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Resumen 
  

Debido a la gran demanda de harinas que presenta la microempresa Bonilla – Camino 

ubicada en la ciudad de Guaranda; y a las pérdidas producidas en el proceso de tostado al 

realizar el proceso mediante el alquiler de tostadoras manuales las cuales no llevan un control 

de temperatura ni tiempo de tueste.; nace la necesidad de contar con una tostadora automática 

de granos (maíz, habas y trigo). Para lo cual se realiza el diseño, construcción e 

implementación de la misma bajo la experticia y requerimientos de la microempresa. La 

principal característica de la tostadora es que cuenta con dos controladores de temperatura: 

Fuzzy y PID, ambos controladores se analizan y se comparan experimentalmente con la 

finalidad de seleccionar el controlador más óptimo para el proceso. El tiempo de tueste 

programado depende netamente del tipo de grano a tostar, adicionalmente se encuentra 

incorporado una sirena, la misma que se activa minutos antes de terminar el proceso de 

tostado.  Finalmente, la implementación de la tostadora automática ha permitido mejorar la 

productividad de la microempresa en la elaboración de harinas en lo que va del año 2023, al 

aumentar la cantidad de quintales de granos tostados y reduciendo los costos de producción. 

 

 Palabras clave: Control Fuzzy, Control PID, Tostadora de Granos, Temperatura, 

Sistema de Control.  
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Abstract 
  

Due to the great demand of flours that shows the microenterprise Bonilla - Camino 

located in Guaranda city; and to the losses produced in the toasting process when the process 

is made by renting manual toasters which don`t have a temperature control nor roasting time; 

the necessity of count with an automatic grain toaster (corn, beans and wheat) is born. For that 

reason;  the design, construction and implementation of then automatic grain toaster is made 

under the expertise and requirements of the microenterprise. The main characteristic of the 

toaster is that; it has two temperature controllers: Fuzzy and PID, both controllers are analyzed 

and compared experimentally with the purpose to select the most optimal controller for the 

process. The programmed roasting time depends clearly on the type of grain which is gonna be 

roasted; additionally, a siren is incorporated, which is activated minutes before the ending of the 

roasting process.  Finally, the implementation of the automatic roaster has improved the 

productivity of the microenterprise in the production of flour during this year 2023, by increasing 

the amount of quintals of roasted grains and reducing production costs. 

 

 Key words: Fuzzy Control, PID Control, Grain Roaster, Temperature, Control System. 
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Capítulo I 

 Fundamento Teórico 

Antecedentes 

Según estudios realizados por el Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias, y 

el Ministerio de Agricultura, Ganadería, Acuacultura y Pesca en la provincia de Bolívar, al 

menos 36.500 hectáreas de la región están cubiertas por cultivos, considerado el principal 

ingreso económico de la zona con un promedio de 13.000 familias aproximadamente que se 

dedican a la siembra, cosecha y comercialización de granos como: habas, trigo, cebada, maíz, 

fréjol. (El Comercio, 2018) 

Entre los trabajos desarrollados dentro de los últimos diez años con respecto al tema 

propuesto, se reseñan; “Diseño y construcción de una tostadora de maíz”, desarrollado por  

Cujilema y Sotomayor, (2010), los que manifiestan en su estudio realizado, que la producción 

nacional de maíz tiene una buena aceptación en el Ecuador, siendo los pequeños y medianos 

productores los que constituyen el 60% y 30% respectivamente de la producción nacional, por 

tal razón es evidente que sin tecnificación disminuyen sus ganancias, esto se debe a la falta de 

acceso de información capacitación y herramientas para este sector productivo. 

En el proyecto, “Diseño de un tostador solar de granos para el sector rural”, elaborado 

por Pérez, Hadzich, Veynandt y Delcol, (2013), hacen referencia la producción del café tostado 

por medio de energía solar. Se hace una revisión de las pocas experiencias de esta forma de 

tostado. Se estudian los aspectos específicos de la torrefacción solar para las zonas rurales. 

 “Tostadora automática para granos de quinua mediante aire caliente”, desarrollado por 

Lupaca, (2019) este proyecto consiste en el diseño de una tostadora para 10 kg de granos de 

quinua por ciclo, mediante aire caliente. La ventaja propuesta radica en que los granos no 

están en contacto continuo con la superficie interna de la máquina; en este caso solamente se 

requiere aire ambiental como fluido para alcanzar la temperatura de tostado. 
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El proyecto desarrollado por Arciniega, (2014) cuyo tema “Máquina tostadora rotatoria 

de maní para la industria artesanal con sistemas semiautomático”, tiene como objetivo principal 

optimizar el proceso de tostado de maní en la industria artesanal; esto es desarrollado a través 

del uso de una máquina tostadora que a su vez permita el mejoramiento de la calidad del 

producto final y por ende brinde seguridad óptima para los usuarios. 

Los autores antes mencionados muestran la importancia que una tostadora 

automatizada representa como beneficio en una industria, en este caso haciendo énfasis entre 

los pequeños y medianos productores; quienes son los que mayormente requieren de 

tecnificaciones en los procesos de su actividad productiva que son los granos.   

Líneas De Investigación 

• Automática y control 

• Sistemas Electrónicos y Computacionales 

Área De Influencia 

• Producción alimenticia en la provincia de Bolívar. 

Planteamiento Del Problema 

El cantón Guaranda actualmente se encuentra con una demanda de harinas totalmente 

elevada tanto en su localidad como en la zona sierra centro del país, puesto que las harinas 

derivadas de los principales granos de producción maíz, trigo, y habas son la materia prima 

más requerida en varias actividades comerciales tales como panaderías, cafeterías, 

pastelerías, negocios de ventas de tortillas, chigüiles, buñuelos entre otros. 

Para la elaboración del producto final que son las diferentes harinas; es necesario pasar 

por el proceso del tostado de granos. En la actualidad existen máquinas dedicadas a tostar 

granos industrialmente, sin embargo, en la provincia de Bolívar no existen grandes industrias 

molineras, motivo por el cual la mayoría de productores realizan este proceso artesanalmente. 
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Hoy en día se tuesta en hornos caseros o en tiestos de leña; estos métodos artesanales 

además de tostar poca cantidad de grano, generan un alto riesgo de sufrir quemaduras.  

Actualmente, la microempresa de harinas Bonilla-Camino cuenta con una tostadora de 

granos artesanal debido a la gran demanda del producto. El proceso de tostado se lo realiza en 

la Fundación San Simón, dicho lugar dispone de una tostadora manual rotatoria que como 

fuente de energía calorífica utiliza GLP.  

La Fundación se encuentra ubicada a media hora de la microempresa; además de 

generar gastos de transporte y logística se suman gastos por alquiler (consumo eléctrico) y 

cilindros de GLP.  Adicionalmente la Fundación no cuenta con una persona que opere la 

máquina tostadora por lo que esta actividad la realiza un integrante de la microempresa. 

 Al problema de los gastos detallados anteriormente, se suma la máquina tostadora; la 

misma que no posee un sistema control de temperatura, generando que en ocasiones el grano 

tostado adquiera un color distinto y cambie su sabor; de tal manera que afecta a la calidad del 

producto final. El control de calidad se lo realiza con la ayuda de la experticia del trabajador.  

Objetivo General 

Diseñar e implementar una tostadora automática de granos para mejorar la 

productividad de harinas de la microempresa Bonilla -Camino mediante el análisis del 

comportamiento entre el controlador moderno Fuzzy y el controlador clásico PID. 

Objetivos Específicos  

• Investigar sobre las tostadoras automáticas de granos y su impacto en el mejoramiento 

de la producción de harinas. 

• Analizar el proceso de tueste que realiza la microempresa con los diferentes granos. 

• Diseñar y construir el sistema mecánico de la tostadora automática de granos en base 

al cilindro de tueste otorgado por la microempresa. 

• Implementar el sistema eléctrico y de control al sistema mecánico. 
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• Analizar y evaluar el comportamiento de los controladores Fuzzy y PID durante el 

proceso de tueste. 

Hipótesis de Investigación 

La implementación de la tostadora automática de granos mejorará la producción de 

harinas en la microempresa Bonilla-Camino. 

Categorización de las Variables de Investigación  

En la hipótesis planteada se identifican dos variables: 

 Variable Independiente: Implementación de una tostadora automática de granos 

 Variable Dependiente: Mejorará la producción de harinas 

La operacionalización de las variables se muestra en la siguiente tabla 1: 

Tabla 1: Operacionalización de las Variables 

Operacionalización de las Variables 

VARIABLES TIPO 
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN OPERACIONAL 

DIMENSIO
NES 

INDICADORES 

Implementación 
de una 
tostadora 
automática de 
granos 

Independiente 

La puesta en 
operación de una 
máquina 
diseñada para 
realizar la cocción 
y pre cocción de 
diversos cereales, 
a través del 
tostado uniforme 
de cereales, 
cebada, trigo, 
avena habas, 
arvejas, quinua, 
maíz, etc. 

La puesta en operación de la 
tostadora automática de granos 
para solventar la demanda de 
harinas y mejorar la 
productividad de la 
microempresa de harinas Bonilla-
Camino. 

-Tiempo de 
implementa
ción (90 
días) 
_Costos de 
implementa
ción ($2100) 
- Cantidad 
de grano a 
tostar (100 
libras) 
 

 
- Plazo de 
entrega de la 
tostadora 
automática de 
granos. 
- Reducción de 
costos de 
implementación 
- Cantidad de 
grano tostado 
mayor o igual a 
100 libras 

Mejorará la 
producción de 
harinas 

Dependiente 

La producción de 
harinas inicia con la 
selección del grano, 
limpieza, tueste, 
molienda, embace y 
distribución.  
La molienda consta, 
a su vez de 4 pasos: 
Trituración, 
Separación, 
Purificación, y 
compresión. 

La producción de harinas en la 
microempresa  
inicia con la obtención de los granos 
(Maíz, Trigo, Haba, Cebada), 
posteriormente se procede a la 
limpieza, tueste, molienda, embace 
y distribución. Dependiendo del 
grano y la humedad, el tiempo de 
producción varía. Al generar un 
tiempo extendido los costos de 
producción aumentan. La limpieza 
es fundamental para la obtención de 
una harina libre de impurezas y de 
buena calidad. 

