshidratar 

(Burbano, 2005). Véase en la Figura 8 el secador solar indirecto por circulación forzada. 

Figura 8  
Secador solar indirecto por circulación forzada. 

 
Nota: Burbano, (2005) 
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2.3.3. Secador Semi-Industrial de Convección Forzada 

El sistema de secado descrito utiliza la circulación de aire forzado mediante ventiladores 

eléctricos centrífugos. Para calentar el aire, se utilizan bancos de colectores solares. Estos 

colectores solares están conectados a un conducto, el cual a su vez está conectado a un 

ventilador que impulsa el aire hacia la cámara de secado. En la cámara de secado se disponen 

las bandejas correspondientes con el producto a secar. Las dimensiones del sistema pueden 

adaptarse según las necesidades de cada usuario. 

 

En la Figura 9, se muestra el secador semi industrial de convección forzada el cual se 

dimensiona para elaborar un secado diario. El colector solar utilizado en este sistema está 

compuesto por una caja exterior de chapa galvanizada, con aislamiento en el fondo y laterales 

hechos de lana de vidrio con una cara aluminizada. La cubierta superior del colector es de 

policarbonato alveolar y el absorbido está hecho de chapa ondulada pintada de negro. 

La circulación del aire se realiza en la parte superior e inferior del colector solar. La cámara 

de secado tiene una forma de túnel y está construida con chapa, con un aislamiento térmico 

adecuado. El sistema funciona como un secador túnel indirecto de contracorriente, lo que 

significa que el aire circula en dirección opuesta al desplazamiento del producto a secar. El 

producto se coloca en bandejas o carritos metálicos que se desplazan a través de la cámara de 

secado. Este diseño y configuración del sistema de secado es especialmente adecuado para la 

producción a nivel industrial, ya que permite un procesamiento eficiente y continuo de grandes 

volúmenes de producto.  (Asociación Peruana de Energía Solar y del Ambiente, 2013). 

Figura 9  
Colectores y cámaras de secado 

 
Comentario: Tiene la aplicación en frutos y granos y hojas 

Nota: INENCO, (2019) 
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2.3.4. Secador Solar Tradicional 

El secado solar tradicional se basa en la convección natural y consta de un calefactor solar 

de aire y una cámara de secado. El aire se mueve desde la parte inferior de la cámara, atraviesa 

el producto a deshidratar (colocado en bandejas metálicas o de madera) y sale por la parte 

superior. En cuanto al diseño de este sistema, es posible construirlo utilizando madera o una 

combinación de madera y caños. Como se puede observar en la Figura 10, el colector solar, 

que es de tipo plano, cuenta con una superficie colectora de chapa de hierro pintada de negro 

mate (puede ser lisa o acanalada) y una cubierta transparente hecha de vidrio, policarbonato o 

polietileno. En cuanto a las bandejas, se pueden utilizar diferentes materiales como madera, 

metal inoxidable o caños con mallas de plástico. Estas bandejas pueden estar dispuestas en dos 

o más niveles dentro de la cámara de secado. La cámara de secado puede tener una o dos puertas, 

dependiendo del diseño específico. Estas puertas permiten el acceso al interior de la cámara 

para cargar y descargar el producto a secar, así como para realizar tareas de mantenimiento. 

(Asociación Peruana de Energía Solar y del Ambiente, 2013). 

Figura 10  
Vista frontal del secador tradicional 

 
Comentario: Secador solar tradicional para frutas, hortalizas y semillas                                       

Nota: CONICET-UNR, (s.f) 

2.3.5. Secador de Bandeja con aire forzado 

Es una máquina que disminuye la cantidad de humedad en el aire del medio, esta máquina 

está constituida por una pieza metálica donde se realiza el proceso de secado, un sistema de 

calefacción y un sistema de impulsión de aire. En la Figura 11 se puede observar que la 

circulación debe ser de forma homogénea con la impulsión de los ventiladores del aire caliente. 

(Mena Reinoso, 2015). 



 

35 
 

Figura 11  
Secador de Bandeja 

 
Nota: Universidad Nacional de Chimborazo, (2015) 

2.3.6. Secador Solar tipo Invernadero 

El secador tipo invernadero tiene una forma parabólica con materiales de madera, este 

armazón está recubierto con un plástico agujerado en la parte superior en donde sirve para la 

salida de vapor de agua a la siguiente capa de plástico, en donde aquí se condensa, cae al piso 

y salen mediante tubo a la parte externa. (Mena Reinoso, 2015). Véase en la Figura 12. 

Figura 12  
Secador Tipo Invernadero 

 
Nota: Mena Reinoso, (2015) 

2.3.7. Secadores por Carga 

Son cámaras o depósitos expuesto por acciones de aire caliente forzados, cuando se tiene 

una humedad deseada se retiran de la cámara y son reemplazadas por una nueva tanda. 

(Balcázar Rodas & Tesén Bravo, 2015). Véase Figura 13. 
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Figura 13  
Secado por Carga 

 
Nota: Balcázar & Tesén, (2015) 

2.3.8. Secador Rotatorio 

El secador rotatorio tiene un bajo costo unitario en relación a sus grandes cantidades de 

producción. Está constituido por un cilindro hueco que gira sobre su eje. Esta presenta una 

ligera inclinación para poder desplazar el producto deshidratado hacia la boca de salida. El 

material húmedo avanza por acción de la gravedad, teniendo un producto deshidratado. El flujo 

de aire caliente puede ser en paralelo o contracorriente  (Loja Acuña, 2019). Véase en la Figura 

14 su diseño. 

Figura 14  
Secador Rotatorio 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Nota: Loja Acuña, (2019) 
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2.3.9. Secador de bandeja de flujo paralelo 

El secador de bandeja de flujo paralelo presenta una alta velocidad de deshidratación, son 

económicos en adquisición  y funcionamiento, pero como inconvenientes se tiene productos no 

homogéneos en humedad, propiedades físicas y químicas (Agamez Parias, 2020).  

Figura 15  
Secador de bandeja de flujo paralelo y esquema 

 

 

 

 
 
 
 

 

Nota: Agamez Parias, (2020) 

Se puede observar un modelo en la Figura 15, estos tipos de secadores mencionados 

anteriormente son bases, guías, para poder emplearlos a nuestro Prototipo de Secado 

considerando las propiedades del Maíz. 

2.4. Temperatura y humedad  

La temperatura está relacionada con la térmica de un objeto o sustancia, y se puede medir 

utilizando un termómetro. Indica el nivel de depresión de las moléculas en un sistema y está 

asociada con la noción de calor. Su influencia incluye tanto al receptor como la fuente. 

2.4.1. Escalas de medición de temperatura 

     Las escalas permiten usar una base común para la medición de la temperatura. La escala de 
temperatura termodinámica más útil es la escala Kelvin (K). Esta escala de temperatura es 
independiente de las propiedades específicas de cualquier sustancia y se basa en el cero 
absoluto, que se define como la temperatura más baja posible. En la escala Kelvin, el punto del 
cero absoluto se ubica en 0 Kelvin, y las temperaturas se miden en incrementos de Kelvin. En 
el sistema Ingles es la escala Rankine cuya unidad de temperatura es el Rankine designada 
mediante R, esta escala es casi idéntica a la de kelvin, es para la escala de temperatura del gas 
ideal. (Cengel & Boles, 2014). 
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          Véase en la Figura 16 una comparación de escalas. 

Figura 16  
Comparación de escala de temperaturas  

 
Nota: Çengel & Boles, (2014) 

Según Pérez, 2016 el calor es una forma de llamar energía calorífica, donde sus unidades de 

medida son las mismas que el trabajo mecánico y de la energía, para el sistema internacional la 

unidad de medición es el:  Joule=Newton metro=Nm=J 

 De igual manera se sigue usando las unidades de calorías, las kilocalorías y el BTU para 

medir el calor: 

 Caloría. - Es la cantidad de calor aplicado a un gramo de agua para elevar su 

temperatura en 1ªC de 14.4 a 15.5ºC. 

 Kilocalorías. - Es el multiplicador de la caloría (1 Kcal=1000 Cal). 

 Las equivalentes de joule y calorías: (1 joule=0.24 cal) o (1cal=4.2 J). 

Se puede ver la medición de una unidad calorífica en la Figura 17. 

Figura 17  
Medición de la unidad calorífica  

 
Nota: Pérez, (2016) 
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2.4.2. Medición de la temperatura  

Según Creus (2010), la gran mayoría de los fenómenos en procesamiento de alimentos son 

afectados por la temperatura, por tales motivos es la variable más común y más importante que 

afecta los procesos industriales y además de otros fenómenos medibles como: 

- Variación en volumen. 

- Variación de la resistencia de un conductor y semiconductor.  

- Otros fenómenos utilizados en el laboratorio. 

Véase en la Figura 18 una distribución de los medidores de temperatura. 

Figura 18  
Resumen de medidor de temperatura  

 
Nota: J. Rodríguez, (2021) 

 Termómetro de vidrio  

El termómetro tiene un principio de la expansión de los líquidos sometidos a un incremento 

de la temperatura, para el termómetro de vidrio presenta mercurio en la parte interna al 

momento de calentarse este se expande y sube en el tubo por efecto de la capilaridad. A 

continuación, en la Figura 19 las partes del termómetro de vidrio. 

Figura 19  
Termómetro de vidrio 

 
 
 
 
 

Nota: Creus, (2010) 
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 Termómetro bimetálico  

La expansión térmica es uno de los principios del termómetro bimetálico, debido a que los 

coeficientes de cada metal son diferentes. Usualmente para los termómetros bimetálicos se usa 

metales como; latón, monel, acero, etc. Véase en la Figura 20 un termómetro bimetálico. 

Figura 20  
Termómetro bimetálico  

 
Nota: Creus, (2010) 

 
 

 Termómetro de relleno térmico (Bulbo - Capilar) 

Un tipo específico de instrumento de medición de temperatura conocido como termómetro 

de bulbo y espiral. En este tipo de termómetro se consta de una conexión entre el bulbo y el 

espiral. Cuando se produce un cambio de temperatura, el bulbo se expande o contrae debido a 

la variación térmica. Véase en la Figura 21 un termómetro de bulbo y espiral. 
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Figura 21  
Termómetro de bulbo y espiral. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Nota: Creus, (2010) 
 
 

 Termómetro de resistencia o RTD 

          Está basado en la resistencia de un alambre de un material puro, que 

incrementa por efecto de la temperatura, en la actualidad se tiene sensores fabricados 

con metales que tienen grandes coeficientes de resistencias debido a la variación de 

temperatura. (J. Rodríguez, 2021). 

En la industria de procesos se utilizan dos tipos de resistencias: las termoresistencias 

bobinadas y las termoresistencias de películas. Estos componentes presentan 

diferentes comportamientos y están provistos de normativas que estandarizan sus 

especificaciones. La norma europea IEC 60751 (DIN EN 60751) y la norma 

americana (ASTM E1137/E1137M) (WIKA, 2017). En la Figura 22 se puede 

observar las partes de un termómetro de resistencia. 
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Figura 22  
Partes de un termómetro de Resistencia  

 
Nota: J. Rodríguez, (2021) 

 

 Termocuplas o termopares  

La termocupla tiene la función de convertir la energía térmica en energía eléctrica, como un 

transductor. Una forma de verlo es dos alambres de diferentes materiales, unirlos en los 

extremos en donde se da una medición de referencia. (J. Rodríguez, 2021). Véase las partes de 

una termocupla en la Figura 23. 

Figura 23  
Circuito básico de una termocupla  

 
Nota: J. Rodríguez, (2021) 

 Por radiación  

La medición por radiación está basada en la ley de Stefan Boltzmann, la que consiste en que 

la energía radiante emitida aumenta proporcionalmente a la cuarta potencia de la temperatura 

absoluta del cuerpo, esto es debido a la vibración molecular producido por el movimiento de 

los electrones, generando un acoplamiento magnético para producir la emisión.  Los 

termómetros de radiación miden en una proporción visible a luz de 0.35 a 0.75 mm y una parte 
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infrarroja de 0.75 a20 mm del espectro electromagnético. (J. Rodríguez, 2021, p.94). Véase el 

principio de funcionamiento en la Figura 24. 

Figura 24  
Principio funcionamiento termómetro de radiación  

 
Nota: J. Rodríguez, (2021) 

2.4.3. Sensores de temperatura de semiconductores  

Los sensores de temperatura se basan en semiconductores que tienen funciones de 

transferencia que relacionan la temperatura con una señal eléctrica. Estos sensores pueden 

proporcionar la medida de temperatura en unidades como Kelvin (K), grados Celsius (ºC) o 

grados Fahrenheit (ºF). En muchas aplicaciones, la señal de salida del sensor se utiliza para 

alimentar un comparador o un convertidor analógico a digital (A/D) para convertir los datos de 

temperatura a formato digital. Los sensores de temperatura más avanzados son tanto analógicos 

como digitales, y su salida de tensión es proporcional a la temperatura absoluta con una 

precisión de aproximadamente ±1ºC. Se pueden diseñar específicamente para proteger 

componentes electrónicos que se dañen debido a las altas o bajas temperaturas. Una de las 

ventajas de estos sensores es que son pequeños, precisos y económicos, lo que hace que su uso 

se extienda cada vez más en aplicaciones industriales. Se espera que en el futuro su uso y 

aplicaciones sigan incrementando debido a sus características favorables. (Creus 2010).  