- Cantidad de 
quintales de 
harina 
- Costo de 
producción 
 

- Porcentaje de 
incremento de la 
cantidad de harina 
- Porcentaje de 
reducción de costos 
de producción. 
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Capítulo II 

 Marco Conceptual 

Procesamiento de Harinas 

La harina es considerada como un producto obtenido por la molienda gradual y 

sistémica de granos, tal es el caso de la soya, cebada, habas, maíz, trigo entre otros; dando 

como resultado extracciones de granos puros entre el 70 y 80%. El proceso de producción de 

harina también conocido como proceso de molienda cumple con las etapas de recepción de 

materia prima, clasificación y almacenamiento, secado y lavado del grano, cocción del grano 

(tostado), enfriamiento, molienda y finalmente almacenamiento (Molino Chabás S.A., 2014).  La 

Figura 1, muestra el proceso que conlleva la elaboración de la harina. 

Figura 1 Proceso en harinas desde la recepción hasta la molienda  

Ciclo de producción de harina 

 

. Recepción, Clasificación y Almacenaje de Materia Prima.  

Una vez pesada la materia prima se recibe en la planta para ser colocados en sacos de 

quintales y puedan ser procesados; para almacenar la materia prima es importante determinar 

el porcentaje de humedad del grano, ya que este parámetro es esencial para el pago por la 
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materia prima. La Figura 2 muestra el proceso de la recepción del grano, lo pesan e 

inspeccionan minuciosamente el grano que llega lavado, seco y semi lavado. El grano no se 

puede almacenar a menos que esté con un porcentaje de humedad menor al 12%. (MORENO, 

2017). 

Figura 2 Recepción y almacenaje de los granos 

Recepción y almacenaje de los granos 

 

Secado de Grano 

Cuando los granos mantienen un nivel de humedad superior al 14 % se requiere de un 

procesamiento adicional; en el cual se deshidratan parcialmente mediante aireación artificial y/o 

sistemas de secado con aire caliente, gracias a esto los precios tienden a reducirse.  Durante el 

proceso de secado del grano, la temperatura del aire no debe sobrepasar los 40-45 °C ya que 

un exceso aumentaría el número de grietas en el grano afectando la calidad del mismo. En el 

caso del maíz de textura dura es particularmente importante ya que se descascarilla o muele 

antes del procesamiento, dando paso a que se desperdicie el alimento. (ZAMORANO, 2016). 

El proceso de secado se lo puede realizar artesanalmente aprovechando el sol como 

fuente de energía térmica, tal como se muestra en la Figura 3. También existen métodos 

industriales que utilizan secadores de grano que funcionan con gas licuado de petróleo como 

fuente de energía térmica. 
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Figura 3 Secado de trigo ancestral 

Secado de trigo ancestral 

 

Nota. Secado de granos de maíz en una lona bajo en una granja, por (Golden, 2015) 

Limpieza del Grano 

Esta etapa tiene como objetivo reducir o eliminar impurezas del grano como piedras, 

plumas, paja, o metal. (MORENO, 2017) en la mayoría de las pequeñas empresas; esto se lo 

realiza directamente en el área de producción en sitio, y de manera manual bajo la experticia 

del personal a cargo como se muestra en la Figura 4. 

Figura 4 Limpieza de maiz 

Limpieza de maiz 

 

Nota. Limpieza de maíz, tradición ancestral en comunidades, por Sandoval, (2019). 
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Tostado 

Se considera al tostado como la principal etapa a realizarse en el procesamiento de la 

harina; el mismo que se basa en un tratamiento térmico aplicado a los granos con el fin de 

obtener un producto quebradizo que se muele fácilmente a temperaturas superiores a los 250 

grados centígrados. Como se muestra en la Figura 5, ocurren muchos cambios durante el 

proceso de tueste. 

Figura 5 Etapa de tostado de café  

Etapa del tostado de café  

 

Nota. El proceso de tostado del café. Tomado de Bocca Della Verita, (2019). 

Durante la etapa de tostado ocurren varias modificaciones a nivel celular; dentro de las 

cuales tenemos la pérdida de peso, aumento de volumen, aroma, color del grano, superficie del 

grano, densidad aparente y porosidad del grano (Zapata & Tamayo , 2015). 

Enfriamiento de Todos los Granos 

Los granos tratados térmicamente son colocados en un carro de acero inoxidable para 

eliminar el calor, los mismos que son trasladados al área de enfriamiento en el cual se tiende el 

grano durante un periodo de tres a ocho horas a temperatura ambiente para su posterior 

utilización (MORENO, 2017). 

Molienda 

La molienda es una operación que busca reducir el volumen promedio de partículas de 

una muestra sólida utilizando una especie de molinillo especial. La Figura 6 muestra el ejemplo 
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de un molinillo. Los métodos de estampación más comunes en las máquinas rectificadoras son 

los siguientes: compresión, impacto, fricción de cizallamiento y cizallamiento. (EcuRed, 2012). 

Figura 6 Molino eléctrico de granos  

Molino eléctrico de granos  

 

Nota. Molinos eléctricos para harinas. Tomado de Villen, (2013). 

Para (Lozada, 2013) la molienda se lleva a cabo al destruir el grano, siempre y cuando 

se respete la cáscara o envoltura y pulverizando la harina. 

Máquina Tostadora de Granos 

Es una máquina diseñada específicamente para realizar el pre cocción y cocción de 

diversos cereales tales como, maíz, cebada, trigo, habas, avena, arvejas, ajonjolí, café etc. que 

se lo realiza por medio de un tostado uniforme. Las máquinas tostadoras se clasifican en: 

tostadores de tambor, tostadores de convección y lecho fluido. (Vulcanotec, 2023) 

Tostadora de Tambor 

Se basa en un tambor giratorio en donde los granos pueden ser fácilmente tostados 

gracias al quemador que se localiza en la parte inferior mientras el tambor permanece en 

rotación con la ayuda de un motor. Esta máquina ha sido diseñada con el fin de obtener un 

correcto tostado granos, de tal manera que se obtiene un producto sumamente uniforme 

(Arciniega J. , 2016), la Figura 7 muestra un ejemplo de tostadora rotatoria. 
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Figura 7 Tostadora de tambor  

Tostadora de tambor  

 

Nota. Máquina tostadora de nueces UD-650. Tomado de Aliexpres, por (Yudo, 2015) 

Sistema de Control Automático 

Son conjuntos de herramientas y técnicas capaces de conservar una variable física o 

cantidad medible en un valor determinado. Para ello, se vale de una medición instantánea de la 

variable a controlar y de una comparación con un valor patrón o de referencia, para que, de 

esta manera, se pueda reducir o aumentar el valor de la variable medida mediante una acción 

correctiva por medio de un actuador (EMAC Industrial Solutions and Services S.A , 2021). Los 

sistemas de control se clasifican en: Sistema de control de lazo cerrado y Sistema de control de 

lazo abierto. 

Sistema de Control de Lazo Abierto  

También conocido como sistema de control no realimentado, no poseen entradas de 

realimentación. Lo que conlleva a que la salida no sea afectada por la señal de entrada. (IQR, 

2020). La Figura 8 muestra el diagrama de bloques de un sistema de control en lazo abierto. 

Figura 8 Diagrama de bloques de un sistema de control en lazo abierto  

Diagrama de bloques de un sistema de control en lazo abierto  

 

Nota. Sistema de control en lazo abierto. Tomado de (Toledano, 2019) 
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Sistema de Control de Lazo Cerrado 

Conocido también como sistema de control realimentado; para la cual la realimentación 

la produce la señal de salida y tiene efecto sobre la acción de control constantemente. La 

Figura 9, muestra el control de un proceso de temperatura de lazo cerrado. La señal de salida, 

además de ser la propia salida, es utilizada como una de las entradas del sistema. (Véles, 

2018) 

Figura 9 Control de lazo Cerrado de un caldero 

Control de lazo Cerrado de un caldero 

 

Nota. Control de lazo Cerrado de un caldero. Adaptado de (Industrial-, 2020) 

Control Moderno Fuzzy 

De acuerdo con Rivero López (2015), el control difuso o Fuzzy es una de las estrategias 

de control inteligente más implementadas. Permite definir funciones de control mediante 

conjuntos de reglas, lo que posibilita de forma relativamente simple el conocimiento de los 
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expertos en supervisión y control de procesos, algo particularmente útil en aplicaciones en 

plantas difíciles de modelar matemáticamente. La Figura 10, muestra el diagrama general de 

un controlador Fuzzy. 

Figura 10 Diagrama de Control Fuzzy 

Diagrama de Control Fuzzy: 

 

Nota. Adaptado de Estructura Básica del control Fuzzy, por (ULE, 2021) 

También Tibaduiza et al. (2011), mencionan que: “El control difuso es una técnica que se 

encuentra agrupada bajo el esquema de los sistemas expertos, y su popularidad se basa en la 

dificultad (o imposibilidad) de modelar algunos sistemas a través de ecuaciones matemáticas”. 

Fuzzificación 

Es un proceso que conlleva a la conversión de datos medidos del mundo real a un valor 

lingüístico en el mundo de la lógica difusa utilizando las funciones de membrecía de las 

variables lingüísticas para calcular el grado de pertenencia (grado de verdad), la Figura 11 
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muestra las funciones de membresía más utilizadas. ( Bojórquez Delgado & Bojórquez 

Delgado, 2014). 

Figura 11Funciones de membresías. 

Funciones de membresías. 

 

Nota. Funciones de membresía comúnmente utilizadas, tomado de (Valenzuela Hernández & 

Montoya Giraldo, 2013) 

Base del Conocimiento  

Conocida también como base de reglas y es considerado como el corazón del sistema 

difuso, debido a que en ella se tienen los valores posibles de las variables de entrada para 

concluir con la acción a efectuar a la salida, en términos lingüísticos de funcionamiento, como 

podemos ver en la Figura 12. (Tremante & Brea, 2014) 

Figura 12 Reglas difusas 

Reglas difusas 

 

Inferencia 

La función básica de la inferencia es calcular el valor total de la variable de salida de 

control a partir de la contribución individual de cada regla en la base de reglas. La inferencia 
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puede verse matemáticamente como un esquema de interpolación no lineal, ya que permite la 

fusión de la información de múltiples reglas en una conclusión única. (Tellez, 2020) 

Defuzzificación  

Es el proceso que convierte los valores difusos de las variables de salida en valores 

concretos (numéricos). En el sistema difuso de tipo Mamdani, el método de Defuzzificación 

más popular es el centroide, el cual retorna al centro de un área bajo la curva. (Esponda, 2018) 

Control Clásico PID 

Controlador que utiliza un circuito de retroalimentación y se encarga del cálculo de la 

diferencia existente entre la variable real versus la variable deseada (SetPoint). El algoritmo de 

control presenta tres parámetros fundamentales: Ganancia proporcional (P), Integral (I) y 

Derivativo, siendo el control PID en paralelo el más utilizado tal como se aprecia en la Figura 

13. ( Franklin Electric, 2022) 

Figura 13 Diagrama Control PID de tipo paralelo 

Diagrama Control PID de tipo paralelo 

 

El valor proporcional determina la respuesta del error actual. La integración produce una 

corrección proporcional a la integración del error, por lo que el error de desajuste se reduce a 

cero cuando se aplica un control suficiente. La derivada determina el tiempo de reacción en el 

que se produce un error. (Araujo, 2011)  
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Capítulo III 

 Diseño de Detalle 

La Microempresa Bonilla Camino mediante su experticia de trabajo sugiere que el 

diseño de la tostadora automática de granos debe contar con los siguientes sistemas: sistema 

mecánico, sistema de tueste, sistema de transmisión de potencia y un sistema de control; es 

por ello que la microempresa ha otorgado los siguientes elementos: cilindro de tueste, motor 

monofásico y un PLC, mismos elementos que se ha tomado como referencia para el diseño de 

los sistemas mencionados. Cabe señalar que la microempresa hace énfasis en la 

implementación de un modo manual y modo automático en el sistema de control.  

Diseño Sistema Mecánico 

El sistema mecánico está conformado por la estructura base y la tolva, dichos 

elementos son diseñados a partir de las dimensiones del cilindro de tueste: longitud y diámetro 

del cilindro, diámetro de los ejes, longitud de los ejes, medida de las compuertas de ingreso del 

grano y salida del grano, como se aprecia en la Figura 14. 

Figura 14 Dimensiones cilindro tostador 

Dimensiones cilindro tostador 

 

Nota. 1. Cilindro, 2. Eje de trasmisión. 3. Compuerta de ingreso de grano, 4. Eje de apoyo, 5. 

Compuerta de salida de grano. 
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La estructura base y la tolva se diseñan partiendo del tercer criterio de diseño 

establecido por Robert Mott, el cual determina la forma y dimensiones de los componentes 

basándose en la carga y el material seleccionado, por la poca variedad del tipo material 

mecánico estructural en el mercado ecuatoriano; se ha selecciona el material Acero ASTM A36, 

ya que es el material con mayor comercialización en el mercado nacional. 

Estructura Base.  

Es la encargada de soportar el peso de todos los elementos que constituye la máquina 

tostadora, incluido el grano a tostar. 

El cilindro de tueste al ser de tipo giratorio cuyo eje de trasmisión tiene que estar sujeto 

a dos chumaceras para cumplir con el movimiento de giro, tienen que estar apoyadas fijamente 

sobre dos vigas, siendo estas vigas los principales elementos de diseño de la estructura base, 

ya que soporta la mayor cantidad de esfuerzos de la máquina. Para determinar las dimensiones 

de la viga de la estructura se realiza: el cálculo de las reacciones en el eje del cilindro. 

Reacciones en el Eje de Transmisión de Cilindro. En el eje de transmisión se 

encuentra presente la fuerza distribuida del cilindro con los diferentes granos a tostar, como 

también reacciones de las chumaceras y fuerza tangencial de los engranes. En la Figura 15, se 

muestra las cargas a lo largo del eje. 

Figura 15 Diagrama de Cuerpo Libre del Eje 

Diagrama de Cuerpo Libre del Eje 
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Dónde: 

FA = Fuerza motriz (N) 

RA = Reacción en el Rodamiento A (N) 

RB = Reacción en el Rodamiento B (N) 

q = Carga Distribuida (N/m) 

M𝑡 = Momento Torsor  (N ∗ m) 

Peso Total del Cilindro de Tueste. Para calcular la carga distribuida que ejerce el 

cilindro de tueste, se utiliza la ecuación 1. 

𝐪 = 𝛅𝐠𝐫𝐚𝐧𝐨𝐬 ∗ 𝐀𝐜𝐢𝐥 +
𝐦

𝐋
 

Ecuación 1 

Dónde: 

q = Carga distribuida (N/m) 

δgranos = Densidad del maíz (
kg

m3⁄ ) 

Acil = Área del cilindro (m2) 

m = masa del maíz (kg) 

L = longitud del tambor (m) 

q = δgranos ∗
π

4
(D2 − d2) +

m

L
 

q = 780 
kg

m3⁄ ∗
π

4
((0.52m)2 − (0.48m)2) +

100kg

0.85m
 

q = 780 
kg

m3⁄ ∗ 0.0314𝑚2 + 117.64
𝑘𝑔

𝑚
 

𝑞 = 142.15
𝑘𝑔

𝑚
∗ 9.81

𝑚

𝑠2 

𝑞 = 1395
𝑁

𝑚
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Momento Torsor. Para calcular el momento torsor se utiliza la velocidad angular y la 

potencia del motor, expresada en la ecuación 2. 

𝐌𝐭 =  
𝐏𝐌

𝛚
 

Ecuación 2 

Dónde: 

Mt = Momento torsor (𝑁/𝑚)  

PM = Potencia del motor (W) 

ω = velocidad angular (rad/s) 

Datos: 
 

PM = 3hp =  2237 (W) 

ω = 29 rpm = 3 rad/s 

Mt =  
2237 W

3 rad/s
 

Mt = 746 N ∗ m 

Fuerza Motriz. La fuerza motriz es perpendicular al eje del cilindro de tueste y su valor 

se calcula mediante la ecuación 3. 

𝑭𝑨 =
𝟒𝑴𝒕

𝒅𝒆
 

Ecuación 3 

Dónde: 

FA = Fuerza transmitida por los engranes (N) 

Mt = Momento torsor (N/m) 

d𝑒 = diámetro del engrane (m) 

Datos:  

Mt = 746 N/m 

d𝑒 = 54 in = 1.37 m 
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FA =
4(746 N/m)

1.37 m
 

FA = 2178 N 

En la Figura 16, se indica el diagrama de fuerzas cortantes y momentos flectores 

obtenidos en el Software MD Solid, cuyos valores son: 

RA = 5708 N 

RB = 3432 N 

Mmáx = 913 N ∗ m 

Figura 16 Diagrama de Fuerzas y Momentos Flectores 

Diagrama de Fuerzas y Momentos Flectores 

 

Nota. La imagen representa el diagrama de fuerzas y momentos flectores. 

Partiendo del valor de la Fuerza del rodamiento 𝑅𝐴 = 5708 𝑁, se realiza el diseño de la 

base. En la Figura 17, se indica el diagrama de cuerpo libre del eje de la viga que soporta la 

chumacera, en donde se observa la fuerza aplicada y las reacciones que estas ejercen. 
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Figura 17 Diagrama de Cuerpo Libre de la Base 

Diagrama de Cuerpo Libre de la Base 

 

Nota. El gráfico representa el diagrama de cuerpo libre de la estructura que soporta el 

cilindro. 

En la Figura 18, se indica el diagrama de fuerzas cortantes y momentos flectores 

obtenidos en el Software MD Solid, cuyos valores son: 

RC = 2970 N 

RD = 2737 N 

Mmáx = 1.53x106 N ∗ mm 

Figura 18 Diagrama de Fuerzas y Momentos Flectores 

Diagrama de Fuerzas y Momentos Flectores 

 

Nota. La figura muestra el Diagrama de fuerzas y momentos flectores 
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La Tabla 2 indica el factor de diseño dependiendo la forma de carga y el tipo de 

material, para lo cual se considera que la fuerza ejercida en el rodamiento A es una carga 

estática y cuyo material es dúctil. 

Tabla 2: Criterio para esfuerzos de diseño 

Criterio para esfuerzos de diseño 

Forma de la carga  
 
Material dúctil 

 
Material frágil 

Estática 
𝜎𝑑 =

𝑆𝑦

𝑁
=

𝑆𝑦

2
 𝜎𝑑 =

𝑆𝑢

6
 

Nota. La tabla es una adaptación del Criterio de esfuerzos, por Mott, (2006). 

Otro dato importante es conocer las propiedades que tiene el acero, es por ello que se 

emplea la resistencia a la cedencia de la Tabla 3. 

Tabla 3: Propiedades del acero ASTM A-36 

 Propiedades del acero ASTM A-36 

Material  Resistencia 
última (Su) 

Resistencia 
cedencia (sy) 

% de 
alargamiento 

A-36. Perfiles, placas y 
barras 

400 MPa 248 MPa 21 

Nota. La tabla es una adaptación de las propiedades del Acero, por Mott, (2006). 

La ecuación 4 representa el factor de diseño, se considera que 𝑆𝑦 = 248 [𝑀𝑃𝐴]. 

                                                       𝛔𝐝 =
𝐒𝐲

𝟐
 

Ecuación 4 

σd =
248 [MPa]

2
 

𝛔𝐝 = 𝟏𝟐𝟒 [𝐌𝐏𝐚] 

En la Figura 19 se identifica el momento flector máximo 𝑀𝑚á𝑥 = 1.53𝑥106   [𝑁 ∗ 𝑚𝑚], 

además las dimensiones de la viga son h = 864mm, b = 65mm, se reemplaza en la ecuación 11 

del módulo de sección. 
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Figura 19 Sección Transversal de la Base de la chumacera 

Sección Transversal de la Base de la chumacera 

 

Nota. La figura muestra la sección transversal de la base de la chumacera. 

                                                      𝐒 =
𝐡 ∗ 𝐛𝟐

𝟔
 

 Ecuación 5 

Dónde: 

S = Sección transversal 

h = altura 

b = base 

S =
(864)(65 mm)2

6
 

𝐒 = 𝟔𝟎𝟖𝟒𝟎𝟎[ 𝐦𝐦𝟑] 

Una vez obtenido el valor de la sección transversal, se reemplaza el resultado en la 

ecuación 6, para obtener el esfuerzo máximo. 

                                                                    𝛔 =
𝐌𝐦𝐚𝐱

𝐒
 

Ecuación 6 

σ =
1.53x106 [N ∗ mm]

608400 [mm3]
 

𝛔 = 𝟐. 𝟓𝟑𝐱𝟏𝟎−𝟑 [ 𝐌𝐏𝐚] 

El diseño es seguro cuando cumple con la condición, donde se muestra que el esfuerzo 

calculado es menor al esfuerzo de diseño. 

σ < σd 

2.53x10−3[ MPa] < 124 [MPa] 
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En la Figura 20, se visualiza el comportamiento del diseño al estar sometido a una 

fuerza de 2970 N, con la utilización de un Software CAD (SolidWorks para estudiantes) se 

observa que el factor de seguridad igual a 2,65 obteniendo refleja que es un diseño seguro. 

Figura 20 Factor de seguridad  

Factor de seguridad  

 

Nota. Simulación de esfuerzos – verificación factor de seguridad. 