2.4.4. Humedad  

La humedad es la cantidad de vapor de agua que contiene el aire, este mismo autor explica 

los índices de humedad que a continuación se citan: (Zuñiga & Crespo, 2015)(p.80) 

 Humedad absoluta: Es la cantidad de vapor de agua presente en el aire por unidad de 

volumen. Se expresa en gramos de agua por metro cúbico de aire (g/m³). 
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 Humedad relativa: Es la relación entre la cantidad de vapor de agua presente en el aire y la 

cantidad máxima de vapor de agua que el aire podría contener a una temperatura y 

presión dadas. Se expresa en forma de porcentaje (%).  

 Carta psicométrica  

En el boletín técnico Colmac Coil Manufacturing Inc (2016, p.1) define: 

Una carta psicométrica es una gráfica de las propiedades del aire. Estas cartas muestran 

propiedades como: Temperatura, volumen, presión, et. Si se conoce dos de las propiedades 

antes mencionadas se puede tener el resto de las propiedades. Para entender las cartas 

psicométricas se tiene que tener conocimiento de cada una de las propiedades. Las definiciones 

y como ellas son trazadas en la carta psicométrica están mencionadas en los títulos siguientes. 

Consulte el “esqueleto” de la carta para aclarar las descripciones. 

En el Anexo E se muestra la Carta psicométrica de Arequipa. En la Figura 25 se puede 

observar el esquema de la carta psicométrica. 

 

Figura 25  
Esquema Carta Psicométrica  

 
Note: Colmac Coil Manufacturing, Inc, (2016) 
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2.5. Fluido  

El fluido es definido como una sustancia cambiante en su forma debido a un esfuerzo 

cortante sin importar que tan pequeño sea. A comparación de un sólido es definitivo  o se rompe 

completamente cuando este es sometido a un esfuerzo cortante (Shames, 1995, p3). Se puede 

ver el esfuerzo cortante de un sólido y un fluido en la Figura 26. 

Figura 26  
Esfuerzo cortante de un sólido y un fluido  

 
Nota: Shames, (1995) 

2.5.1. Flujo laminar  

Es un fluido ordenado donde las partículas del fluido se mueven en línea recta y paralelas, 

estas se deslizan una sobre otra, se puede identificar en el experimento de Reynolds sobre 

fluidos viscosos. En la cual el fluido pasa por tubo de vidrio, con una velocidad controlada, en 

la entrada se encuentra un colorante con un peso específico igual que el agua, al abrir 

ligeramente la válvula de salida, el colorante se desplazará a través del tuvo, pero de forma 

intacta formando un filamento como se muestra en la Figura 27. 

Figura 27  
Experimento de Reynolds 

 
Nota: Shames, (1995) 
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2.5.2. Flujo turbulento  

En el flujo turbulento las partículas tienen una trayectoria muy irregular. lo que genera un 

intercambio de movimiento de una porción a otra dentro del fluido, estos movimientos pueden 

ser de tamaño pequeño hasta muy grande como se muestra en la Figura 28. En la practicas son 

las más usuales. 

En caso de que los flujos tengan característica laminares y turbulentas, la parte turbulenta 

genera mayor tensión de cortadura dentro del flujo y es la causa de la conversión de la energía 

mecánica en energía térmica (Valera, 2005). 

Figura 28  
Régimen de desplazamiento de fluidos  

 
Nota: Valera, (2005) 

El mecanismo físico de la transferencia de calor en flujo turbulento se asemeja en gran 

medida al flujo laminar, pero con la diferencia principal de que se deben considerar las 

propiedades turbulentas en lugar de la conductividad térmica y la viscosidad convencionales 

(Valera, 2005). 

 

La dificultad principal en el análisis analítico radica en que estas propiedades turbulentas 

varían a lo largo de la capa límite y su variación específica solo puede determinarse mediante 

datos experimentales. Cuando se observa la velocidad instantánea a nivel macroscópico en un 

flujo turbulento, medida mediante un anemómetro láser u otro dispositivo sensible, se aprecian 

fluctuaciones significativas alrededor de la velocidad media, como se muestra en la Figura 29. 

En esta figura, se denota con U a la velocidad media y u’ representa la fluctuación con 

respecto a la media. 
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Figura 29  
Perfil de velocidades en capa limite turbulenta  

 
Nota: Holman, (1999) 

2.6. Mecanismo de transferencia de Calor: 

La transferencia de calor es el intercambio de energía que se puede dar entre dos cuerpos, 

no solo se trata de explicar cómo se da la transferencia de energía, sino también predecir la 

rapidez con la que se llevará a cabo. La transferencia de  calor contempla los principios de la 

termodinámica (Holman, 1999). Un ejemplo, se puede determinar el calor transmitido de una 

jarra o termo conforme el café caliente que está en su interior se enfría de 90°C hasta 80°C con 

sólo un análisis termodinámico. Véase en la Figura 30 otro ejemplo de transferencia de calor. 

Figura 30  
Transferencia de calor  

 
Comentario: El calor fluye en dirección de la temperatura decreciente                     

 Nota:Çengel, (2007) 

El calor se puede transferir de tres modos diferentes: Conducción, convección y radiación. 

Para todas las transferencias se requiere una variación de temperatura, esto ocurre de un medio 

de mayor temperatura a una de bajas temperaturas. (Çengel, 2007). 

2.6.1. Conducción 

Es el traspaso de energía de las partículas más energéticas a uno de menor energía, donde el 
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efecto es la interacción entre las partículas en la conducción, esto tiene lugar en los sólidos, 

líquidos y gases. En el caso de los líquidos y gases las moléculas están en continuo movimiento 

aleatorio y en los sólidos se da en vibraciones y el transporte por los electrones libres. La 

configuración geométrica, el espesor, el tipo de material son variables para determinar la 

rapidez o razón de la conducción.  

𝑅𝑎𝑧ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟  =
(á𝑟𝑒𝑎)(𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑐𝑖𝑎l 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎)

Espesor 
 

Ǫୡ୭୬ୢ =  −KA
Tଵ − Tଶ

∆X
 

La proporcionalidad K es una constante representativa a la conductividad térmica del 

material, es decir es la capacidad del material para conducir calor. En la Figura 31, se 

esquematiza la conducción de calor a través de una pared. 

Figura 31  
Conducción de calor a través de una pared  

 
Comentario: Conducción de calor a través de una pared plana de espesor x y un área de A.  

 Nota: Cengel, (2007) 
 

2.6.2. Convección 

La convección es el intercambio de calor que se debe al movimiento del fluido. Se tiene tipos 

de convección por ejemplo la convección natural o libre, ocurre cuando el movimiento  del 

fluido no se complementa con la agitación mecánica, pero cuando se da la agitación esto se 

considera una convección forzada.(Kern, 1999).  

 

La transferencia de calor por convección implica el análisis del balance de energía y la 
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dinámica de fluidos en los problemas que involucran este fenómeno. Esto permite determinar 

la influencia de la convección en los gradientes de temperatura dentro del fluido. Al conocer la 

distribución de temperatura, es posible determinar el flujo de calor que se produce desde una 

superficie caliente hacia el fluido en movimiento. La convección forzada se logra al hacer que 

el fluido se mueva deliberadamente sobre la superficie caliente. Esto puede lograrse mediante 

el uso de ventiladores, bombas u otros dispositivos de flujo. (Holman, 1999). Véase la Figura 

32. 

Figura 32  
Transferencia de calor por convección  

 
 

Comentario: Transferencia de calor de una superficie  
caliente hacia el aire por convención.  

Nota: Çengel, (2007) 

La diferencia de temperatura es proporcional a la rapidez de transferencia de calor. Se 

expresa en la forma conveniente por las leyes de Newton del enfriamiento. 

Ǫେ୭୬୴ =  hAୗ(Tୗ − Tஶ) 

 

Los coeficientes de transferencia de calor no dependen de las propiedades del fluido, se 

realizan de forma experimental, en la Tabla 4 se indica los valores típicos.  
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Tabla 4  
Valores de coeficientes de trasferencia de calor  

 
Nota: Cengel, (2007) 

2.6.3. Radiación 

La radiación es la transferencia de energía a través de cuerpos cuyas moléculas permanecen 

en posición fija a excepción por las vibraciones. En la trasferencia se requiere de un medio para 

transportar el calor de la fuente al recibidor. (Kern, 1999)  

La radiación se da por los cambios en la configuración electrónica, como resultado se da la 

formación de ondas electromagnéticas, siendo la más rápida y no sufriendo atenuación en el 

vacío. La radiación térmica es muy diferente a las demás radiaciones, todos los cuerpos por 

encima del cero absoluto emiten radiación térmica. La radiación suele considerarse como un 

fenómeno superficial para los sólidos que son opacos a la radiación térmica. 

Figura 33  
Transferencia de calor por radiación  

 
Nota: Çengel, (2007) 

La razón de radiación se puede emitir desde una superficie a una temperatura termodinámica, 

es expresada por la ley de Stefan-Boltzmann. Véase Figura 33. 

Ǫோ௔ௗ =  εσAୗ(𝑇ௌ
ସ  −  𝑇௔௟௥௘ௗ

ସ ) 

Donde: 

ɛ = emisividad de la superficie (0 ≤ ɛ ≥ 1) 

σ = constante de Stefan-Boltzmann (5.67 x10-8 W/m2. K4) 
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Ts= temperatura superficial (K) 

La emisividad es una medida que indica qué tan cerca está una superficie a comportarse 

como un cuerpo negro ideal, donde una emisividad de 1 (ɛ=1) indica una superficie que se 

comporta completamente como un cuerpo negro. La emisividad se encuentra en el rango de 0 

a 1, donde los valores más cercanos a 0 indican una menor capacidad de emisión de radiación 

térmica y los valores más cercanos a 1 indican una mayor capacidad de emisión. Se puede 

observar en la Tabla 5 la emisividad de algunos materiales. 

Tabla 5  
Emisividad de algunos materiales a 300k 

 
Nota: Cengel, (2007) 

2.7. Dispositivos de control y sensado  

2.7.1. Microcontroladores (Atmega2560 - Arduino mega) 

El Arduino Mega es una tarjeta de desarrollo construida con el modelo de microcontrolador 

Atmega2560 y que cuenta con una variedad de pines de entrada/salida (E/S) para dispositivos 

analógicos y digitales.  

El Arduino Mega puede funcionar de manera autónoma, lo que lo hace ideal para el 

desarrollo de objetos interactivos independientes. También tiene la capacidad de comunicarse 

con una computadora a través del puerto serie, que se convierte en USB, lo que permite la 

conexión con diversos lenguajes de programación como Flash, Processing, Max, MSP, entre 

otros.(MCI Electronics, s. f.). 
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 Características del Arduino Mega  

El Arduino Mega ofrece una amplia gama de características y funcionalidades. Cuenta con 

un total de 54 pines de entrada/salida digital, de los cuales 14 se pueden utilizar como salidas 

de modulación por ancho de pulso (PWM). Además, dispone de 16 entradas automáticas y 4 

UART (puertos seriales por hardware). Incorpora un cristal oscilador de 16MHz para el control 

preciso del tiempo. La conectividad del Arduino Mega incluye un puerto USB para la 

comunicación con la computadora, un jack de alimentación para la conexión de una fuente de 

energía externa (entre 9 y 12VDC), un conector ICSP para la programación del 

microcontrolador y un botón de reinicio para reiniciar el programa en ejecución. (Roman, 

2018). Véase diferentes presentaciones del arduino mega 2560 en las Figura 34 y Figura 35. 

Figura 34  
Arduino MEGA 2560 

 
Nota: Roman, (2018) 

La tarjeta de desarrollo Arduino Mega 2560 tiene diferentes ventajas, en dicha placa de 

microcontrolador tiene la suficiente cantidad de pines requeridos para la implementación 

de proyectos, así como un costo accesible al mercado. Las características pertinentes del 

hardware de la tarjeta de desarrollo Arduino Mega 2560 son como se muestra a 

continuación en la Tabla 6. 

Tabla 6  
Características del Arduino Mega 2560 

 
Nota: Mega 2560 R3, (2021) 
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Figura 35  
Imagen Arduino Mega 2560 

 
Nota: Página oficial del Arduino, (2022) 

2.7.2. Sensores de temperatura y humedad (DHT22) 

Los sensores de temperatura y humedad  son muy valiosos en la industria,  la variable de 

humedad al igual que el punto de rocío, se utilizan para el acondicionamiento del aire, en 

atmosferas protectoras, en secadores, tratamiento térmicos , etc.(Creus, 2010). 

 

El DHT22 (AM2302) tiene integrado un sensor digital capacitivo de humedad y un termistor 

para medir el aire circulante, sus resultados son presentados mediante una señal digital en el pin 

de datos (no presenta salida de datos), son utilizados en control automático de temperatura, aire 

acondicionado, monitoreo ambiental en agricultura y más.  

 

 Ventajas técnicas 

- Se puede utilizar el sensor en la plataforma de Arduino/Raspberry Pi/Podenca. 

- Fácil en la instalación, tanto al nivel de software como de hardware. 

- Referente al hardware, solo es necesario conectar el pin VCC de alimentación a 3-

5V, el pin GND a Tierra (0V) y el pin de datos a un pin digital en nuestro Arduino. 