 En base a la viga generada por el diseño estructural y las medidas del cilindro de tueste 

se establece el diseño final de la estructura base como se aprecia en la Figura 21. Las 

mediadas de la base estructural se aprecian en el plano propuesto en el Anexo A. 

Figura 21 Estructura Base Modelo CAD 

Estructura Base Modelo CAD 

 

Nota. 1. Vigas diseñadas, sirven como soporte de las chumaceras del cilindro de tueste 
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Tolva 

Partiendo de las dimensiones del orificio de ingreso de grano del cilindro de tueste, 

expuesta en la Figura 14: se diseña el cuello de ingreso y la boca exterior de la tolva, mediante 

las operaciones de diseño “recubrimiento y vaciado”, el material seleccionado para la elaboración 

de la tolva es acero galvanizado. La Figura 22 muestra el modelo CAD de la tolva, la altura de la 

tolva se determinó con referencia del operario de la microempresa adicionalmente por cuestiones 

de limpieza y mantenimiento es un diseño removible. 

Figura 22 Tolva 

Tolva Modelo CAD 

.  

Nota. 1. Cuello de ingreso, 2. Boca exterior. El plano de la tolva se aprecia en el Anexo B. 

Sistema de Tueste 

Es el encargado de generar y aislar la temperatura para el proceso de tostado. El 

sistema está constituido por el cilindro de tueste, aislante térmico, cubierta de tueste, y el 

quemador. El aislante térmico se selecciona principalmente por el rango de temperatura a 

tostar, por otra parte, la cubierta es diseñada a partir de las dimensiones del cilindro de tueste y 

finalmente el diseño del quemador se basa en la longitud del cilindro. La Figura 23 muestra los 

principales partes del sistema de tueste. 
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Figura 23 Partes del Sistema de Tueste 

Partes del Sistema de Tueste 

 

Nota. 1. Cilindro de tueste, 2. Cubierta de tueste, 3. Aislante térmico, 4. Quemador 

 
Cilindro de Tueste 

El cilindro de tueste otorgado por la microempresa es de segunda mano, por el uso 

constante y el paso del tiempo presenta oxidación en algunas partes, las mismas que fueron 

debidamente tratadas, para su correcta utilización. El material que se encuentra fabricado es 

acero inoxidable AISI 304, la principal característica es que posee una buena resistencia al 

calor y a la corrosión, es por ello que es ideal para trabajar en temperaturas altas. La Figura 24 

muestra el cilindro de tueste otorgado por la microempresa. 

Figura 24 Cilindro de tueste de acero Inoxidable AISI 304 

Cilindro de tueste de acero Inoxidable AISI 304 
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Volumen de Tueste. Partiendo del volumen del cilindro de tueste se procede a calcular 

la cantidad de grano recomendable a tostar, con la finalidad de obtener un tostado uniforme. 

𝐕𝐜𝐢𝐥𝐢𝐧𝐝𝐫𝐨 = 𝝅𝒓𝟐𝒉                                     Ecuación 7 

Dónde: 

Vcilindro = Volumen del cilindro tueste 

r = radio del cilindro 

h = Altura del cilindro  

Datos: 

r = 26 cm = 0.26 m  

h = 85cm = 0.85 m  

Vcilindro = 𝜋𝑟2ℎ 

Vcilindro = 𝜋 ∗ (0.26𝑚)2 ∗ 0.85𝑚 

Vcilindro = 0.18m3   

Los granos deben ocupar como máximo la mitad del volumen del cilindro de tueste, para 

obtener un tostado uniforme. 

Vcilindro_recomendado = (0.18m3)/2   

Vcilindro_recomendado = 0.09m3   

 𝐕𝐜𝐢𝐥𝐢𝐧𝐝𝐫𝐨 = 𝝅𝒓𝟐𝒉                                      Ecuación 8 

𝜌𝑚𝑎𝑖𝑧 =
𝑀𝑎𝑠𝑎

Vcilindro_recomendado
 

Masa = ρmaiz ∗ Vcilindro_recomendado 

Masa = 700 
kg

m3 ∗ 0.09m3    

Masa = 63 kg → Masa = 138,6 Lb    

La cantidad recomendable para tostar maíz es de 100 Lb que equivale a 1 quintal. 
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Cubierta de Tueste.  

Es la encargada de crear la cámara de combustión y su principal objetivo es de 

transferir uniformemente el calor del quemador al cilindro de tueste lo realiza por el 

encapsulamiento de calor por parte de las paredes de la cubierta, para lo cual se optó por un 

diseño de tipo hexagonal las dimensiones de la cubierta de tueste se pueden aprecian en el 

Anexo C. La Figura 25 muestra el diseño de la cubierta de tueste en su forma estructural. 

Figura 25 Modelado CAD Cubierta de tueste 

Modelado CAD cubierta de tueste 

 

Aislamiento Térmico.  

Tiene la finalidad de reducir las pérdidas presentes por la transferencia de calor y a su 

vez mantener el calor proveniente de los quemadores dentro de la cámara de combustión. 

Para realizar el recubrimiento de la cámara de combustión se selecciona como aislante 

térmico lana de vidrio cuyas principales características son: excelente protección contra el 

fuego, representa una solución económica, efectiva protección contra la corrosión de acero, es 

fácil de manipular e instalar y su aplicación es ideal para hornos con una temperatura máxima 

de 300ºC. (Isover, 2020). 

Espesor del Aislante Térmico. Se analiza las paredes que conforma la cubierta de 

tueste, expuesta en la Figura 24. 
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En la ecuación 9 se determina la resistencia de cada una de las paredes. 

𝑅𝑥 =
𝑒𝑥

𝑘𝑥
 

 

Ecuación 9 

Rx = resistencia térmica 

ex = espesor de las capas 

kx = conductividad térmica del material 

Se conoce que el espesor de la pared del cilindro es 4mm y 3mm de la estructura que 

cubre el cilindro, la conductividad térmica para el acero inoxidable AISI 304 es 21 [
𝑾

𝒎𝟐º𝑪
] y la 

conductividad de la lana de vidrio es 0.046 [
𝑾

𝒎𝟐º𝑪
] según (Isover, 2020). 

Dónde: 

Ra =  Resistencia por conducción pared exterior 

Rb =  Resistencia por conducción aislante térmico 

Rc =  Resistencia por conducción pared interior 

Ra =
3x10−3m

21 [
W

m2°C
]
 

Ra = 1.42x10−4
m2°C

W
 

Rb =
x

0.046 [
W

m2°C
]
 

Rb = 21.74x
m2°C

W
 

Rc = 1.90x10−4
m2°C

W
 

Se calcula el espesor del material aislante a partir de la resistencia total existente en la 

pared de la tostadora, con la ecuación 10. 

𝐪𝐩𝐞𝐫𝐝𝐢 =
𝐓𝟏 − 𝐓∞

𝐑𝐭
 

Ecuación 10 
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Dónde: 

qperdi = calor perdido de los alrededores 

T1 = temperatura dentro de la cámara de calentamiento 

T∞ = temperatura exterior de la cámara de calentamiento 

Rt = Resistencia total= Ra +  Rb +  Rc 

𝑅𝑡 =  1.42𝑥10−4+ 21.74𝑋+1.90𝑥10−4 

40𝑊 =
310°𝐶 − 50°𝐶

1.42𝑥10−4 +  21.74𝑋 + 1.90𝑥10−4 

40W =
260°C

3.32x10−4 +  21.74X
 

0.01328 + 869.6𝑥 = 260 

𝒙 = 𝟎. 𝟐𝟗𝟖𝟗𝒎 

Una vez determinado el espesor mínimo del aislante térmico se selecciona la “Lana de 

vidrio de la marca Craft Guardian”, la misma que posee las siguientes dimensiones: Ancho 38.1 

cm, Largo 10 m y Espesor 8.9 cm, la Figura 26 muestra el rollo comercial de lana de vidrio. El 

Anexo D muestra la ficha técnica de la lana de vidrio.  

Figura 26 Rollo de lana de vidrio ECOROLL 

Rollo de lana de vidrio ECOROLL 
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Quemador 

El quemador seleccionado para los procesos de tueste es de tipo atmosférico es decir 

mezcla el gas licuado de petróleo con aire. Basado en el largo del cilindro de tueste de 85 cm, 

las dimensiones del quemador son: largo 70 cm, ancho 3.81 cm. Para la buena distribución de 

la flama debe contar con 40 orificios de 3 mm. La Figura 27 muestra el diseño propuesto en 

CAD del quemador. 

Figura 27 Quemador 

Quemador  

 

Sistema de Transmisión de Potencia 

Para transferir la potencia y velocidad necesaria desde el motor hacia el eje del cilindro 

de tueste se utiliza: poleas, ejes de transmisión, piñones, catalinas y cadenas.  

Para realizar un tostado uniforme a lo largo de un tiempo determinado, es necesario que 

el cilindro de tueste rote a una velocidad constante entre 20 a 50 rpm, lo que evita que el 

producto se queme, para ello se debe realizar una reducción en la transmisión de velocidad. 

Es así, que por parte de la microempresa se utiliza un motor monofásico de segunda 

mano con las siguientes características: monofásico 220V, de baja revolución 1750 rpm y con 

una Potencia de 3HP muestra en la Figura 28. 
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Figura 28 Motor Monofásico 220v 

Motor Monofásico 220v 

  

Nota. Motor de 3Hp, proporcionado por la Microempresa Bonilla- Camino 

En la Figura 29, se indica el sistema de transmisión de velocidades, en el cual se detalla 

los diámetros utilizados en las poleas y el número de dientes de los engranes, con la finalidad 

de reducir la velocidad del motor de 1750 rpm a 20-50 rpm. 

Figura 29 Sistema de Transmisión de Velocidades 

Sistema de Transmisión de Velocidades 

 

Reducción de Velocidades 

Se toma como referencia las revoluciones del motor, a partir de este dato se realiza los 

cálculos para determinar las velocidades de cada eje, mediante la ecuación 11. 
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𝛚𝟐 =
𝛚𝟏 ∗ 𝐃𝟏

𝐃𝟐
 

Ecuación 11 

Dónde: 

D1 = diámetro de polea motriz 

D2 = diámetro de polea conducida 

ω1 = velocidad de la polea de entrada 

ω2 = velocidad de la polea de salida 

𝐃𝐚𝐭𝐨𝐬: 

ω1 = 1750 rpm (motor) 

D1 = 3.5 in , D2 = 13 in 

ω2 =
ω1 ∗ D1

D2
 

ω2 =
1750 rpm ∗ 3.5 in

13 in
 

𝛚𝟐 = 𝟒𝟕𝟏, 𝟏 𝐫𝐩𝐦 

𝐃𝐚𝐭𝐨𝐬: 

ω2 = 471,1 rpm 

D2 = 13 in , D3 = 13 in 

ω3 =
ω2 ∗ D2

D3
 

ω3 = ω2 

𝛚𝟑 =  𝟒𝟕𝟏, 𝟏 𝐫𝐩𝐦 

𝐃𝐚𝐭𝐨𝐬: 

ω3 = 471,1 rpm  

 D3 = 3 in, D4 = 13 in 

ω4 =
ω3 ∗ D3

D4
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ω4 =
471,1 rpm ∗ 3 in

13 in
 

𝛚𝟒 =  𝟏𝟎𝟖, 𝟕𝟏 𝐫𝐩𝐦 

𝐃𝐚𝐭𝐨𝐬: 

ω4 = 108,71 rpm 

N5 = 14 

ω5 = ω4 

𝛚𝟓 = 𝟏𝟎𝟖, 𝟕𝟏 𝐫𝐩𝐦 

𝐃𝐚𝐭𝐨𝐬: 

N5 = 14 in 

N6 = 56 in 

 

ω6 =
ω5 ∗ 𝑁5

𝑁6
 

ω6 =
108,71 rpm ∗ 14 in

54 in
 

𝛚𝟔 =  𝟐𝟗 𝐫𝐩𝐦 

Selección de Banda 

 La banda en V es colocada en dos poleas acanaladas con el fin de realizar la 

trasmisión que permita reducir el número de revoluciones. Se realiza el cálculo de la potencia 

corregida mediante la aplicación de la ecuación 12. 

𝐏𝐜𝐨𝐫𝐫𝐞𝐠𝐢𝐝𝐚 = 𝑭 ∗ 𝑷𝒎𝒐𝒕𝒐𝒓 Ecuación 12 

Dónde: 

Pcorregida = Potencia crregida 

F = factor de correción 

Pmotor = potencia del motor 
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El factor de corrección depende del tipo de motor y la carga impulsada, en este caso se 

escoge de 1.1 por tratarse de una máquina de uso continuo. 

Pcorregida = F ∗ Pmotor 

Pcorregida = 1.1 ∗ 3hp 

Pcorregida = 3.3 hp 

En la Figura 30, se elige la sección transversal de la banda mediante la potencia 

corregida y la velocidad del motor de 1750 rpm. 

Figura 30 Curva para Selección de Bandas 

Curva para Selección de Bandas 

 

Nota. Tomado de Selección de elementos mecánicos, por (Bandas, 2017). 

Para transmitir una potencia de 3hp del motor y una velocidad de 1750 rpm se utiliza 

una banda trapecial tipo A. 

Longitud de Correas en V 

La longitud de las correas en V depende de los diámetros de las poleas y de la distancia 

entre sus ejes, para su cálculo se emplea la ecuación 6 (Nieto, López, & Galvis, 2016). 

𝐋 = 𝟏. 𝟓𝟕(𝑫𝒑 + 𝒅𝒑) + 𝟐𝐂 +
(𝑫𝒑 − 𝒅𝒑)

𝟐

𝟒𝑪
 

Ecuación 13 

Dónde: 

L = Longitud de las correa 
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C = distancia entre centros 

𝐷𝑝 = diámetro primitivo de la polea mayor 

𝑑𝑝 = diámetro primitivo de la polea menor 

En la Figura 31, se indica las dimensiones de las distancias entre centros de la máquina 

tostadora de granos. 

Figura 31 Distancia entre centros de la tostadora 

Distancia entre centros de la tostadora 

 

Datos 

C1 = 611 mm = 24 in 

Dp = 13 in , dp = 3.5 in 

L1 = 1.57(13in + 3.5in) + 2(24in) +
(13in − 3.5in)2

4(24𝑖𝑛)
 

 
L1 = 74.84 in ≈ 75 in 

 

Datos 

C2 = 347 mm = 14 in 

𝐷𝑝 = 13 in , 𝑑𝑝 = 3 in 

L2 = 1.57(13in + 3in) + 2(14in) +
(13in − 3in)2

4(14𝑖𝑛)
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L2 = 54.90 in ≈ 56 in 

Datos 

C3 = 334 mm = 13in 

Zp = 54 in , zp = 14 in 

L3 = 1.57(54in + 14in) + 2(13in) +
(54in − 14in)2

4(13𝑖𝑛)
 

L3 = 163.52 in ≈ 165 in 

Se realiza la selección de bandas según los valores calculados, mediante la Tabla 4 de 

selección de bandas estándar 3V,5V y 8V. 

Tabla 4: Longitud de bandas estándar 3V,5V y 8V en pulgadas 

Longitud de bandas estándar 3V,5V y 8V en pulgadas 

Sólo 3V 3V y 5V 3V, 5Vy 8V 5V Y 8V Sólo 8V 

25 50 100 150 375 

26,5 53 106 160 400 

28 56 112 170 425 

30 60 118 180 450 

31,5 63 125 190 475 

33,5 67 132 200 500 

37,5 71 140 212   

40 75   224   

42,5 80   236   

45 85   250   

47,5 90   265   

  95   280   

165     300   

Nota. Las bandas seleccionas son: Longitud 165 para bandas 3V, longitud 56 para bandas 3V y 

Longitud 75 para bandas 5V. Adaptado de (Cardenas, 2022) 

Diseño del Sistema de Control 

En base a los requerimientos de la microempresa Bonilla- Camino, se establece que la 

tostadora automática de granos debe contener dos controladores: control manual y automático, 
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con la finalidad de precautelar la producción. En el control manual, una vez ingresado el grano 

a la cámara de tueste se enciende el quemador a máxima temperatura sin tener control de la 

misma; luego el operario presiona el botón de arranque lo que permite que el cilindro de tueste 

empiece a girar. Cabe resaltar que el tiempo de tueste lo determina la experticia del operario.  

Por otra parte, en el control automático, se define la temperatura de tueste (Set Point), se 

selecciona el tipo de grano a tostar, el tiempo de tueste es determinado por el tipo de grano. 

En base al control: manual y automático se diseña el diagrama P&ID expuesto en la 

Figura 32, el mismo que se compone de los siguientes elementos: transmisor de temperatura 

(TT), válvula controladora de flujo (FCV), sistema bypass, electro válvula (FV- Electro válvula), 

motor eléctrico (M), controlador indicador de temperatura (TIC- PLC) y válvulas de flujo (FV). 

Figura 32 Diagrama P&ID Proceso de tostado 

Diagrama P&ID Proceso de tostado 
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Transmisor de Temperatura 

Los transmisores de temperatura convierten la señal de una amplia gama de sensores, 

como termorresistencias, termopares o potenciómetros en una señal de salida estandarizada y 

habitual en la industria (0 a 10 V o 4 a 20 mA).  

Selección del Sensor de Temperatura. La característica principal del sensor de 

temperatura es el rango de temperatura a trabajar en el proceso tueste que va desde 400 a 

700°C, es por ello que se analiza los diferentes tipos de sensores de temperatura tal como se 

indica en la Tabla 5. 

Tabla 5: Sensores de temperatura y sus características  

Sensores de temperatura y sus características 

           Tipo 
Característica 

Termocupla RTD Termistor 

Rango de temperatura -270 a 2980 °C -180 a 630 °C -55 a 180 °C 
Linealidad ** *** * 
Precisión * *** * 
Costo * ** * 

Nota. La tabla es una adaptación de (DirectIndustry, 2023) 

Basados en las características de costo y rango de temperatura se selecciona como 

sensor la termocupla porque tiene un amplio rango de temperatura, y su valor económico es 

menor comparados con el RTD. 

Selección del Tipo de Termocupla.  Se analiza los diferentes tipos de termocuplas, 

clasificadas de acuerdo a la combinación de metales, sensibilidad y el rango de temperatura 

como se indica en la Tabla 6.  

Tabla 6: Termocuplas y sus características 

Termocuplas y sus características 

TERMOCUPLAS METÁLICAS 

Tipo Combinación de metales Sensibilidad Rangos de temperatura 
J Hierro / Constantán 5.6 mV / 100°C -40 a +750 °C 
K Cromo / Aluminio 3.6 mV / 100°C -40 a +1200 °C 
T Cobre / Constantán 4.5 mV / 100°C -50 a +400 °C 
E Cromo / Constantán 7.9 mV / 100°C -40 a +900 °C 

Nota. Adaptación de la tabla de termopares, por JMIndustrial, (2020). 



58 
 
 

Para el desarrollo de este proyecto se selecciona a la termocupla Tipo K, porque se 

encuentran en el rango de temperatura solicitado para el proceso de tueste. Pero la principal 

característica que lo diferencia al tipo J es el valor económico, ya que la termocupla K es 

relativamente menor en costo a la termocupla J.  

Selección del Tipo de Termocupla K. La tostadora automática de granos al trabajar en 

ambientes con exposición a impurezas, es necesario contar con una buena clase de protección 

además de poseer una buena tolerancia, adicionalmente que cumpla con el rango de 

temperatura de tueste.  

 La Tabla 7, muestra el cuadro comparativo con las principales características de las 

principales termocuplas tipo K comerciales en el mercado ecuatoriano. Características como: 

Clase de protección, tipo de conexión, tolerancia IEC, rango de temperatura y precio. 

Tabla 7: Termocuplas tipo k y sus características 

Termocuplas tipo k y sus características 

 
 
 
Características 

 
Termocupla 
Tipo K En Ojo, 
Diámetro 8mm 

Sensor 
termocupla tipo 

k punta 
50mm*5mm 

cable 5m 2 hilos 

Termocupla 
tipo tornillo 

C106 

  
Termocupla 
tipo cuello 
extendido 

C102A 

Clase de 

protección 

- Depende del 

material 

- IP53 

Tipo de conexión  Bayoneta Rosca Termo pozo 

Tolerancia IEC 1 1 1 - 2 1 

Rango 

Temperatura 

0 -400 °C 0 - 600℃ 0 -400 °C 0- 1200ºC 

Precio $ 10,00 $20,00 $ 5,00 $ 45,00 

 
Nota. La termocupla tipo K de cuello extendido C102A, cumple con los requerimientos 

establecidos por diseño. 
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 La Termocupla Tipo K (AC- C102a) Marca Camsco que se aprecia en la Figura 33, está 

compuesta por dos alambres conductores de cromo y una aleación de níquel unidos en un 

extremo, el cual se expone al sistema sobre el que se desea medir la temperatura. Luego se 

genera un pequeño voltaje entre los alambres que es cuantificado para determinar la 

temperatura del sistema 

Figura 33 Termocupla Tipo K (AC- C102a) Marca Camsco 

Termocupla Tipo K (AC- C102a) Marca Camsco 

 

Una vez seleccionado la termocupla se precede a seleccionar el transmisor de 

temperatura el mismo que tiene como objetivo convertir la señal de salida estandarizada y 

habitual en la industria (0 a 10 V o 4 a 20 mA).  