 

Si desea conectar varios sensores DHT22 a un Arduino, cada sensor debe estar conectado a 

su propio pin de datos en el Arduino. Cada sensor DHT22 tiene una interfaz de comunicación 

de un solo cable, lo que significa que cada uno necesita su propio pin de datos para enviar y 

recibir señales. El sensor DHT22 ofrece mejores prestaciones en comparación con el sensor 

DHT11. Tiene una mejor resolución, lo que significa que puede proporcionar lecturas más 

precisas y detalladas. También ofrece una mayor precisión en la medición de la temperatura y 

la humedad relativa. Además, el DHT22 tiene un embalaje más robusto, lo que lo hace más 

resistente a las condiciones ambientales y más adecuado para aplicaciones en entornos 

exigentes. (Naylamp Mechatronics, 2021).  
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Véase en la Figura 36 una comparación entre el sensor DHT22 y el sensor DHT11, así como 

las características del sensor DHT22 en la Tabla 7. 

Figura 36   
Sensores DHT11 y DHT22 

 
Comentario: Derecha sensor DHT11 e izquierda DHT22. 

Nota: Naylamp Mechatronics, (2021) 
 

Tabla 7  
Características del Sensor DHT22 

Características técnicas del sensor DHT22 

Fuente de alimentación 3.3 – 6V DC 

Señal de salida 
Señal digital a través de un 

solo bus 

Rango de operación 
Humedad 0-100% HR; 

Temperatura -40 80 Celsius 

Precisión 
1 humedad +-2% RH (Máx. 
+-5% RH); temperatura <+-

0.5Celsius 

Resolución o  
sensibilidad 

humedad 0.1%HR; 
temperatura 0.1Celsius 

 

Nota: Datasheet del Sensor DHT22, (2022) 

2.7.3. Actuadores (ventiladores) 

La ventilación se refiere al proceso de reemplazo de una porción de aire considerada 

indeseable por otra que mejore la pureza, temperatura y humedad del ambiente. Se distingue 

dos tipos de ventiladores: 

 Los ventiladores generales: Son también denominados de dilución o renovación 

ambiental, son los renovadores del aire interno con otro de procedencia externa. 

 Los ventiladores localizados: Tienen la función de evitar la propagación del aire 
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contaminado en todo el local. Las variables más importantes son la polución, la 

velocidad de captación, la boca o campana de absorción y el tubo de descarga del 

aire contaminado.(SOLER & PALAU, 2022). 

Véase en la Figura 37 un ventilador de computadora de ejemplo. 

Figura 37  
Ventilador de computadora   

 
Nota: ALG Aire Limpio Global, (2021) 

2.7.4. Driver (L298N) 

El driver puente H L298N es un módulo ampliamente utilizado para el control de 

motores de corriente continua (DC) con una capacidad de hasta 2 amperios. Está compuesto 

por un chip que contiene dos puentes H completos, lo que permite controlar dos motores 

CC independientes o un motor paso a paso bipolar/unipolar. El driver, en este caso 

denominado L298N, proporciona la capacidad de controlar la velocidad y la dirección de 

giro de los motores mediante señales de nivel lógico TTL. (NayLamp, 2021). Se puede 

observar su esquema en la Figura 38 y su diagrama de conexión en la Figura 39. 

Figura 38  
Esquema de conexión 

 
Nota: Cruz, (2014) 
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El driver L298N es una opción popular para controlar motores desde diversos 

dispositivos, como microcontroladores, interruptores, relés, entre otros. Este módulo es 

especialmente adecuado para el control de motores de corriente continua (CC) y motores 

paso a paso. Es utilizado en una variedad de aplicaciones, como en la construcción de micro 

ratones (micromouse), robots seguidores de línea y brazos robóticos, entre otros proyectos. 

Figura 39  
Diagrama de conexión de Driver L298N 

 
Nota: Tesla Electronic, (2022) 

Un puente H permite invertir la polaridad de la corriente que circula a través del 

dispositivo, lo que permite controlar la dirección de giro del motor. Además, mediante la 

técnica de modulación de ancho de pulso (PWM), se puede controlar la velocidad del motor 

al variar el ciclo de trabajo de la señal de control. (NayLamp, 2021). 

 

      Funcionalidad del puente H: 
 

Es un circuito que puede conducir una corriente en cualquier polaridad y ser controlado 

por Pulse Width Modulation (PWM). 

 

      Detalles de pines del Driver L298N: 

- Consta de 4 pines de salida (salidas de los motores A y B). 

- 12v: En realidad puede ser 5V, pero en PCB está marcado como 12V. 

- GND: Tierra 

- 5v: Salida de 5V 

-  En A se habilita la señal PWM para el motor A. 

- Ln (1,2) que habilite el motor A. 

- Ln (3,4) que habilite el motor B. 

- En B se habilita la señal PWM para el motor B (considerando el croquis de 

Arduino). 
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            Características: 
 

- Corriente máxima: 2A por motor. 

- Sentido de corriente para cada motor. 

- Disipador térmico para un mejor rendimiento. 

- Indicador LED de encendido. 

- Chip de unidad de puente doble H: L298N. 

                      

2.7.5. Teclado matricial 

       Un teclado matricial es un arreglo de botones organizados en filas y columnas que 

están interconectados de manera que se pueden leer varios botones usando un número 

mínimo de pines. En el caso de un teclado matricial 4x4, consta de 4 filas y 4 columnas, lo 

que proporciona un total de 16 teclas. Sin embargo, en lugar de utilizar 16 pines 

individuales para leer cada tecla, se pueden utilizar únicamente 8 pines. 

 

            - Funcionamiento  

      Está basado en enviar mediante 4 pines de puerto (los cuatro primeros o los cuatro 

  últimos) una combinación y leer los siguientes 4 pines para ver si se realizó algún cambio 

  en la lectura, si no fuera así nos indica que no se presionó tecla alguna, pero si hubo un   

       cambio hay que rastrear la tecla que se presionó mediante un código. (Jaramillo,  2012.) 

       Véase su diagrama en la Figura 40. 

Figura 40  

                                               Diagrama del Teclado Matricial 4x4  

 
Nota: Jaramillo, (2012) 
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El Teclado Matricial 4×4 Tipo membrana es un teclado de 4 filas y 4 columnas para un 

total de 16 teclas. Una de sus ventajas es el requerimiento de poco espacio por ser de tipo 

membrana. En la Tabla 8 se presentan sus características y en la Figura 41 su imagen. 

Tabla 8  
Características técnicas de Teclado matricial 4 x 4 

 
Nota: Tesla Electronic, (2022a) 

 

Figura 41  
Teclado matricial 4×4 interruptores de membrana 

 
Nota: Tesla Electronic, (2022b) 

 

2.7.6. Pantallas  

 Pantalla LCD 1602 

Un LCD (Liquid Crystal Display) es un dispositivo que muestra la información de manera 
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gráfica mediante caracteres, símbolos o pequeños dibujos, según el modelo y la configuración. 

El LCD 1602 es un tipo específico de LCD que consta de 2 filas y 16 columnas de dígitos 

alfanuméricos. Esto significa que puede mostrar hasta 32 caracteres en total: 16 caracteres en 

la primera fila y 16 caracteres en la segunda fila. Cada carácter puede ser una letra, un número, 

un símbolo o un espacio en blanco. (Unipamplona, 2015). Véase un LCD 1602 en la Figura 42 

y sus características en la Tabla 9. 

Tabla 9  
Características técnicas de pantalla LCD 1602 

 

 
Nota: Tesla Electronic, (2022a) 

 
 

 

Figura 42  
Pantalla LCD 1602 

 
Nota: Tesla Electronic, (2022) 

 Pantalla LCD 2004A 

La pantalla de cristal líquido (LCD, por sus siglas en inglés, Liquid Crystal Display) es un 

dispositivo utilizado para mostrar información o contenido visual de manera gráfica, mediante 

la representación de caracteres, símbolos o pequeños dibujos, según el modelo. En el caso 

específico de la pantalla LCD2004A, utiliza el controlador SPLC780. (Unipamplona, 2015). 

Véase un LCD 2004A en la Figura 43 y sus características en la Tabla 10. 
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Tabla 10  
Características técnicas de pantalla LCD 2004A 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Nota: (Tesla Electronic, 2022) 

Figura 43  
Pantalla LCD 2004A 

 
Nota: Tesla Electronic, (2022) 

 

 Pantalla GLCD 128×64 

                     Un Graphic Liquid Crstal Display (GLCD), también conocido como pantalla 

gráfica de cristal líquido, es un tipo de pantalla plana compuesta por una matriz de 

pixeles monocromos dispuestos frente a una fuente de luz o reflectante. Es utilizado 

en dispositivos electrónicos portátiles, ya que requiere una cantidad mínima de 

energía eléctrica. 

                      Pueden tener una memoria RAM interna del mismo tamaño que su capacidad de 

visualización. Por ejemplo, si una pantalla tiene una resolución de 128 pixeles de 

ancho por 64 pixeles de alto (128x64), es posible que cuente con una memoria RAM 

interna de la misma capacidad (128x64). (TestaElectronic, 2023). Véase un ejemplar 

en la Figura 44 y sus características en la Tabla 11. 
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Tabla 11  
Características técnicas de pantalla GLCD128x64 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Nota: Tesla Electronic, (2022a) 

Figura 44  
Pantalla GLCD 128×64 

 
Nota: Tesla Electronic, (2022a) 

 Adaptador I2C para pantalla LCD 20x4 

El adaptador se fundamenta en el controlador I2C, que actúa como un expansor de entradas 

y salidas digitales controladas a través del protocolo I2C. En el diseño habitual se utiliza una 

placa de circuito impreso (PCB). Este módulo se emplea para controlar una pantalla LCD 

alfanumérica. Véase al I2C en la Figura 45 y sus características en la Tabla 12. 

Figura 45  
Adaptador I2C para pantalla LCD 20x4 

 
Nota: Naylampmechatronics, (2016) 
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Tabla 12  
Características de adaptador I2C para pantallas LCD 20x4 

Características  
Chip PCF8574 

Conexiones 4 líneas 
Contrastes ajustable 

Compatible  
LCD 16x2 y 20x4 

protocolos I2C - se puede compartir el 
bus con otros dispositivos. 

Dimensiones 41x 19mm 

Nota: Didactic, (2022) 

2.7.7. Reguladores y Rectificadores 

Para regular y rectificar que cada componente tuviera el voltaje y corriente necesaria para su 

funcionamiento se utilizaron los siguientes: 

 Regulador de Voltaje L7805CV 

Es un regulador de voltaje lineal positivo con voltaje de salida de 5V DC y corriente de salida 

máxima a 1.5A, tiene un encapsulado de 0 -220 de tres pines. Véase en la Figura 46 el regulador 

y en la Tabla 13 sus rangos. 

Tabla 13  
 Rangos máximos 

Parámetros  Valor Unidad 

Tensión de 
entrada DC 

Para Vo = 5 – 
18 V 

35 
V 

Para Vo = 
20,24V 

40 

Corriente de 
salida 

 
Internamente 

limitada 
 

Disipación de 
potencia 

 
Internamente 

limitada 
 

Rango de 
temperatura de 

almacenamiento 
 -65 a150 ° C 

Nota: Datasheet L7805, (2022) 

 
Las clasificaciones máximas absolutas son aquellos valores más allá de los cuales pueden 

ocurrir daños al dispositivo. La operación funcional bajo estas condiciones no está implícita. 
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Figura 46  

                                                              Reguladores  

 
Nota: Datasheet L7805, (2022) 

  AC/DC Rectificador 1250 

Es un producto de alta portabilidad y excelente servicio, protege contra sobretensiones, 

cortocircuitos y sobre temperatura.  El estándar es FCC, CE; ROSH, es un producto compatible 

y confiable. Véase en la Figura 47 el rectificador 1250. 

 
Entrada: AC100-240V 50/60Hz 

Salida: 12 V 5A 

Figura 47  
AC/DC Rectificador 1250 

 
Nota: Elaboración Propia  
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CAPÍTULO III 
3 DISEÑO EN INGENIERÍA 
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3.1. Flujograma del proceso de Fabricación 

En la Figura 48 se representa el flujograma del proceso para la elaboración de la máquina 

de secado de maíz. 

Figura 48  
Flujograma de procesos  

                   
 

Elaboración propia  
 
 

3.2. Mecanismos de secado solar  

Teniendo en consideración los datos meteorológicos para Arequipa, cuya radiación   solar 

asciende hasta 6.5 KW.h /m2dia, y habiendo revisado antecedentes y modelos de secado de 

alimentos en el capítulo anterior en base a los mecanismos de transferencia de calor provistos 

con energía solar se toma como referencia o base la transferencia de calor para el secado por 

radiación y convección forzada indirecta mediante una plancha plana. Véase un cuadro con los 

mecanismos de transferencia en la Tabla 14. 

 

 

 

 

 

 

Diseño Mecánico
Diseño y 

Construcción  del 
prototipo

Acondicionamiento 
Electrónico

Acondicioamiento de 
control ON/OFMejora Electrónica 

Determinación 
función de 

transferecnia 

Obtencion de 
Parametros PID

Implementación del 
PID
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Tabla 14  
Selección del mecanismo de transferencia de calor  

 
Elaboración Propia 

3.3. Diseño mecánico. 

Para el diseño mecánico se ha considerado dos mecanismos de transferencia de calor; 

radiación y convección forzada. Para el caso de la radiación se estableció la apertura del 

prototipo en la parte superior tapada con vidrio para la captación de energía. Por otro lado, para 

la convección forzada se estableció un ducto de aire para el intercambio entre aire caliente y el 

maíz. 

 

3.3.1. Dimensionamiento mecánico: 

A)  Consideraciones de diseño  

 Determinación del potencial solar de la zona donde trabajará la máquina. 