El transmisor de temperatura que se recomienda a implementar en base a la termocupla 

seleccionada es el Transmisor de temperatura tipo K, 0 a 1100°C, 24V de CC, de marca 

Eoysncet, que se aprecia en la Figura 34, además posee una certificación CE.  

Figura 34 Convertidor De Señal De Termocupla Tipo K A 4-20ma 

Convertidor De Señal De Termocupla Tipo K A 4-20ma 
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Válvula de Control de Flujo 

 Por la escasez de válvulas controladoras en el mercado para tuberías con diámetro 

inferiores a las 5 pulgadas, se ha diseñado un prototipo de válvula controladora de flujo, la 

misma que está basado en el diámetro de la tubería, establecida en 3/8 de pulgada, para lo 

cual se obtiene una válvula de bola con mencionada especificación.  

Para accionar la apertura y el cierre de la válvula se lo realiza gracias a un motor, que 

mediante un acople de tipo flexible trasmite el movimiento del motor hacia la válvula. El motor 

idóneo para controlar posicionamiento, es el motor a pasos, que posee alta precisión. Tanto la 

válvula como el motor tienen que mantenerse fijos, para lo cual se diseña una base válvula 

controladora, el plano de base se puede apreciar en el Anexo E. La Figura 35 muestra todos 

los elementos que conforman el prototipo de válvula controladora. 

Figura 35 Prototipo válvula controladora de flujo Modelamiento CAD 

Prototipo válvula controladora de flujo Modelamiento CAD 

 

Sistema de Bypass  

La microempresa Bonilla -Camino en virtud de precautelar la producción por cualquier 

eventualidad en la válvula controladora de flujo, hace énfasis en el diseño de un sistema de 

bypass, la misma que cumple con la función de un control manual. El sistema está constituido 
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por:  una válvula controladora de Flujo, tres válvulas de bola, dos uniones galvanizadas, dos T 

galvanizado, dos codos galvanizados y un metro de nipes galvanizado. Cabe señalar que todos 

los elementos mencionados son para tubería de 3/8 de pulgada. La Figura 36 muestra el 

ensamble del sistema bypass. 

Figura 36 Diseños sistema Bypass CAD 

Diseños sistema Bypass CAD 

 

Nota. 1. Válvula Controladora de Flujo, 2. Válvula de bola, 3. Unión galvanizada, 4. T 

galvanizado, 5. Codo galvanizado, 6. Nipe galvanizado 

Controlador de Temperatura 

El controlador otorgado por la microempresa para el control de temperatura es el PLC 

S7-1200, con CPU 1214C, AC/DC/ Relay, por la adquisición del mismo la microempresa 

proporciona el software de programación es el Tía Portal V14   

Figura 37 PLC S7-1200 

PLC S7-1200 
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Programación PLC. Una de las herramientas más empleadas por los programadores 

antes de comenzar a generar el código, es la creación de un esquema gráfico del algoritmo que 

se desea realizar para el funcionamiento general de la máquina o proceso. La Figura 38, 

muestra el diagrama de flujo general de la máquina tostadora de granos, el mismo que inicia 

con selección del tipo de control: controlador manual, controlador PID y controlador FUZZY. 

Figura 38 Diagrama de Flujo de Funcionamiento 

Diagrama de Flujo de Funcionamiento 
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La Figura 39 , trata del diagram de flujo del tiempo de tueste, el mismo que depende del 

tipo de grano. Por su estructura molecular hay algunos granos que requieren estar mas tiempo 

en la cámara de tueste que otros, por ejemplo, el trigo en relación al maiz requiere mayor 

tiempo de tueste. 

Figura 39 Diagrama de Flujo de Tiempo de Tueste 

Diagrama de Flujo de Tiempo de Tueste 

 

Diseño Eléctrico y Electrónico  

Para el diseño eléctrico de potencia se necesita las características del motor eléctrico 

previamente propuesto que se va utilizar para el movimiento del cilindro de tueste. La selección 

de los componentes eléctricos tanto de protección como los componentes para el arranque se 

basa en el tipo de alimentación y la corriente del motor. 
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Diseño Eléctrico de Potencia  

Basados en el motor otorgado por la microempresa de segunda mano es decir que pasó 

por varios procesos de rebobinado, los elementos electricos a utilizar para su protección son: 

interruptor termomagnético, interruptor diferencial y relé térmico. Mientras que para el control o 

mando se utiliza un contactor. La figura 40 muestra el circuito de potencia a implementar.  

Figura 40 Circuito de Potencia 

Circuito de Potencia 

 

Nota. 1. Interruptor Termomagnético, 2. Interruptor diferencial, 3. Contactor, 4. Relé térmico, 5. 

Motor Monofásico. 

Motor Monofásico con Condensadores Permanente 

El motor a utilizar y proporcionado por la microempresa utilizado para la rotación 

controlada del cilindro de tueste es el: motor monofásico de inducción -Rotor de Jaula marca 

WEG, de baja velocidad, con una potencia de 3Hp y una IP de protección mecánica respecto al 
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agua y al polvo de IP 55. La Figura 41, muestra el detalle de las principales características 

mecánicas y eléctricas del motor monofásico, mientras que en el Anexo F se encuentra la ficha 

general técnica del motor.  

Figura 41 Características eléctricas del motor monofásico de 3HP  

Características eléctricas del motor monofásico de 3HP 

 

Nota. La figura indica las características eléctricas del motor monofásico de 3HP. Tomado de 

(weg.net, 2022). 

 La Figura 42 muestra los esquemas de conexión del motor monofásico por arranque de 

condensador a 220 Voltios, y adicionalmente muestra las conexiones del sentido de giro.  

Figura 42 Esquema de conexión motor monofásico de condensador permanentema de  

Esquema de conexión motor monofásico  

 

Nota: 1. Arranque por condensador, 2. Identificación del Bobinado, 3. Conexión sentido de giro 
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Cálculo y Selección de los Dispoitivos de Protección para Motor Monofásico  

Partiendo de la potencia (3HP), el voltaje (220v) y del coseno de  varphi (0.79), se 

obtiene la Corriente Nominal. 

 Ecuación 14 

INominal =
P

Vx cos φ
 

INominal =
3HPx746

220x cos 0.79
 

INominal = 13.8 Amp 

Cálculo del interruptor termomagnético  

 Ecuación 15 

ITermomagnético = INominal x 1.2 

ITermomagnético = 13.8 x 1.2 

ITermomagnético = 16.56 Amp ≅ 20Amp 

Cálculo del contactor 

 Ecuación 16 

Icontactor >  INominal 

Icontactor  > 13.8Amp 

Se requiere un contactor de 25 Amp, que cumpliría con la condicional. 

Cálculo del relé térmico 

La selección del relé térmico se determina por la corriente nominal del motor; el cual 

debe encontrarse en el rango de corriente dispuesta en la Figura 43, al tener una corriente 

nominal de 13.8 Amp, el relé idóneo seleccionado es el relé de (12 a 18) Amp y se regula en 

13Amp. El anexo G muestra el catálogo de interruptores. 
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Figura 43 Relé térmico de Intensidad Regulable térmico de Intensidad Regulable 

Relé térmico de Intensidad Regulable 

  

Nota. La figura muestra el Cálculo del relé térmico de intensidad regulable. Tomado de 

(Electric.com, 2022) 

Cálculo del interruptor Diferencial 

ITermomagnético = INominal x 1.25 

ITermomagnético = 13.8 x 1.25 

ITermomagnético = 17.25 Amp ≅ 20Amp 

 

Selección del Cable Para la Sección de Potencia  

La Figura 44, indica el calibre del cable partiendo de los datos eléctricos del sistema. El 

cable de calibre 12 es el recomendado para el sistema de potencia, debido a que la corriente 

máxima que va a producir es de 18 Amp. 
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Figura 44 Calibre Cable corriente 

Calibre cable por corriente 

 

Nota. La figura mientras el Calibre cable por corriente. Tomado de (Grupo Koller.com, 2022) 

Diseño Electrónico  

Acorde a los requerimientos de la máquina tostadora de granos; el cual requiere contar 

con los siguientes elementos electrónicos: selectores, driver del motor a pasos, plc S7-1200, 

Arduino uno, lcd 2x16, indicadores, pulsadores, fuente de alimentación continua, circuitos de 

acondicionamiento, paro de emergencia, alarmas y elementos de protección. El diseño 

electrónico tiene la función de solventar con creatividad y conocimiento los diferentes 

problemas de Ingeniería que pueden encontrarse en la construcción de la máquina, a través de 

programas como CADE_SIMU, Proteus y SolidWorks Eléctrica, todos con licencias de pruebas. 

Circuito de Acondicionamiento Sensor-Transmisor 

El transmisor de temperatura para Termocupla tipo K de dos hilos con alimentación de 

24 voltios tiene como salida corriente de 4mA a 20mA. El PLCs S7-1200, al no tener entrada 

analógica de corriente y solo poseer entrada analógica de voltaje de (0-10) Voltios, se procede 

a realizar un circuito de acondicionamiento como se muestra en la Figura 45. 
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Figura 45 Circuito de acondicionamiento transmisor 

Circuito de acondicionamiento transmisor 

 

Nota. 1. Transmisor de temperatura, 2. Salida del circuito –> Entrada Análoga del PLC, 3. 

Tierra común, 4. Entrada de 24 VDC desde el PLC. 

Partiendo del valor máximo de la entrada analógica del PLC que es de 10 voltios(V) y de 

la salida máximas del transmisor que de 20 mA(I) se calcula el valor de la resistencia R1. 

I =
V

R
 

𝐑 =
𝐕

𝐈
 

R =
10 voltios 

20 mA
 

𝐑 = 𝟓𝟎𝟎 𝛀 

La Figura 46 representa la simulación del circuito de acodicionamiento entre el 

transmisor y la entrada de plc. En el cual se observa que con un valor del transmisor de 20 mA 

se obtiene un valor de 10 voltios y con un valor de 4mA resulta un valor de salida de 2 voltios, 

valores que se utilizaran para la linealidad del proceso. 
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Figura 46 Simulación circuito de acondicionamiento transmisor-PLC 

Simulación circuito de acondicionamiento transmisor-PLC 

 

Nota. Para la simulación, se utiliza los valores Min=4mA y Max=20mA del transmisor. 