 Determinación de horas de sol para Paucarpata, Arequipa. 

𝑁 =
2

15
𝜔௦ 

N: número de horas de sol  

 𝜔௦: Ángulo horario  

 

En las ecuaciones siguientes se calcula: 𝞭 (ángulo de declinación solar, reemplazando n 
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(número del día del año) el cual es el 16 de junio escogido como el día de inicio de ensayo o 

día modelo de ensayo.  

𝜔ௌ = 𝑎𝑟𝑐𝑜𝑠(− tan(𝛿) . 𝑡𝑎𝑛(𝛳)), 𝝧=16 
 
 

𝞭 = 23.45.sen (
ଷ଺଴.(ଶ଼ସା௡)

ଷ଺ହ
)  ; n=167 

 

𝞭= 23.45. sen (
ଷ଺଴.(ଶ଼ସାଵ଺଻)

ଷ଺ହ
) 

 
𝞭=23.25 

 
𝜔ௌ = 𝑎𝑟𝑐𝑜𝑠(− tan(23.25) . 𝑡𝑎𝑛(16)) 

 
𝜔ௌ = 96.99 

 
                                         𝑁 =

ଶ

ଵହ
(96.99) =  12.932 (horas de sol teóricas) 

 
El área de bandeja es proporcional  el ancho del secador, el cual  puede ser obtenido de 

(Iglesias et al., 2017) según :  

 
                                                      A= (

ௐೢ

௣.௛భಖ(భషഄೡ)
) 

                                                 

Donde:𝑊௪  es el peso del maíz (1kg) dato propuesto ya que las bandejas alojaran como 

máximo 1kg de maíz  ρ= densidad del producto en condiciones húmedas (700 kg/m3) dato 

bibliográfico; hl= espesor de la capa de producto en la bandeja (0.02 m) dato propuesto; ξ= 

porosidad del producto (0.41) según (Delgado et al., 2008) dato bibliográfico; εv= fracción de 

la bandeja que queda vacía determinada propuesta (εv= 0.5). Reemplazando los valores nos 

arroja un área aproximada de 0.35 m2, la cual nos permite determinar un ancho y largo de 

construcción del secador de 0.5m * 0.5m, considerando además el número de bandejas de 10 

se considera un alto de 1.5m aproximadamente. 

Energía solar disponible en Arequipa. 

𝐻௔௕

𝐻଴
= 𝑎 + 𝑏

𝑛. 𝑟

𝑁
 

Donde: 

𝐻௔௕: Irradiación diaria solar sobre una superficie horizontal (W. h/m2.h)  

𝐻଴  : Irradiación  

N: Número de horas de sol teóricas  

𝑛௥       : Número real de horas de sol (heliofanía)  
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a y b: Constantes Angströn-Prescott  

Según el anexo2 encontramos la selección para las constantes de la anterior fórmula 

mencionada. 

𝐻௔௕ (irradiancia solar) es 6.12 KW h/𝑚ଶ.día 

 

Interpretando este dato de 6.12 KW.h/m2.dia es que en el día 16 del mes de junio, el cual 

fue tomado como referencia para el dimensionamiento, el cual es el día de la semana donde se 

llevó el inicio del ensayo, el sol proveyó  con 6.12KW por cada m2 durante ese día. Ahora se 

calcula las horas de sol pico empleando la siguiente formula.  

𝐻𝑆𝑃 =
𝐻௔௕

1000𝐾𝑊/𝑚2
 

Dando un resultado de 6.12 horas de sol pico con el cual se dispondrá de 1000KW/m2 

 Determinación del área de captación por radiación y mecanismos internos de transferencia. 

 Requerimiento energético de secado  

Para encontrar el calor necesario de secado del maíz, primero es importante definir el calor 

necesario para calentar el maíz como objetivo.  

𝑄௖௔ = 𝑚. 𝐶𝑝௠. (𝑇௠ − 𝑇௔) 

En donde: 

𝑄௖௔   : Calor necesario para calentar el maíz. (Kcal).  

𝑚      : Masa de maíz (Kg)  

𝑇௠     : Temperatura del maíz (K) 

𝑇௔      : Temperatura del ambiente (K)  

Cpm:  Calor específico del maíz (KJ/kg. K)  

La masa total de maíz es de 15 Kg, considerada como máxima capacidad del secador, el 

calor especifico del maíz es de 0.1020 KJ/Kg. K, la temperatura máxima que alcanzará el maíz 

será de 40ºC o 313K, la temperatura ambiente es de 20ºC o 293K, en consecuencia.  

 

𝑄௖௔ = 15X0.1020X(313 − 293) 

𝑄௖௔ = 30.6 (kJ) 

 

Se requiere 30.6 para calentar el maíz de 20 ºC a 40ºC como máxima elevación de 

temperatura del grano con el objeto de generar un secado más rápido, siguiendo con el cálculo 

se procede a calcular el calor necesario para evaporar el 16% de agua en el maíz lo que 
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representa 2.4Kg de la masa total, y dejar el maíz con un 14% lo que representa 2.1 Kg de la 

masa total.    

Qୣ୴ = x´. mc. λ 

 

𝑄௘௩: Calor necesario para evaporar el agua del maíz (KJ)  

𝑥 ´  : Humedad del maíz (%) 

𝜆    : Calor latente de agua a evaporar del grano (kJ/kg)  

 
Qୣ୴ = 0.15𝑋15X2407 

Qୣ୴ =5415.75(KJ)  

 
Sumando ambos calores obtenemos Qୣ୴ + 𝑄௖௔ = 5446.35 KJ, la cual es la energía total 

necesaria para lograr el objetivo de secar una masa máxima de 15Kg al 14% de humedad.   

 

B)  Definición de dimensiones externas e internas complementarias   

  Colector solar de vidrio superior  

 Para definir el área de captación por radiación más acorde evaluaremos la siguiente fórmula  

𝐺௥௚ = 𝐺௦(1 − 𝛼௚) 

𝛼௚ : 0.1 factor que incluye la reflexión y absorción solar del vidrio  

𝐺௦  : irradiancia solar, la cual fue calculada en el apartado anterior de 6125Kw.h/m2 

 

𝐺௥௚ = 6125 (1 − 0.1) 

𝐺௥௚ =6125*09 

𝐺௥௚ =5512.5KWh/m2 

 
Con el fin de optimizar el área del colector solar de vidrio, cuya radiación incidirá 

directamente en la primera bandeja de grano de maíz, entendiendo también que se contará con 

transferencia de calor por convección forzada por flujo ascendente, se debe limitar la extensión 

del área del colector ya que el conducto ascendente tiene la misma área para considerar la 

cantidad de flujo.  

Q୘ = Q୲. Aୡ୭୪ୣୡ୲୭୰  
 

     Q୘       : Calor provisto por el colector    

     Q୲        : Calor por m2 o irradiación solar   
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Aୡ୭୪ୣୡ୲୭୰  : Área del colector  

Q୘ = 5512xA 

Q୘ = 1708KW-h  

 
Con un área de 0.31m2 el colector alcanza una potencia solar de 1708 KW-h durante las 

horas de sol, cuya área nos da dimensiones aceptables del conducto para el aire ascendente.  

 

 Plancha de cobre  

 
Anteriormente calculamos Grg=5512.5KWh/m2. contando con este dato de irradiación es 

necesario considerar que el área de captación del segundo colector no deberá ser tan amplia 

teniendo en cuenta que el primer colector provee mayor radiación directa a la primera bandeja, 

lo que probablemente incremente la temperatura interior del prototipo en desmedida lo cual será 

verificado en ensayos.  

Q୘ = Q୲. Aୡ୭୪ୣୡ୲୭୰  
 

Considerando un área de 0.15m2 con una transmisión del segundo colector a la plancha de 

cobre con cero pérdidas, El calor que provee de la plancha de cobre será de 826 KW alcanzado 

durante el día.  

 
Con ello dimensionamos un secador de 2534 KW-h o 9122 MJ de energía máxima captada 

para los días de ensayo el secado, siendo este calor más de lo necesario de 5799 KJ. Se entiende 

que no se ha calculado perdidas por transferencia de calor por paredes, esto se ajustó 

experimentalmente, teniendo en consideración el número de variables a añadir al sistema 

mecatrónico. Sin embargo, la variable a controlar fue el tiempo, temperatura interna y humedad 

para el secado. 

C)  Desarrollo de planos 

Según los cálculos anteriores se pudo realizar los planos que nos ayudaran a fabricar y 

explicar el prototipo (ver anexo I). Véase el prototipo del secador en la Figura 49 y su lista de 

partes en la Tabla 15. 
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Figura 49  
Prototipo del secador  

 
Elaboración Propia 

                                                             Lista de partes  

Tabla 15  
Partes del secador   

Lista de componentes  

N.º Cantidad  Componentes  

1 1 Estructura principal  

2 1 Tablero de control 

3 10 Bandejas 

4 10 Mallas inox·4 

5 14 Cortes de planchas inox 0.4mm 

6 1 Vidrio inferior 6mm 

7 1 Vidrio superior 6mm 

8 1 Plancha de cobre 1mm 

9 1 Puerta de plancha inox 

10 5 Ventiladores 12v 

11 1 Ventiladores  

12 2 Guardas de ventiladores v 

13 1 Estructuras de acrílico 1.5 mm 

14 1 Garrucha 3" 

Elaboración propia 
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3.3.2. Construcción  

El proceso de fabricación fue contratado a una empresa metalmecánica y se siguió el proceso 

de construcción: 

La fabricación inició con la carcasa y los soportes de las bandejas, considerando según los 

planos de fabricación, orificios donde se instalarán los ventiladores. (Figura 50 y Figura 51).  

Figura 50  
Instalación de carcasa y soportes del secador  

 
Nota: (a) Carcasa, (b)Marco de bandejas, (c) Área inferior  

Elaboración Propia 

Se procede a instalar el aislante de espuma expansiva.  

Figura 51  
Instalación de espuma expansiva  

 
Elaboración propia 

 

 

Se instala la malla al marco de bandeja. (Véase Figura 52). 
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Figura 52  
Instalación de rejilla  

 
Nota: (a) Mallas metálicas, (b) Marco con la malla metálica 

Elaboración Propia 

Finalmente se presenta el modelo mecánico terminado listo para realizar las conexiones e 

instalación de los equipos de control. Véase Figura 53. 

Figura 53  
Modelo mecánico terminado  

 
Elaboración Propia  

Durante los ensayos fue necesario rediseñar la parte de circulación de aire primero, es por 

ello que se cuenta con data de una primera fase y una segunda fase posterior a la apertura de 

orificios.  
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3.4. Diseño de control 

3.4.1. Criterios para el control PID 

A)  Diseño de control /obtención del control de transferencia  

Para el presente proyecto, la primera consideración que se tuvo fue conseguir la temperatura 

óptima del maíz morado sin modificar sus propiedades, donde su temperatura interna no debe 

exceder los 40 grados Celsius (Ministerio de comercio exterior del Perú, 2022). 

 

Al cubrir está necesidad nos enfocamos en cubrir el tiempo de secado, donde el secado 

natural que se da en tendales teniendo una duración de 30 a 45 días para llegar a una humedad 

de 14% para su exportación (Instituto Nacional de innovación agraria, 2020), por lo tanto, 

nuestro enfoque fue reducir este periodo de secado en el menor tiempo posible, idealmente se 

propuso una semana como tentativa. 

Los parámetros que se consideraron inicialmente para nuestro diseño fueron los siguientes:  

 

 Se propuso tener una temperatura en nuestro prototipo de 46 grados ya que al estar a 

esta temperatura nuestro maíz se encontrará bordando los 40 grados Celsius. 

 El tipo de control a emplear será un PID (proporcional, integral, derivativo), ya que 

este nos facilitará una respuesta rápida para regular nuestra temperatura al valor 

deseado. 

 El tiempo de trabajo a considerar es de 8am a 4pm, tiempo en el que el sol nos 

proporciona una radiación adecuada. 

 Se consideró un cielo totalmente despejado durante el periodo de pruebas para que 

nos permitiera llegar a los valores de temperatura deseados. 

 La lectura de datos será en una interfaz de Arduino con Microsoft Excel, brindando 

el comportamiento de nuestro sistema. 

 

¿Por qué se escogió el control PID? 
 

Una gran cantidad de controladores industriales utilizados en la actualidad se basan en 

esquemas de control PID (Proporcional, Integral y Derivativo). Estos controladores son 

especialmente útiles cuando se desconoce el modelo matemático de la planta y no es posible 

emplear métodos de diseño analítico. En el campo de los sistemas de control de procesos, los 
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controladores PID se han vuelto muy conocidos y han demostrado ser extremadamente útiles 

para lograr un control satisfactorio y eficiente. (Ogata 5ta edición).   

 

Identificación de función de Transferencia 
 

Para poder hacer cualquier tipo de control, es necesario tener la Función de Transferencia de 

la planta.  

Emplearemos la plataforma de programación y calculo “Matlab”, la cual nos ayudará, 

facilitará la Función de Transferencia ya que esta presenta un comportamiento complejo, debido 

al flujo de aire y energía solar. Por lo cual el método de trabajo que se utilizó es el uso de un 

modelamiento computacional; es decir realizar una identificación experimental de acuerdo a la 

respuesta del sistema en pruebas realizadas en el módulo. 

A continuación, se detallará los pasos a seguir para obtener nuestra función de transferencia: 
 

En este proyecto una vez desarrollada la ingeniería del diseño mecánico el cual se podría 

dividir en dos partes: calentamiento a base del módulo que utiliza la energía solar y 

enfriamiento: a base de los ventiladores instalados en todo el módulo. 

Es ahora cuando pasamos a la parte de control empezando con un modelo simple donde 

solamente se encienden y apagan los ventiladores en base a la temperatura (un control on/off) 

es decir el comportamiento simple del módulo mecánico. De este modelo necesitamos saber su 

comportamiento, por ello primero se hizo la identificación experimental de la función de 

transferencia del sistema que queremos controlar, esto con volvox ident de la plataforma 

MATLAB. 

3.4.2. Sustento matemático para el control  

A)  Método de ziegler – Nichols 

 Método de la respuesta en escalón 

El método se basa en obtener información del proceso mediante la aplicación de un 

escalón en lazo abierto. Se utiliza un modelo simple de proceso para el modelado y control. 

Al aplicar el escalón, se obtiene una respuesta con dos parámetros clave: "a" y "L". 

 

El procedimiento consiste en determinar el punto donde la respuesta al escalón alcanza el 

maximo pendiente y se traza una tangente en dicho punto. Luego, se buscan las 
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intersecciones entre la tangente trazada y los ejes de coordenadas, obteniendo así los valores 

de los parámetros "a" y "L". Esta metodología permite caracterizar y ajustar el control del 

proceso de manera efectiva. 

La siguiente tabla nos muestra los parametros del controlador para el metodo de la 

respuesta a un escalon de Ziegler-Nichols: 

Tabla 16  
Parámetros de controlador 

 
Nota: Ogata, (2010) 

 Método de la respuesta en frecuencia 

El metodo nos da una caracterizacion simple de la dinámica del proceso. Su fundamento 

está en el conocimiento del punto del diagrama de Nyquist de la función de transferencia del 

proceso P(s), el cual nos muestra que el diagrama intersecta al eje real negativo. El punto 

último se define por las siguientes ecuaciones: 

𝐾𝑢 = 1/𝐾180 

𝑇𝑢 = 2𝜋/𝐾180 

Estos parámetros se determinan conectando un controlador al proceso, y se establecen de 

la forma que la accion de control es proporcional, donde 𝑇𝑖 =∝ y 𝑇𝑑 = 0. 

Este método puede ocurrir como un enfoque de sintonización empírica, en el cual los 

parámetros del controlador se obtienen a través de experimentos directos en el proceso, 

combinados con reglas sencillas. Una de estas reglas consiste en aumentar la ganancia en un 

50% de manera incremental. 

3.4.3. Selección de equipos  

Los criterios de selección irán acorde al objetivo de control para 02 parámetros, el cual 

consistirá en mantener la temperatura constante y controlar la humedad. (Véase Tabla 17).  

El sistema electrónico del prototipo abarca la circuitería necesaria para poder controlar e 

interactuar con el módulo, utilizando una interfaz de usuario que se encuentra en el tablero de 

control. 
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A)  Selección de equipos  

Tabla 17  
Selección de materiales  

Equipo Criterio de selección 
Cantidad 

(und) 

Arduino Mega 

 

Al disponer de mayor cantidad de pines 
(54 pines E/S Digitales de las cuales 15 
proporcionan salida PWM y 16 pines de 
entrada analógica) será de mejor 
utilidad, así mismo su capacidad 
superior al Arduino uno y 
compatibilidad con los sensores y 
componentes más comerciales. Además 
destacar el aspecto económico. Va a fin 
con objeto de estudio. 

1 

Sensor de 
temperatura  
y humedad 

dht22 

 El sensor se ocupa de las dos variables 
de estudio  
dentro del secador: Temperatura y 
humedad, trabajando en rangos 
cercanos a los requeridos ( 0 – 100 % 
HR y -40 a 80 Celsius ),  además es  
compatible con Arduino mega, 
comercial y económico. 

2 

Ventilador de 
PC 

 Este tipo de ventiladores cumplen con 
los requerimientos de trabajo necesarios 
(220 v 0.08 dando 2600 RPM, Potencia 
17.6 W y flujo volumétrico 85 cfm; 12 
V 0.20 A con Potencia de 2.4 Watts y 
32.28 cfm de flujo volumétrico, también 
se escogieron por su facilidad de 
adquisición y bajo coste.  

6 

Módulo de 
control  

Driver L298N 

 

Este módulo de control de actuadores  
se escogió por su bajo coste, 
compatibilidad con  
Arduino mega, capacidad de controlar 
02 motores en simultáneo (Para el 
manejo de los actuadores se necesitaba 
tener un control de su potencia y que sea 
independiente de los otros. Optando así 
por conveniente el uso del Driver 
L298N para poder independizarlos en 
sus funcionamientos). 

2 

Potenciómetro 

 

Control de luminosidad de pantalla 1 
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Cables 
eléctricos 

 

Para el conexionado de componentes  
se empleará por selección el cable de 
calibre 16. 

01 rollo 

Luces led 
simples 

 

Para el control visual de los actuadores  
se conectan 06 leds rojos y 06 leds 
verdes, que nos indican el encendido y 
apagado de los ventiladores. 

12 

Pantalla LCD 

 

Para visualización de datos 
El LCD 1602 posee 2 filas y 16 
columnas de dígitos alfanuméricos 
necesarios para mostrar los valores de 
temperatura y humedad. 
La pantalla LCD2004A posee 4 líneas x 
20 caracteres cada uno necesarios para 
la interacción con el usuario. 

2 

Botoneras 

 

Para el control de encendido y apagado 
del  
prototipo. 

2 

Luces led 
industriales 

 

Para el tablero de control  
general del módulo. 

2 

Teclado 
matricial 

 

Para la instrucción de parámetros se ha 
escogido por su compatibilidad con 
Arduino, comercialidad y bajo coste. 

1 

 

Elaboración Propia  
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B) Desarrollo de planos  

Para poder realizar el Inter conexionado y lógica cableada se desarrolló 01 plano en proteus 

(Figura 54), que ayudará a entender y esquematizar la parte electrónica y eléctrica para su 

posterior armado.  

Figura 54  
Elaboración interfaz Proteus  

 
Elaboración Propia  

3.4.4. Instalación  

Primero se procederá a instalar el tablero de control el cual irá en la parte trasera del módulo.  

Figura 55  
Instalación de tableros de control 

 
Nota: Tablero de control      

Elaboración propia  
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Se realiza un bosquejo a la plancha de metal para designar la ubicación de los componentes, 

botoneras, luces leds simples e industriales, pantallas led y se realiza las medidas de ubicación 

exactas. (Figura 55). 

Figura 56  
Bosquejo de instalación a placa madre  

 
Elaboración propia  

Se inicia con la instalación del módulo de control en la placa de integración, Arduino nano, 

el cual fue escogido en un inicio debido a su capacidad de control, sin embargo, al hondar en la 

investigación se cambió por Arduino mega al ofrecer mejores ventajas como se explicó en el 

criterio de selección. Véase dicha instalación en las Figuras 56 y 57. 

 

Figura 57  
Instalación de Arduino nano  

 
Nota: (a) Colocación de los componentes en la placa, (b)Cableado, (c) Conexión  

Elaboración Propia  

Se procede a realizar la instalación de cableado y conexionado.  
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Figura 58  
Cableado y conexionado 

 
Nota: (a) Integrado de pantalla, (b) Conexión potenciómetro, (c)   Conexión Arduino Mega         

Elaboración propia  
 

Se instala la pantalla led y se integra el cableado conexionado con Arduino Mega, 

complementariamente se instala el potenciómetro para el control de luminosidad de la pantalla 

led. (Figura 58). 

 

Figura 59  
Instalación de pantalla LED conexionado a Arduino  

 
Nota: (a) Caja de control luces led, (b) Conexión del Arduino, (c) Conexión pantalla más    

Arduino y transformador                  
Elaboración propia  

       Se integra a la plancha cortada la pantalla led, botoneras, leds simples e industriales.  

(Figura 59).  
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Figura 60  
Instalación completada con Arduino mega   

 
Elaboración propia  

Se instalan en el interior los sensores de temperatura y humedad y se realiza el conexionado 

con el panel de control, de la misma manera se realiza para los ventiladores según el diseño 

mecánico final. Véase Figura 60 y 61. 

Figura 61  
Instalación de sensores y actuadores  

 
Nota: (a) Sensor, (b) Ventilador                                                                                                

Elaboración propia  

Finalmente se presenta el prototipo acabado. Véase Figura 62. 
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Figura 62  
Diseño mecánico final  
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Nota: (a) Diseño final, (b) Tablero de control, (c) Tablero con stickers y logo                                 
Elaboración propia 

 

3.4.5. Código 

Inicialmente se incluía la temperatura (38-45 ºC) deseada a través del potenciómetro, aun no 

existía control en ventiladores para llegar a la temperatura deseada. Luego se agregaron; 01 

sensor más de temperatura y humedad, 01 pantalla más, leds rojos y verdes, 01 botón de parada 

de emergencia, 01 teclado matricial, 01 suites on-off, 02 leds industrial rojo y verde, se procedió 

a designar los pines y declaración de variables en Arduino mega, a configurar que pines serian 

de entrada y salida. Posteriormente procedimos a indicar opciones de menú con el teclado 

matricial, a su vez se indica temperatura deseada (40-50C), también cada ventilador indicó su 

funcionamiento con los leds (rojos, verdes), se programó los leds industriales verde (para el 

funcionamiento general de la máquina), rojo (indicativo de no funcionamiento de la máquina), 

el botón de parada de emergencia (para desenergizar el módulo), on-off (para la alimentación 

del módulo). Seguidamente después solo se aplicó un control “todo o nada”, para que si el valor 
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deseado llegaba a la temperatura deseada se apaguen todos los ventiladores y luego se vuelvan 

a encender para llegar a la temperatura requerida. Luego se programó por separado los 

ventiladores de entrada, realimentación y el ventilador de escape; para que la potencia de dichos 

ventiladores varíe o se apague si fuera necesario para llegar a una temperatura óptima, según 

norma que es de 40 ºC en el maíz, usando un control PID. 

 

Iniciando el código se realiza el llamado a librerías para cada componente empleado en el 

tablero. Véase Figura 63. 

Figura 63  
Librería de código 

 
Elaboración Propia  

 
 
 
 

Programación de pines tanto para el sensor de temperatura y humedad. Se hace la declaración 

de variables en la como se ve en la Figura 64. 
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Figura 64  
Declaración de variables  

 
Elaboración propia  

 

Se hace la declaración de entradas de los leds para indicar funcionamiento de ventiladores. 

Véase Figura 65. 

Figura 65  
Leds 

 
Elaboración propia 

 

Declaración de pines para el funcionamiento de los ventiladores. (Figura 66). 
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Figura 66  
Ventiladores  

 
Elaboración propia  

 

Declaración para el reconocimiento del teclado matricial. (Figura 67). 

 

Figura 67  
Teclado matricial  

 
Elaboración Propia  
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Programamos los mensajes a mostrar en Pantalla principal de módulo pantalla 20x4. Véase 

Figura 68. 

Figura 68  
Programación de mensajes   

 
Elaboración propia  

Se configura cada una de las librerías de sensores y actuadores. (Figura 69). 

 

Figura 69  
Configuración de librerías  

 
Elaboración propia  

 
 
 

Declaración de configuración de pines de entrada y salida que tendrá nuestro modulo. 

Programa principal indicando sub programas de: lectura de los sensores, funcionamiento de 

ventiladores, menú de opciones para pantalla y funcionamiento de teclado en la Figura 70 y en 

la Figura 71 los subprogramas. 
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Figura 70  
Programación de LED y pines  

 
Elaboración Propia  
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Figura 71  
Subprogramas  

 
Elaboración propia  
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3.4.6. Diagrama de flujo del Control PID 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

92 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.4.7. Desarrollo del control PID  

Paso 1 
 

Trabajamos con los datos leídos por los sensores DHT22, ubicados uno en la parte superior 

y otro en la parte inferior. De estos valores sacamos promedios para hacernos una idea de la 

temperatura que se presenta en el sistema en general. Véase en la Figura 72 parte de los datos 

recogidos por los sensores. 
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Figura 72  
Datos registrados de tiempo vs temperatura promedio 

 
Elaboración propia  

Paso 2 
 
       Programamos en el editor de Matlab para mostrar la gráfica obtenida de nuestros valores 
sensados mediante Microsoft Excel. Véase en la Figura 73 el código para obtener los datos de 
Excel y graficarlos. En la Figura 74 se muestra la gráfica del comportamiento de nuestra planta. 

Figura 73  
Código para obtener gráfica de comportamiento de la planta 

 
Elaboración propia  
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Figura 74  
Curva característica del comportamiento de nuestra planta 

 
Elaboración propia  

Paso 3 
En la Ventana de “Comand Window” de Matlab, escribimos la palabra “ident” a 

continuación aparece la Figura 75, para ingresar la curva característica de nuestra planta y se 

comparará con una función de trasferencia. 

Figura 75  
Espacio de trabajo para insertar curva característica de la planta, comparando con la función 

de transferencia 

 
Elaboración propia  
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Agregamos nuestra planta y a su vez se estima la cantidad de ceros y polos para hallar la 

función de transferencia que se acerque al comportamiento de los datos obtenidos. (Figura 76). 

Figura 76  
Ingreso de Curva característica de los datos obtenidos en Ventana “ident” 

Elaboración propia  

 
Se realizan varias simulaciones variando el número de polos y ceros, buscando la curva de 
función de transferencia más similar a la nuestra. (Figura 77). 