Acondicionamiento, LCD y Arduino 

La función principal a desarrollar por el lcd es de indicador visual entre el operario y la 

máquina, en cual se refleja: el tipo de grano, la temperaturatura del proceso en tiempo real, el 

Setpoint, y el tipo control a utilizar. Los planos de diseño electrónico que involucran las 

conexiones del arduino con el lcd se pueden apreciar en la Figura 47, en el mismo que se 

muestra la PCB diseñada.  

Figura 47 Placa arduino-acondicionada. 

Placa arduino-acondicionada. 

  

Nota. 1. Zócalos para el Arduino Uno, 2. Borneras de alimentación y E/S digitales, 3. Bornera 

Potenciómetro Contraste LCD, 4. Borneras E/S análogas, 5. Zócalos para LCD 16x2. 
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Las salidas analógicas del arduino se reprogramarán como digitales y se conectan al 

driver del motor del a pasos. La función del motor a paso es controlar el cierre y la apertura de 

la válvula de bola que conforma la válvula controladora de flujo.  

Conexiones PLC S7-1200 

Las entradas digitales utilizadas en el PLC S7-1200 son las siguientes: selector de 

grano; abarca tres posiciones los cuales representa: 1-habas,  2-maiz y 3-Trigo. El selector de 

control, tiene tres posiciones: 1- Control PID, 2- Control Manual, 3- Control Fuzzy. El push de 

arranque, el push de stop, como se aprecia en la Figura 48. Las entradas análogas del plc, se 

conecta la salida del transmisor de temperatura y el potenciometro del SetPoint. 

Figura 48 Esquema de Entradas al PLC S7-1200 

Esquema de Entradas al PLC S7-1200 

 

Nota.1.Botón Arranque, 2. Botón Stop, 3.Botón Pulsos , 4. Selector de Grano, 5. Selector de 

Control, 6. Transmisor de temperatura, 7. Potenciómetro SetPoint, 8.  PLC- s71200   
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Las salidas del PLCs están distribuidas en dos partes; la primera está orientada a las 

cargas de corriente alterna 110 voltios como son: contactor, alarma, luz piloto de arranque, luz 

piloto de stop, luz piloto de jock y electroválvula. Tal como se muestra en la Figura 49. La 

segunda parte de las salidas del PLC están enfocadas a las señales de corriente continua (5 

voltios) tales como: driver motor a pasos (pul+, Dir +, Ena+) y entradas al Arduino (Señal PID y 

Señal Fuzzy). 

Figura 49 Esquema de Salidas del PLC S7-1200. 

Esquema de Salidas del PLC S7-1200. 

 

 

Nota.1.Indicador Arranque, 2.Indicador Stop, 3.Indicador Pulsos, 4.Electro válvula, 5.Contactor 

Magnético, 6. Sirena, 7. Tarjeta arduino uno, 8.Driver motor a pasos, 9. PLC S7-1200. 
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Capítulo IV 

 Construcción e Implementación 

En base al diseño y selección de los materiales expuestos en los capítulos anteriores, 

se realiza la construcción e implementación de los sistemas mecánico, eléctrico, electrónico y 

de control de la tostadora automática de granos.  

La implementación del sistema mecánico inicia con la construcción de la estructura 

base, el mismo que abarca al sistema de transmisión de potencia, sistema de tueste y parte del 

sistema de control como: tubería de GLP, sistema Bypass y termocupla.  

Construcción 

Para la ejecución de los diversos procesos que requiere la construcción de la estructura 

base, tolva y la cubierta de tueste, es necesario contar con máquinas eficientes, herramientas 

en buen estado y materia prima de excelente calidad como se detalla en la Tabla 8. 

Tabla 8: Elementos para la etapa de construcción 

Elementos para la etapa de construcción 

Materia prima Herramientas Procesos 

Planchas de acero galvanizado 

espesor 7mm y 9mm. 

Ángulo Estructural ASTM A36  

Ángulo en L 65X6  

Ángulo en L 40X4  

Ángulo en L 30X4  

Platina 30X4 

Eje de transmisión 

 

Instrumento 

de Medición 

Flexómetro  

Regla metálica 

Calibrador  

Escuadra  

Corte de material 

Esmerilado 

Soldado 

Doblado 

Taladrado 

Torneado 

Machuelado 

Fresado 
Herramienta 

Brocas  

Limas  

Machuelos  

Esmeril 

Prensas 

Sierra de arco  

 

Máquina 

Herramienta 

Taladro 

Amoladora 

Torno 

Esmeril 

Equipo de Suelda 
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Estructura Base 

En la Figura 50 se observa las etapas de construcción de la estructura base que inicia 

desde el proceso de corte del material de ángulo AL 65x60 milímetros con las respectivas 

medidas de diseño, luego se realiza el esmerilado para continuar con la soldadura de las partes 

y proseguir con proceso de pintado. 

Figura 50 Estructura de la base 

Estructura de la base 

  

Nota. 1. Fase inicial estructura base, 2. Fase final estructura base. 

Tolva 

Para la elaboración de la tolva, se utiliza una plancha de acero galvanizado espesor 9mm, 

en el cual se dibuja el plano a escala para realizar el proceso de corte, proceso de doblado y 

además por las caraterísticas propias de material se utiliza la soldadura de puntos. 

Adiconalmente la tolva es desmontable y de fácil ensamblaje, lo cual ayuda  en el procesos de 

limpieza de la misma, como se muestra en la Figura 51. 

Figura 51 Tolva: Tolva 

Tolva 
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Cámara De Tueste 

Está constituida por: la estructura tipo hexagonal, cubierta interna, cubierta externa, 

cilindro de tueste, lana de vidrio y el quemador. Para la elaboración de la estructura hexagonal 

se utiliza el Ángulo en L de 40x40 milímetros, las partes son cortadas y soldadas por medio de 

la soldadura de metal por arco. Tanto para la cubierta interna como externa se utiliza una 

plancha de acero galvanizado de 9mm. Para la fijación del cilindro de tueste se utiliza unas 

chumaceras UCP-209, como se aprecia en la Figura 52. La lana de vidrio se coloca entre la 

cubierta interna y externa.  

Figura 52 Cámara de tueste 

Cámara de tueste 

                    

Nota. 1. Base hexagonal, 2. Cubierta interna, 3. Cubierta externa, 4. Chumacera UCP-209 

Quemador. El tipo de material del quemador es latón; debido a su alta resistencia a la 

oxidación y corrosión al trabajar en ambientes de alta temperatura. En la parte superior del 

quemador se agujero dos filas de 40 agujeros de 3 mm de diámetro cada uno, con el fin de que 

se distribuya adecuadamente la flama sobre la parte interior del cilindro de tueste. El quemador 

es fijado a la estructura base permitiendo colocar el quemador a una distancia idónea del 

cilindro tostador, como se puede visualizar en la Figura 53. 
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Figura 53 Quemador 

Quemador 

  

Nota. 1. Quemador, 2. Cilindro tostador, 3. Estructura base 

Implementación 

Esta sección trata sobre la creación de la máquina tostadora de granos, en base a la 

incorporación del sistema mecánico (sistema de transmisión de potencia), sistema eléctrico y 

electrónico (caja de control) y sistema de control (sistema bypass y controladores).  

Sistema de Transmisión de Potencia 

El sistema de transmisión de potencia está conformado por elementos como poleas, 

cadena, bandas, engranes, ejes y chumaceras como se indica en la Figura 54, los mismos que 

proporcionan la potencia necesaria para que el cilindro de tueste gire. 

Figura 54 Componentes del Sistema de Transmisión de Potencia 

Componentes del Sistema de Transmisión de Potencia 

 

Nota. 1. Chumaceras, 2. Ejes de transmisión, 3. Cadena, 4. Engranes, 5. Poleas, 6. Bandas 
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La implementación del sistema de trasmisión de potencia inicia con la manufactura de 

los orificios en cada una de las poleas con el diámetro (3/4in), mismo diámetro que 

corresponde al eje de transmisión. 

Este sistema se enfoca en 4 ejes de transmisión:  

• Eje 1: Eje que corresponde al eje del motor, en el cual se fija una polea de tipo 

1A de 3in. 

• Eje 2: Eje de longitud de 250 mm y diámetro de 3/4in, en el cual se fijan: 2 

chumaceras de 3/4in y dos poleas de tipo 1A con diferentes diámetros (13in y 

3in) respectivamente. 

• Eje 3: Eje de longitud de 250 mm y diámetro de 3/4in, en el cual se fijan: 2 

chumaceras de 3/4in, una polea de tipo 1A con diámetro de 13in y un piñón 14 

dientes de paso 1.  

• Eje 4: Eje que corresponde al eje de transmisión del cilindro de tueste, en el cual 

se fija la catalina de 40 dientes de paso 1. 

La conexión entre los ejes 1 y 2, 2 y 3 se lo realiza por intermedio de una banda tipo V, 

por otra parte, la conexión del eje 3 y 4 se lo realiza por medio de una cadena de paso 1. La 

Figura 55 muestra el sistema de trasmisión de potencia implementada en la estructura base. 

Figura 55 Sistema de Transmisión de Potencia 

Sistema de Transmisión de Potencia 

 

Nota. A. Eje 1, B. Eje 2, C. Eje 3, D. Eje 4 
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Sistema de Bypass 

El sistema de bypass para la válvula reguladora de flujo, está constituido por tres válvulas 

de bola de 3/8 de pulgada, dos codos de 90 grados de 3/8 de pulgadas, 4 niples 3/8” de 5cm, 5 

nipes 3/8” de 10cm, 2 nipe 3/8” de 5cm, 2 uniones de 3/8” y 2 TE de 3/8”, en las uniones de los 

componentes se utiliza teflón con la finalidad de ajustar y evitar posibles fugas. 

Válvula Reguladora de flujo. La válvula reguladora de flujo consta de cuatro elementos 

principales: base soporte de regulación, válvula de bola, motor a pasos y acoplé válvula – 

motor.  La base soporte está fabricada de ASTM A36 y pintada al horno, en el cual se fija el 

motor a pasos por medio de 4 pernos de 3mm. Por medio de un acople que se conecta el 

motor a pasos y la válvula de bola. La válvula de bola se fija a la base soporte por medio de 

dos abrazaderas. La Figura 56 muestra la válvula reguladora de flujo ensamblada. 