Figura 77  
Estimación de ceros y polos 

 

      Elaboración propia  
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Se busca encontrar la Función de Transferencia con un comportamiento similar por estimulo 

de ceros y polos.  

Finalmente se escoge la función de transferencia más cercana, en este caso es la de 81.2% 

de similitud. (Figura 78). 

 

Paso 4 
Nuevamente escribimos en nuestra ventana “Comand Window”, el nombre de nuestra 

función para poder visualizarla, donde está cuenta con 4 polos y 3 ceros. (Figura 79). 

En la Figura 80 se puede visualizar nuestra función de transferencia. 

 

Figura 78  
Función de Transferencia óptima  

 
Elaboración propia 

Se obtiene Función de Transferencia óptima con un acercamiento de 81.2%. 
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Figura 79  
Visualización de Función de Transferencia 

 
Elaboración propia  

 

Figura 80  
Función de Transferencia 

 
Elaboración propia  

 

Se muestra el lugar de ceros y polos de nuestra función de transferencia. (Figura 81). 
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Figura 81   
Ubicación de polos y ceros  

 
Elaboración propia  

 
Para los controles de PID de plantas nos regimos por las reglas de Ziegler Nichols, enfocados 

a dar valores de kp, Ti y Td. basados en escalones experimentales. Estas reglas son convenientes 

cuando no se conoce el modelo matemático de las plantas, a continuación, se dispone de los 

métodos denominados sintonía de Ziegler – Nichols. (Ogata, 2010). 

 
 
Primer método de la respuesta en escalón 
 

La respuesta de la planta a una entrada escalón unitaria se obtiene de manera experimental,  

Se tiene una curva de respuesta en S cuando no se contiene integradores ni polo dominantes 

en la planta, estas curvas se pueden generar de forma experimental o a través de una simulación. 

(Ogata, 2010,  p. 569). 

En la Figura 82 se representa la respuesta a una entrada escalonada. 

Figura 82  
Respuesta a un escalón unitario de una planta  

 

Nota: Ogata (2010) 

La curva con forma de S consta de dos parámetros el tiempo de retardo L y la constante de 
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tiempo. Estas se pueden determinar trazando la tangente en el punto de flexión de la curva en 

forma de S y determinando las intersecciones de esta tangente con el eje del tiempo y con la 

línea c(t)%K, tal como se muestra en la Figura 83. 

Figura 83  
Curva de respuesta de formas 

 

Nota: Ogata, (2010) 

A continuación, se utiliza la herramienta de “Simulink” del Matlab para hacer un diagrama 

de bloques en lazo abierto, para poder visualizar su comportamiento ante una entrada de escalón 

y ver si nos da como respuesta la curva S. (Figura 84). 

 

Figura 84  
Primer método de Zigher y Nicols 

 
Elaboración propia  
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Como se muestra en la Figura 85 la respuesta ante el estímulo de un escalón unitario no 

muestra la curva S, por lo tanto, no se puede emplear el primer método. 

Figura 85  
Respuesta de la planta ante una entrada de escalón unitario 

 
Elaboración propia  

 

Segundo método de la respuesta en frecuencia  
 

Para este método lo primero se fija Ti=∞ y Td=0. Este método utiliza exclusivamente la 

acción de control proporcional y consiste en incrementar el valor de la ganancia proporcional 

(Kp) desde 0 hasta alcanzar un valor crítico (Kcr) en el cual la salida del sistema comienza a 

oscilar de manera sostenida. (Figura 87).  

A través de experimentos prácticos, se determina de manera empírica la ganancia crítica 

(Kcr) y el periodo correspondiente (Pcr) de estas oscilaciones. (Ogata, 2010,  p. 570). 

En la Figura 86 se representa la acción de control proporcional. 

Figura 86  
Sistema en lazo cerrado con un controlador proporcional  

 
Nota: Ogata, (2010) 
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Figura 87  
Oscilaciones sostenidas con períodos de PCR 

 
Nota: Ogata, (2010) 

 
A continuación, para hacer el diagrama de bloques cerrado se utiliza la herramienta de 

“Simulink” del Matlab, para poder visualizar su comportamiento ante una entrada de escalón y 

variando el controlador proporcional hasta llegar a un punto crítico donde la planta presente 

oscilaciones. Véase en la Figura 88 el diagrama de bloques y en la Figura 89 la curva de 

respuesta a un escalón unitario. 

Figura 88  
Segundo método de Zighers y Nicols 

 
Elaboración propia  
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Figura 89  
Curva de respuesta a un escalón unitario  

 
Elaboración propia  

Curva de respuesta a un escalón unitario del sistema controlado PID diseñado por la regla 

de sintonía de Ziegler-Nichols (segundo método). 
 

 
Se procede a dar Valores a P para poder presentar oscilaciones en nuestra curva de entrada 

de escalón unitario controlado por PID, donde se encuentra oscilaciones cuando P tiene un valor 

de 0.002, por lo tanto, se puede emplear el segundo método. Véase Figura 90. 

Figura 90  
Oscilación sostenida con Pcr 

 
Elaboración propia  
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El valor de nuestro punto crítico (Pcr), se obtendrá de la gráfica restando el Punto 1: 0.057 

meno el Punto 2: 0.103, por lo tanto, el valor de nuestro Pcr es de 0.046. 

Según Ziegler - Nichols nos muestra una sintonía basada en la ganancia critica Kcr y periodo 

crítico Pcr. Véase en la Tabla 18 la regla de sistema de Ziegler – Nichols segundo método. 

Tabla 18  
Regla de sintonía de Ziegler- Nichols (segundo método)  

tipos de controlador Kp Ti Td 
P 0.5 KCR ∞ 0 
PI 0.45 KCR 1/12 PCR 0 

PID 0.6 KCR 0.5 PCR 0.125 PCR 

Nota: (Ogata, 2010) 

El controlador de PID sintonizado mediante el segundo método se produce:  

𝐺஼(𝑠) = 𝐾௣ ൬1 +
1

𝑇௜𝑠
+ 𝑇ௗ𝑠൰ 

 
Por lo tanto, se determina los valores de kp, Ti y Td del modo siguiente: 

 

Kp = 0.6Kcr 
Ti =   0.5Pcr = 0.023 

Td = 0.125Pcr = 0.00575 
 
 

Fórmula 
 

Al no tener Kcr se halla mediante el criterio de Array de Routh. Véase en la Figura 91 la 

función de transferencia a considerar. Para el criterio de Array de Routh se determinará en la 

Tabla 19. 

Figura 91  
Criterio de Array de Routh para el Kcr 

 
Elaboración propia  
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Tabla 19  
Determinación de valores según criterio Array Routh  

Variables  Valores  
S4 1 3.596 1.626e-07 
S3 0.4179 0.01861 0 
S2 3.5515 1.626e-07 0 
S1 0.0186 0 0 
S0 1.626e-07 0 0 

 Elaboración propia  
 

Finalmente se obtiene, los valores deseados 
 

Kp = 0.6Kcr = 0.000000069756 
Ti =   0.5Pcr = 0.023 

Td = 0.125 Pcr = 0.00575 
 

Después de conseguir los parámetros nuestra estrategia de control PID es la que se observa 

en la Figura 92. 

Figura 92  
Función de transferencia con control PID 

 
Elaboración propia 

 
Se hace doble click en el bloque PID y se introducen los parámetros. Véase Figura 93. 
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Figura 93  
Colocación de parámetros en bloque PID  

 
Elaboración propia 

 

Ingresamos los valores al bloque de PID y se obtiene la curva característica que se muestra 

en la Figura 94. 

Figura 94  
 Gráfica con parámetros de control PID implementados 

 
Elaboración propia  
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CAPÍTULO IV 
4 PRUEBAS EXPERIMENTALES, AJUSTES Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 
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4.1. Pruebas del prototipo  

Con el fin de iniciar el registro de data por ensayo se procedió a realizar las pruebas, 

iniciando con los ensayos del sistema electrónico, durante esta investigación se tuvo que 

corregir el sistema mecánico para mejorar el flujo de secado y temperatura interna. 

Es por ello que se pasó por tres etapas que se describirán a continuación. 

 

4.1.1. Pruebas del sistema mecatrónico  

A)  Pruebas con diseño sin circulación y Arduino nano  

 Actuadores  

Se realizó las pruebas a 05 ventiladores con el Arduino nano y no se controlaban asumiendo 

que trabaja con intensidad y voltaje de placa 0-20 ampere, 12 V y 500 RPM. Por otro lado, en 

la placa madre, la fuente de alimentación no estuvo bien soldada, dando inicialmente pruebas 

de encendido satisfactorias, pero posteriormente no encendía, se concluye que hubo errores 

constructivos de soldeo corregidos durante las pruebas.   

 Sensores. 

El sensor de temperatura, registró entre rango de 16- 50ºC, estos sensores funcionaban 

correctamente. 

Ante la falta de control de variables en actuadores para mantener una temperatura deseada, 

se optó por reemplazar el Arduino nano por el Arduino mega, ya que ofrecía mejores ventajas 

con mayor cantidad de entradas y salidas para un mejor control. 

 

B)  Pruebas sin circulación con Arduino mega  

 Actuadores  

 Durante las pruebas en esta fase el botón de encendido hizo corto con tablero, por ende, no 

se registraba temperaturas y humedad, para ello se procedió con el aislamiento del tablero por 

lámina de pescado. Por otra parte, para el driver su voltaje se dividía ante el aumento de 

conexionado de actuadores. 
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Lecturas de prueba sin circulación con Arduino mega. (Tabla 20 y 21).  

Tabla 20  
Primera prueba sin circulación con Arduino  

Primera prueba 

Ventiladores  
Actuadores 

I(A) V(volt) 

Ventilador 1 0.20 5.3 

Ventilador 2 0.20 5.3 

Ventilador 3 0.20 5.3 

Ventilador 4 0.20 5.3 

Ventilador 5 0.08 220 

Elaboración propia  
 

Tabla 21  
Segunda prueba sin circulación con Arduino  

Segunda prueba 

Ventiladores  
Actuadores 

I(A) V(volt) 

Ventilador 1 0.20 5.3 

Ventilador 2 0.20 5.3 

Ventilador 3 0.20 5.3 

Ventilador 4 0.20 5.3 

Ventilador 5 0.08 220 

Elaboración propia  

 Sensores (02 sensores)  

Se realizaron 02 pruebas para los sensores dht22, temperaturas 22 ºC, humedad 10% debido 

al conexionado. (Tabla 22). 

Tabla 22  
Parámetros de los sensores sin circulación con Arduino 

Sensores 
 T(ºC) H (%) 

Sensor 01 22 10 

Sensor 02 20 14 

Elaboración propia  

C)  Pruebas con circulación y Arduino mega  

Ante la resistencia de flujo, se abrió una abertura de orificio en la parte superior por el lado 
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del tablero para optimizar el proceso de secado corrigiendo y estabilizando la temperatura 

interna.  

 Actuadores  

Se adicionó un 06 (sexto) actuador, adicionando un driver para el control del 05(quinto) y 

06 (sexto) actuador. (Tabla 23). 

Tabla 23  
Segunda prueba con circulación con Arduino  

Primera prueba 

Ventiladores  
Actuadores 

I(A) V(volt) 

Ventilador 1 0.20 4.3 

Ventilador 2 0.20 4.3 

Ventilador 3 0.08 4.3 

Ventilador 4 0.20 4.3 

Ventilador 5 0.08 220 

Ventilador 6 0.28 4.4 

Elaboración propia  

 Sensores 

Véase sus parámetros en la Tabla 24. 

Tabla 24  
Parámetros de los sensores con Arduino 

 
 
 
 
 
 
 

Elaboración propia  
 

En esta última fase y después de todos los ajustes al diseño y a la parte de control, se procedió 

a realizar los ensayos.  

 

 

Sensores 
 T(ºC) H (%) 

Sensor 01 36-50 14-16 

Sensor 02 25-38 11-13 
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4.1.2. Ensayos  

Se escogieron 05 muestras ya que se plantearon 05 ensayos, cada muestra tiene 

aproximadamente 3Kg de maíz morado con aproximadamente 30% de humedad. (Tabla 25). 

Tabla 25  
Pesos de las muestras 

 
 
 
 
 
 
 

                Elaboración propia 

A)  Procedimiento de ensayo  

El procedimiento de ensayo consistió en que cada 01hora se procediera a la toma de datos 

sacando las bandejas y pesando el maíz en una balanza de precisión, a continuación, se muestra 

el panel fotográfico de los ensayos. Véase la Figura 95. 

Figura 95  
Panel fotográfico de procedimientos de registros  

 
Nota: (a) Peso de pocillo, (b) Peso con el maíz morado, (c) Maíces colocados en bandeja,     

(d) Secado de los maíces.  
 Elaboración propia 

Muestra  Peso (g)  
Muestra 01 3139.3 
Muestra 02 3157.6 
Muestra 03 3139.6 
Muestra 04 3155.0 
Muestra 05 3082.1  
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B)  Ensayo 01 

Se ensayó con una muestra de 3139.3 gramos de maíz morado. El procedimiento de ensayo 

consistió en pesar el maíz cada hora de ensayo bajo las siguientes condiciones:  

 Se expuso al sol modulo vacío 9:00 am. 

 Inicio de Secado 9:16 am, estabilizando el sistema a 46 ºC. 

 Mientras se pesaba, el módulo se quedaba con la puerta abierta. 

 Bandeja1: 7maices, bandeja2: 7maices, bandeja3: 6 maíces. 

 Número de bandejas empleadas 03.  

 Se deja de realizar pruebas a partir de las 2:30pm ya que la temperatura interna 

registrada era inferior a 40 ºC. 

 Temperatura máxima del maíz 40 ºC. 

     Véase los datos del ensayo 01 en la Tabla 26. 

Tabla 26  
Datos en el Ensayo 01 

Ensayo 01 

Datos/Horas 
1h 2h 3h 4h 5h 

09:46 - 10:45 
10:54 - 
11:54 

12:02 - 13.02 13:09 - 14:11 14:16 - 15:16 

H. Ambiente P (%) 19.5 - 10.7 11.3 - 10 10.9 - 10.25 12.75 - 10.9 x - 11.75 

T. Ambiente P (C) 31.8 - 44.4 37.7 - 28.3 43.2 - 45.95 39.95 - 46 x - 39.85 

ingreso ban1(g) 1125.9 1092.2 1048.3 1009.1 972.1 

salida ban1(g) 1092.2 1048.3 1009.1 972.1 946.3 

Diferencia de peso (g) 33.7 43.9 39.2 37 25.8 

ingreso ban2(g) 1087.4 1066.3 1038.3 1012.3 987.7 

salida ban2(g) 1066.3 1038.3 1012.3 987.7 971.4 
Diferencia de peso (g) 21.1 28 26 24.6 16.3 

ingreso ban3 (g) 926 909.1 888.2 869.4 852.1 

salida ban3 (g) 909.1 888.2 869.4 852.1 839.9 

Diferencia de peso (g) 16.9 20.9 18.8 17.3 12.2 

Elaboración propia  

El peso inicial es de 3139.3 gramos de maíz morado más mazorca, siendo el resultado al 

final del día de 2757.6 gramos dando un resto de 381.7 gramos lo que representa un total de 

12%, evidentemente se deduce que la masa de 381.7 fue del agua, secando el maíz al 12% 

durante el primer día dejando con un contenido de humedad del 18%. 

Una muestra de una mazorca fue registrada con un termómetro su temperatura de cada maíz 

durante cada hora oscilando en un rango de 35 y 38 ºC por muestra.  
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C)  Ensayo 02 

Se ensayó con una muestra de 3157.6 gramos de maíz morado. El procedimiento de ensayo 

consistió en pesar el maíz cada hora de ensayo bajo las siguientes condiciones:  

 Se expuso al sol modulo vacío 9:00 am. 

 Inicio de Secado 9:02am, estabilizando el sistema a 46ºC. 

 Mientras se pesaba, el módulo se quedaba con la puerta abierta. 

 Bandeja1: 7maices, bandeja2: 7maices, bandeja3: 6 maíces. 

 Numero de bandejas empleadas 03. 

 Se deja de realizar pruebas a partir de las 2:30pm ya que la temperatura interna 

registrada era inferior a 40ºC. 

 Temperatura máxima del maíz 40 ºC. 

 

    Véase los datos del ensayo 02 en la Tabla 27. 

Tabla 27  
Datos en el Ensayo 02 

Ensayo 02 

Datos/Horas 
1h 2h 3h 4h 5h 

09:15 -10:16 10:22 – 11:20 11:35 -12:30 12:40 – 13:45 13:57 – 14:30 

H. Ambiente P (%) 18.5 - 11.7 12.4 -11 11.9 -12:25 12.75 - 10.9 10:12 - 11.75 

T. Ambiente P (C) 30.01 - 44.4 37.2 - 37.5 41.2 -45 41.15 - 46.09  40.03- 39.85 

ingreso ban1(g) 1046.3 1006.2 976.7 936.1 900.1 

salida ban1(g) 1006.2 976.7 936.1 900.1 873.1 

Diferencia de peso (g) 40 29.3 40. 36 27. 

ingreso ban2(g) 1071.4 1049.1 1018.5 983.5 960.5 

salida ban2(g) 1049.1 1018.5 983 960.5 944.7 

Diferencia de peso (g) 22.3 31 35.5 23 15.8 

ingreso ban3 (g) 1039.9 1029.5 1011 991.4 973.8 

salida ban3 (g) 1028.5 1011. 991.4 973.8         961.7  

Diferencia de peso (g) 11 18.5 19.6 17.6 12.1 

Elaboración propia 

Según el cuadro entra una masa inicial de 3157.6g, con una masa de salida de 2779.5 g con 

una diferencia de 377.5g, lo que representa 11.96% de disminución dejando una humedad del 

18.04%. 

D)  Ensayo 03 

Se ensayó con una muestra de 3139.6 gramos de maíz morado. El procedimiento de ensayo    
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consistió en pesar el maíz cada hora de ensayo bajo las siguientes condiciones:  

 Se expuso al sol modulo vacío 9:00 am. 

 Inicio de Secado 9:25 am, estabilizando el sistema a 46 ºC. 

 Mientras se pesaba, el módulo se quedaba con la puerta abierta. 

 Bandeja1: 7maices, bandeja2: 7maices, bandeja3: 6 maíces. 

 Numero de bandejas empleadas 03.  

 Se deja de realizar pruebas a partir de las 2:30pm ya que la temperatura interna 

registrada era inferior a 40 ºC. 

 Temperatura máxima del maíz 40 ºC. 

 

  Véase los datos del ensayo 03 en la Tabla 28. 

Tabla 28  
Datos en el Ensayo 03 

Ensayo 03 

Datos/Horas 
1h 2h 3h 4h 5h 

09:20 -10:25 10:35 - 11.30 11:45 -12:40 12:50 – 13:45 13:55 – 14:45 

H. Ambiente P 
(%) 

17.5 - 12.7 13.4 -11 11.9 -12:25 12.55 - 11.9 12:12 - 10.75 

T. Ambiente P 
(C) 

31.01 - 43.4 36.2 - 39.5 40.2 -44.0 41.15 - 46.7  39.03- 39.85 

ingreso 
ban1(g) 

1030.30 992.30 946.70 908.30 875.70 

salida ban1(g) 992.30 946.70 908.30 875.70 843.90 

Diferencia de 
peso (g) 

38.00 45.60 38.40 32.60 31.80 

ingreso 
ban2(g) 

1071.4 1049.1 1020.5 996.3 976.4 

salida ban2(g) 1049.1 1020.5 996.3 976.4 960.8 

Diferencia de 
peso (g) 

22.3 28.6 24.2 19.9 15.6 

ingreso ban3 
(g) 

1037.9 1025.5 1013 993.4 974.8 

salida ban3 (g) 1025.5 1013 993.4 974.8 961.7 

Diferencia de 
peso (g) 

12.4 12.5 19.6 18.6 13.1 

Elaboración propia 

Para este tercer ensayo se ingresó con una masa total de 3139.6g con una salida 2766.4g con 

una diferencia de masa de 373.2g, lo que representa un total de 11.89 %y 18.11% (quedando). 
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E)  Ensayo 04 

Se ensayó con una muestra de 3155.0 gramos de maíz morado. El procedimiento de 

ensayo consistió en pesar el maíz cada hora de ensayo bajo las siguientes condiciones:  

 Se expuso al sol modulo vacío 9:00 am. 

 Inicio de Secado 9:21am, estabilizando el sistema a 46 ºC. 

 Mientras se pesaba, el módulo se quedaba con la puerta abierta. 

 Bandeja1: 7maices, bandeja2: 7maices, bandeja3: 6 maíces. 

 Número de bandejas empleadas 03.  

 Se deja de realizar pruebas a partir de las 2:30 pm ya que la temperatura interna 

registrada era inferior a 40 ºC. 

 Temperatura máxima del maíz 40 ºC. 

 

         Véase los datos del ensayo 04 en la Tabla 29. 

Tabla 29  
Datos en el Ensayo 04 

Elaboración propia  

Ensayo 04 

Datos/Horas 

1h 2h 3h 4h 5h 

09:21 -10:25 10:35 - 11.40 11:45 -12:40 12:48 – 13:50 13.55 – 14:40 

H. Ambiente P (%) 18.3 - 14.7 15.4 -12 11.9 -13.5 12.46 - 11.9 12:12 - 10.75 

T. Ambiente P (C) 31.01 - 43.4 36.2 - 39.5 40.2 -44.0 38.05 - 46.1  34.03- 39.85 

ingreso ban1(g) 1036.30 998.40 956.30 912.30 876.70 

salida ban1(g) 998.40 956.30 912.30 876.70 846.30 

Diferencia de peso (g) 37.90 42.10 44.00 35.60 30.40 

ingreso ban2(g) 1061.4 1039.9 1012.5 991.3 972.3 

salida ban2(g) 1039.9 1012.5 991.3 972.3 956.8 

Diferencia de peso (g) 21.5 27.4 21.2 19 15.5 

ingreso ban3 (g) 1057.9 1042.5 1023 1009.4 991.8 

salida ban3 (g) 1042.5 1023 1009.4 991.8 979.7 

Diferencia de peso (g) 15.4 19.5 13.6 17.6 12.1 
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Para este cuarto ensayo se ingresó con una masa total de 3155.0g con una salida 2782.g 

con una diferencia de masa de 372.8g, lo que representa un total de 11.8 % dejando una 

humedad del 18.2%  

F)  Ensayo 05 

Este ensayo se llevó en 02 fases en dos días y se ensayó nuevamente con una muestra 

de 03 Kg (3082.1 gramos) de maíz morado. El procedimiento de ensayo consistió en pesar 

el maíz cada hora de ensayo bajo las siguientes condiciones:  

 Se expuso al sol modulo vacío 8:15 am. 

 Inicio de Secado 8:20am, estabilizando el sistema a 46 ºC. 

 Mientras se pesaba, el módulo se quedaba con la puerta abierta. 

 Bandeja1: 7maices, bandeja2: 7maices, bandeja3: 6 maíces. 

 Numero de bandejas empleadas 03.  

 Se deja de realizar pruebas a partir de las 2:30pm ya que la temperatura interna 

registrada era inferior a 40ºC. 

 Temperatura máxima del maíz 40 ºC. 

 

 

        Véase los datos del ensayo 05 primer día en la Tabla 30 y el segundo día en la Tabla 31. 

Tabla 30  
Datos en el Ensayo 05-I 

Ensayo 05-I 

Datos/Horas 
1h 2h 3h 4h 5h 6h 

08:30 -
09:30 

09:45 - 
10.52 

11.05 -
12:05 

12.30 – 
13:35 

13.45 – 
14:55 

15.10 – 
16:00 

H. Ambiente 
P (%) 

20.2 - 17.8 16.4 -11 13.9 -13.7 12.26 - 13 
12:12 - 
11.75 

11:12 - 
10.76 

T. Ambiente 
P (C) 

25.5 - 32.4 30.2 - 40.5 41.2 -45.0 40.05 - 46.0 
 36.03- 
39.07 

 33.03- 
28.86 

ingreso 
ban1(g) 

1025.30 1010.40 967.30 922.30 886.20 855.30 

salida 
ban1(g) 

1010.40 967.30 922.30 886.20 855.30 832.30 

Diferencia de 
peso (g) 

14.90 43.10 45.00 36.10 30.90 23.00 

ingreso 
ban2(g) 

1029.4 1022.9 997.5 965.3 932.3 915.8 

salida 
ban2(g) 

1022.9 997.5 965.3 932.3 915.8 906.8 

Diferencia de 
peso (g) 

6.5 25.4 32.2 33 16.5 9 

ingreso ban3 
(g) 

1027.9 1022.5 1007 989.6 975.1 962.7 
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salida ban3 
(g) 

1022.5 1007 989.6 975.1 962.7 949.7 

Diferencia de 
peso (g) 

5.4 15.5 17.4 14.5 12.4 13 

Elaboración propia  

Para este quinto ensayo se ingresó con una masa total de 3082.1g con una salida 2688.g con 

una diferencia de masa de 393.8g, lo que representa un total de 12.72 % dejando una humedad 

del 17.24%. 

Para la segunda fase se conservó el maíz de salida de la primera fase de 2688g embolsado 

con el objetivo de llegar a la humedad deseada de 14%. 

 

Tabla 31  
Datos en el Ensayo 05-II 

Ensayo 05-II 

Datos/Horas 
1h 2h 3h 4h 5h 6h 

08:30 -09:30 
09:45 - 
10.52 

11.05 -12:05 
12.30 – 
13:35 

13.45 – 
14:55 

15.10 – 
16:00 

H. Ambiente 
P (%) 

21.2 - 18.8 15.4 -11 14.9 -13.7 13.7 - 13 
13:12 - 
11.75 

12:12 - 
11.76 

T. Ambiente 
P (C) 

24.5 - 32.4 30.2 - 40.5 40.2 -45.0 42.05 - 46.0 
 35.03- 
36.07 

 33.03- 
27.86 

ingreso 
ban1(g) 

800.00 775.40 735.30 692.30 656.20 626.30 

salida 
ban1(g) 

775.40 735.30 692.30 656.20 626.30 599.30 

Diferencia de 
peso (g) 

24.60 40.10 43.00 36.10 29.90 27.00 

ingreso 
ban2(g) 

890 882 855.7 822.3 796.3 780.58 

salida 
ban2(g) 

882 855.7 822.3 796.3 780.58 769.8 

Diferencia de 
peso (g) 

8 26.3 33.4 26 15.72 10.78 

ingreso ban3 
(g) 

998 991.2 978.3 962.6 948.6 936.6 

salida ban3 
(g) 

991.2 978.3 962.6 948.6 936.6 930.9 

Diferencia de 
peso (g) 

6.8 12.9 15.7 14 12 5.7 

Elaboración propia  

Se registró al final del día una masa de salida de 2300g siendo la masa inicial la misma de la 

salida del anterior en el ensayo 05-I logrando una reducción de 388 g, representando esto más 

reducción del día anterior 388g +393g un total de 25% de reducción del porcentaje de agua en 

la muestra. 
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Se registró el objetivo reduciendo en total 433g durante la primera hora de la segunda fase 

del ensayo 05 logrando reducción de humedad del 14% dejando al maíz con un total del 16%. 

Al finalizar la segunda hora del segundo día se alcanza una reducción de 511.7 g respecto a 

la masa total, reduciendo el 16.6% de humedad dejando a la masa de maíz al 13.4% durante 

esta hora.  

 

 

Figura 96  
Gráfica humedad lograda   

 
Nota: Humedad lograda es la humedad que se logró dejar en el maíz (barra azul), humedad 

secada es la humedad que se secó (barra verde).  

Según la gráfica anterior podemos interpretar las barras verdes como humedad que se logró 

extraer durante el día de ensayo y barra azul como la humedad que se queda en el maíz, logrando 

el quinto día a la segunda hora secar el 16%, dejando al maíz con el 14% de humedad el cual 

fue el objetivo haciendo un total de 8h horas en dos días. 
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CONCLUSIONES 

1. Para el estudio se inició determinando una irradiación solar de 6. 12KW.h/m2 día para 

el lugar de ensayo. Con lo cual se determinó 02 mecanismos de transferencia de calor; 

convección forzada y por radiación los cuales obtienen 9122MJ aproximadamente     

como   máxima energía diaria para los ensayos del mes de junio. En cuanto al diseño 

tiene una apertura de cubierta superior de 0.31 m2, y cubierta inferior de 0.13 m2. Se 

mantuvo una temperatura óptima durante los ensayos de 46ºC mediante 06 actuadores, 

sensados mediante 02 sensores de temperatura y humedad (DHT 22). Las pruebas se 

desarrollaron en 03 fases y se realizaron 05 pruebas. 

 
2. Se determinó que la radiación y la convección forzada son los mecanismos con mayor 

beneficio para el proceso de secado ya que según la literatura son los mecanismos de 

mayor transferencia de calor, además según el diagnóstico solar Arequipa cuenta con 

una alta irradiancia solar de 6.12 KW.h/m2. día. 

 

3. Se determinó un diseño de secado con dos aberturas; de 0.31m2 de abertura principal 

para aprovechar el secado por radiación y una abertura de 0.13m2 para el mecanismo 

de transferencia por convección forzada. El diseño tiene una altura de 1.25m y de largo 

de 0.9m.  

 

4. Para la selección de los componentes a implementar fue por ensayo y error. La 

investigación demostró que era necesario para este prototipo y según variables para su 

control, para el procesamiento de información, como mejor opción el Arduino Mega, 

06 ventiladores de pc para la transferencia por convección forzada, variando su potencia 

de estos, sensores de temperatura y humedad siendo estas principales variables a 

controlar. 

 

5. Se concluye que es posible controlar y mantener una temperatura de secado ideal dentro 

del prototipo mediante control PID siendo esta de 46ºC, el código construido fue por 

ensayo y error para mejorar el control de los actuadores, registro de sensado y equilibrar 

el balance de calor.  

 

6. Se realizaron pruebas de ajuste de parámetros para optimizar el balance de energía en 
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el interior del prototipo y su debido control, las cuales pasaron por tres etapas, estas 

fueron: Sin circulación con Arduino nano, sin circulación con Arduino mega y con 

circulación con Arduino mega.  

 

7. Se concluye que la circulación es una de las condiciones necesarias para secadores de 

este tipo, ya que nos permite un mejor control de la temperatura interna, sin tener una 

alta resistencia al flujo. Por otro lado, se concluye que es necesario tener un dispositivo 

de control con mayor capacidad para controlar las fluctuaciones de la temperatura y 

humedad debido a los fenómenos de transferencia de calor dentro del prototipo, así 

como ventiladores con mayor potencia para la circulación y recirculación del flujo del 

aire. 

 
8. Se logró el objetivo de secar el maíz morado en menos tiempo, donde de manera 

artesanal el tiempo de secado demora 45 días, con la presente tesis se consiguió hacerlo 

en dos días (8horas) con energía solar y conservando sus propiedades. Así mismo el 

diseño final presenta mejoras para el producto, las cuales son que al encontrarse dentro 

del prototipo ya no está expuesto a las condiciones ambientales de riesgo que presenta 

en el secado al aire libre, esto nos da las condiciones para obtener un producto de 

calidad. También se ahorra espacio, puesto que los maíces ya no están esparcidos 

ocupando grandes áreas, sino que están ubicados en bandejas verticales dentro del 

prototipo. 
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RECOMENDACIONES 

1. Para el diseño del prototipo de secado se recomendará siempre identificar la 

disponibilidad solar de la zona para poder determinar la potencia con la que contaremos 

y dimensionar correctamente el módulo de secado, para el diseño mecatrónico se 

recomienda contar con una tarjeta de desarrollo de mayor capacidad al Arduino nano. 

 
2. Para la ciudad de Arequipa se recomienda las aplicaciones solares, en este caso el 

secador aprovecha medianamente la potencia solar, sin embargo, se puede recomendar 

mecanismos de mayor área para optimizar la transferencia de calor.  

 
3. Se recomienda que para los dispositivos de secado solar se debería optar por la radiación 

solar y la convección, para ello los dispositivos deberán contar con áreas considerables 

para poder captar el mayor potencial solar disponible. 

 
4. Arduino mega es un dispositivo de control adecuado para este tipo de prototipos en el 

control de mecanismos de transferencia de calor, y control de variables como 

temperatura y humedad.  

5. Las condiciones exigidas para el control mediante PID en ocasiones suelen ser muy 

exigentes en cuanto a la concepción matemática para mecanismos simples, es por ello 

que se recomienda el empleo de alternativas que nos faciliten el control.  

 

6. Se recomienda la concepción inicial de mecanismos de transferencia de calor y 

condiciones de secado desde el inicio del dimensionamiento de este tipo de prototipos 

para obtener mejores resultados inclinándonos por el secado rápido. Así mismo se 

recomienda para optimizar el proceso de secado, ya que se obtuvieron 5 ensayos 

ensayando hasta aproximadamente 4pm, añadir una resistencia o fuente de calor 

adicional sin interferir en las horas de funcionamiento por secado solar. 
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ANEXOS 

Anexo A  Panel fotográfico  
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Anexo B  Cálculo horas de sol teóricas  
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Anexo C  Constantes Angströn-Prescott y Heliofanía para Arequipa.  
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Anexo D  Producción y área cosechada de maíz morado en el Perú. 
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Anexo E  Carta psicométrica para Arequipa.  
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Anexo F  Arduino Mega  
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Anexo G  Arduino Mega – Especificaciones técnicas 
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Anexo H  Sensor DHT22 
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Anexo I  Sensor DHT22 - Medidas 
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Anexo J  Librería de códigos con PID 
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Anexo K  Planos de Ingeniería y de Control 
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LISTA DE COMPONENTES GENERALES

MASSCOMPONENTESCANT.N.

20,476 kgEstructura principal11

5,597 kgTablero de control12

27,286 kgBandejas103

0,664 kgMallas inox #4104

2,754 kgCortes de planchas inox 0.4mm145

1,956 kgVidrio inferior 6mm16

4,103 kgVidrio superior 6mm17

0,585 kgPlancha de cobre 1mm18

16,576 kgPuerta de plancha inox19

6,924 kgVentiladores 12V
510

0,034 kgVentilador 220111

0,005 lbmassGuardas de Ventiladores 12V212

0,094 kgEstructuras de Acrilico 1.5mm113

0,340 lbmassGarrucha 3"114
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Estructura tubular

SCALE 1:15

LISTA DE COMPONENTES

MASSMATERIALNORMADIST.N.

0,609 kgTUBO CUAD - 

A500GRB

ISO 10799-2 - 

20x20x2 - 600

1200 

mm

1

0,525 kgTUBO CUAD - 

A500GRB

ISO 10799-2 - 

20x20x2 - 520

1040 

mm

2

1,000 kgTUBO CUAD - 

A500GRB

ISO 10799-2 - 

20x20x2 - 960

1920 

mm

3

0,504 kgTUBO CUAD - 

A500GRB

ISO 10799-2 - 

20x20x2 - 480

960 

mm

4

1,172 kgTUBO CUAD - 

A500GRB

ISO 10799-2 - 

20x20x2 - 1130

2260 

mm

5

0,633 kgTUBO CUAD - 

A500GRB

ISO 10799-2 - 

20x20x2 - 

623.618

1247 

mm

6

0,231 kgTUBO CUAD - 

A500GRB

ISO 10799-2 - 

20x20x2 - 240

480 

mm

7

0,126 kgTUBO CUAD - 

A500GRB

ISO 10799-2 - 

20x20x2 - 140

280 

mm

8

0,404 kgTUBO CUAD - 

A500GRB

ISO 10799-2 - 

20x20x2 - 

399.344

799 

mm

9

0,437 kgTUBO CUAD - 

A500GRB

ISO 10799-2 - 

20x20x2 - 

429.271

429 

mm

10

0,437 kgTUBO CUAD - 

A500GRB

ISO 10799-2 - 

20x20x2 - 

430.205

430 

mm

11

0,430 kg

ÁNGULO 

-ASTM A 36

ISO 657-1 - 

L20x20x3-490

9800 

mm

12

0,588 kg

ÁNGULO 

-ASTM A 36

ISO 10799-2 - 

20x20x2 - 560

560 

mm

13
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PL - 02

Inox 304

e=0.4mm

02 unds

SCALE 1:8

PL - 03

Inox 304

e=0.4mm

SCALE 1:10

PL - 04

Inox 304

e=0.4mm

SCALE 1:10

PL - 05

Inox 304

e=0.4mm

02 unds

SCALE 1:10

PL - 06

Inox 304

e=0.4mm

01 und

SCALE 1:3

Tuberia

Inox 304

Ø70 e=0.4

SCALE 1:8

Vidrio inferior

e=6mm

SCALE 1:8

Vidrio superior

e=6mm

SCALE 1:10

TR3

Cobre

e=1 mm

SCALE 1:8

Soporte C

SCALE 1:3

Soporte aux C

SCALE 1:3
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Puerta_estructura

SCALE 1:10

PL 09

Inox 304

e=0.4mm

02 unds

SCALE 1:10

Bisagra

Inox 304

03 unds

SCALE 1:1

Perno mariposa

SCALE 1:1

SECTION F-F

SCALE 1:15

DETAIL  G

SCALE 1:3

LISTA DE COMPONENTES

COMPONENTESCANT.N.

Estructura puerta11

Plancha inox12

Perno mariposa13

Bisagra34
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Tapa de tablero

Inox 304

e=0.4mm

SCALE 1:8

ISO

SCALE 1:8

Caja de tablero

Inox 304

e=0.4mm

SCALE 1:5

Relay

SCALE 1 : 2

Transformador

SCALE 1:2

Placa de control

SCALE 1:2

Acrílico

Policarbonato

e=2mm

SCALE 1:3

Ventilador

SCALE 1:2

LISTA DE COMPONENTES

COMPONENTESCANT.N.

Caja de tablero11

Tapa de tablero12

Placa de control13

Transformador14

Relay15

Ventilador 16

Acrílico
17
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Bandeja ISO

SCALE 1:5

SECTION H-H

SCALE 1:2

Malla N° 6

SCALE 1:5

LISTA DE COMPONENTES

DESCRIPCIONNORMADIST.N.

Perfiles de aluminio 

laminados en caliente

ISO 657-1 - 

L40x40x3-495

990.0 

mm

1

Perfiles de aluminio 

laminados en caliente

ISO 657-1 - 

L40x40x3-545

1090.0 

mm

2

Barras cuadradas de 

aluminio laminadas en 

caliente para uso general

NF A 45-004 - 20 x 4 - 

539

1078.0 

mm

3

Barras cuadradas de 

aluminio laminadas en 

caliente para uso general

NF A 45-004 - 20 x 4 - 

489

978.0 

mm

4

 
Malla metálica nro 4

1.0 mm5

H

H

127

F

8 6 5 4 3

E

A

C

B

D

F

E

D

C

B

A

8 7 6 5 4 3 2 1

NOMBRE FECHA

ELABORÓ:

REVISÓ:

ESCALA:

1:5

01/10/2022

1/10/2022

- Carlos Eduardo Cáceres Pacheco

- Guillermo Arturo Salas Navia

Ing. Juan Carlos Valdez Loayza

HOJA

PÁGINA

A3

7/8

UNIVERSIDAD CATÓLICA DE SANTA MARÍA

 

Escuela Profesional de Ingeniería Mecánica,

Mecánica Eléctrica y Mecatrónica

IMPLEMENTACIÓN DE UN PROTOTIPO DE SECADO DE MAÍZ

MORADO CON CONTROL PROPORCIONAL INTEGRAL DERIVATIVO

2

4

5

545.00

4
9
5
.
0
0

465.00

4
1
5
.
0
0

528.00

4
8
0
.
0
0

2

4



Garrucha 3''

SCALE 1:2

Guarda de ventilador 1

SCALE 1:2

Guarda de ventilador 2

SCALE 1:2

Conducto

SCALE 1:3
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