Figura 56 Ensamble - Válvula reguladora de flujo 

Ensamble - Válvula reguladora de flujo 
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 La Figura 57 muestra el ensamble final del sistema bypass de flujo fijada a la estructura 

base adherida a la tubería que conecta al quemador 

Figura 57 Ensamble- Sistema de Bypass 

Ensamble- Sistema de Bypass 

 

Tablero de Control 

La principal función del tablero de control es la interacción visual, manual y auditiva 

entre la máquina y el operario, en el tablero se encuentran conectados luces pilotos, selectores, 

pulsadores, potenciómetro, paro de emergencia, LCD, sirena y Switch ON-OFF, estos 

elementos tienen como objeto el ingreso de los parámetros de control para el proceso de 

tueste. Para colocar y fijar los pulsadores e indicadores se realiza el proceso de taladrado en el 

tablero para luego proceder con el etiquetado de cada elemento como se indica en la Figura 58  

Figura 58 Tablero de Control 

Tablero de Control 
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Caja de Control Eléctrico y Electrónico 

El proceso de implementación del tablero de control inicia al fijar el PLC S7-1200 al 

tablero principal y a su alrededor se coloca los demás dispositivos electrónicos tales como la 

placa de acondicionamiento del transmisor de temperatura, fuente de alimentación del Arduino 

y LCD, Breaker para proteger al PLC, contactor, interruptor termo magnético e interruptor 

diferencial, como también el driver del motor a pasos, como indica la Figura 59. 

Figura 59 Caja de Control 

Caja de Control 

 

Nota. 1. PLC, 2. Driver motor a pasos, 3. Sirena, 4. Transmisor de temperatura acondicionado, 

5. Fuente DC-5V, 6. Breaker PLC, 7. Contactor magnético, 8. Interruptor termo magnético, 9. 

Interruptor diferencial. 

Implementación del transmisor de temperatura 

Al transmisor de temperatura se lo ubica en una baquelita agujerada, a la cual se fijan 

las borneras para facilidad de conectar las entradas, salidas y alimentación del sistema de 

acondicionamiento; con el fin de brindar seguridad se coloca una salida que se direcciona a la 
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entrada analógica del PLC. También se coloca la resistencia que realiza la transformación de 

corriente a voltaje del transmisor. Una vez incorporada la placa del transmisor en una caja de 

protección se conecta la termocupla tipo K al transmisor, la misma que se fija a la cámara de 

tueste, como se muestra en la Figura 60. 

Figura 60 Acondicionamiento de temperatura 

Acondicionamiento de temperatura 

 

Nota. La imagen representa el acondicionamiento del transmisor y la colocación de la 

termocupla tipo K en la cámara de tueste.  

Sistema de Control 

En esta sesión se implementa los controladores PID y Fuzzy de temperatura de la 

tostadora automática de granos. Para obtener una buena sintonización de los controladores, se 

procede al modelamiento de planta, el mismo que servirá de análisis en el comportamiento de 

los controladores con el sistema.      

Modelado matemático de la tostadora de granos 

El modelado según identificación del sistema trata del método experimental, que permite 

obtener el modelo del sistema a partir de datos reales de entrada y salida (E/S) de la planta. Al 
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ser un método experimental se tiene que implementar un circuito para la toma de datos, mismo 

que se aprecia en la Figura 61. Los softwares que se utilizaron para la adquisición de datos son 

Matlab y Arduino. Para crear una buena comunicación entre la PC y el Arduino, se instaló el 

Matlab Support Packages for Arduino Hardware. 

Figura 61 Circuito de adquisición de datos 

Circuito de adquisición de datos 

 

Al conectar el controlador (Arduino) al computador para la adquirir los datos de entrada - 

salida, al estar conectados correctamente los paquetes, en la ventana de comandos del Matlab 

se presenta un aviso con la frase “Arduino Uno detectado”, aviso que representa que existe 

comunicación entre el controlador con la Pc y está listo para correr el programa de adquisición 

de datos. Los datos de entrada y salida registrados experimentalmente, se almacenan en un 

archivo de Excel generado, que al final contiene 456 datos de entrada y 456 datos de salida. 



83 
 
 

Mediante el software de MATLAB se analiza la base de datos de entrada y de salida 

encapsulados en iddata en el objeto llamado “datos”, tal como se aprecia en la Figura 62.  

Figura 62 Base de datos de E/S 

Base de datos de E/S 

 

Nota. La imagen representa el código para el almacenamiento de datos de entrada y de salida. 

El System Identification función propia del Matlab, importa los datos almacenados desde 

el Workspace con el nombre del objeto “datos”. Data esencial para obtener la modelación en 

función de transferencia, tal como se puede apreciar en la Figura 63, el tiempo de muestreo 

establecido es de 2,64 segundos. 
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Figura 63 Importación de datos en el SystemIdentification 

Importación de datos en el SystemIdentification 

 

 Una vez importados los datos experimentales de entrada y de salida, se selecciona la 

operación de Tranfer Function Models, estableciendo el número de Zeros y Polos con lo que se 

requiere modelar el sistema, en esta ocasión se estableció trabajar con dos polos y un Zero 

como se muestra en la Figura 64, obteniendo como resultado una estimación del 85,18%. 

Figura 64 Estimación Función de Transferencia 

Estimación Función de Transferencia 
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La función de transferencia de la tostadora de granos obtenida se puede observar en la 

Figura 65, que demuestra el análisis previo establecido de los dos Polos y un Zero. 

Figura 65 Función de Transferencia 

Función de Transferencia 

 

Control PID 

Aprovechando el entorno de toolbox Simulink de Matlab conjuntamente con la función 

de transferencia obtenida experimentalmente se prosigue a diseñar, sintonizar el controlador 

PID, con la finalidad de analizar e implementar posteriormente.  

Diseño Controlador PID. Una vez inicializando el Simulink desde la pantalla de 

comandos, se implementa el circuito a modelar, como se puede apreciar en la Figura 66, el 

mismo que tiene el esquema general del controlador PID, que consta: con la entrada esta vez 

una respuesta escalón, un sumador, el controlador, la función de trasferencia de la planta, la 

retroalimentación y finalmente para su visualización de las curvas características el bloque 

Scope. 

Figura 66 Circuito de bloques del controlador PID 

Circuito de bloques del controlador PID 
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 La Figura 67 muestra las constantes del PID que son obtenidas mediante el método de 

sintonización estocástica. 

Figura 67 Constantes del PID 

Constantes del PID 

 

PID Implementado a la planta. Una vez diseñado y simulado el controlador PID en el 

Simulink de Matlab para pasar el controlador PID diseñado al PLC S7-1200 es necesario seguir 

los siguientes pasos: 

En el entorno de simulink, acondicionar el circuito de bloques PID a un circuito PID con 

puertos  entradas y salidas para un modelo de sub sistema. El mismo que cuenta con una entra 

de SetPoint y la Variable de Proceso como entradas al PID, y como salida la Válvula 

Controladora de Flujo, tal como se puede apreciar en la Figura 68. 

Figura 68 Circuito PID con puertos de entradas  

Circuito PID con puertos de entradas y salidas 
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Para la creación del subsistema PID, se selecciona todo el circuito del PID, se da clic 

derecho y se selecciona crear subsistema, como se muestra en la Figura 69. 

Figura 69 Creación Sub Sistema PID 

Creación Sub Sistema PID 

 

 El subsistema generado en el interfaz de Simulink se puede apreciar en la Figura 70, en 

el cual se encuentra alojado el PID que se diseño con anterioridad, con sus respectivas entradas 

y salidas. 

Figura 70 Sub Sistema PID 

Sub Sistema PID 

 

 En la pantalla principal del matlab en la sección de “APP”, dirigirse a “CODE 

GENERATION” y selecciona “PLC CODER”, tal como se aprecia en la Figura 71. 
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Figura 71 Interfaz pestaña APPS  

Interfaz pestaña APPS  

 

Dentro de la interfaz  del PLC CODE, ir a configuration desplegará el menú de 

“TARJETA IDE” y seleccionar a la familia del PLC a utilizar, en este caso Simens Tia Portal, 

como se puede visualizar en la Figura 72.  

Figura 72 Selección PLC a trabajar 

Selección tipo de PLC a trabajar 
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La Figura 73 muestra la secuencia a seguir para generar el código que se va a 

incorporar en el PLC S7-1200, primero hay que dar clic en “Convert to Subsystem”, el ícono se 

convierte en “Generate PLC Code” 

Figura 73 Secuencia de generación del código del PID de Matlab al PLC  

Secuencia de generación del código del PID de Matlab al PLC  

 

El código generado se guarda en un archivo de extensión ST (Structured Text), como se 

muestra en a Figura 74, para insertar este código al PLC hay que copiar el código generado y 

pegarlo en el sub proyecto de TIA Portal del PLC S7-1200. Para lo cual se crea una nueva red 

de programación y se agrega un bloque de tipo función FC (Function Block) en el TIA Portal y 

se selecciona como legua de programación SCL (Structured Control Language). 

Figura 74 Código PID de PLC Code en Tia-Portal. 

Código PID de PLC Code en Tia-Portal. 
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Una vez compilado y corrergido los errores planteados por el tipo de dato se prosigue a 

llamar a la función desde el main, y designar las entradas y las salidas que la misma solicitadas 

por función creada, la Figura 75 muestra un fragmento del programa, en el cual muestra la 

linealización del SetPoint, y de la temperatura. 

Figura 75 Programación TIA-Portal 

Programación TIA-Portal 

 

Controlador Fuzzy  

Para realizar un control Fuzzy en un PLC S7-1200, primero es necesario contar con un 

software especializado en el diseño y simulación de controladores Fuzzy como, por ejemplo, 

MATLAB. Luego se procede a implementar el modelo de control Fuzzy diseñado en el PLC S7-

1200. 
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Diseño Controlador Fuzzy Matlab. Se diseña el controlador Fuzzy en MATLAB 

utilizando el toolk de Fuzzy Logic, especificando las entradas, salidas del controlador tal como 

se muestra en la Figura 76. 

Figura 76 Entorno Fuzzy Logic 

Entorno Fuzzy Logic 

 

Definición de las funciones de membresías: se ha definido 8 funciones de membresía 

tanto para las variables de entrada y salida del controlador, de las 8 funciones dos son de tipo 

rampa y 6 de tipo triangular, como se indica en la Figura 77.  

Figura 77 Funciones de membresía  

Funciones de membresía  
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Una vez diseñadas las funciones de membresías con los respectivos rangos, se 

establecen las reglas, las mismas que relacionan las entras y salidas del controlador. La Figura 

78 indica las reglas definidas del controlador. 

Figura 78 Entorno editor de reglas 

Entorno editor de reglas 

 

Nota. La imagen muestra las 8 reglas definidas para controlador. 

Una vez diseñado el controlado Fuzzy, se exporta el controlador Fuzzy al Workspcace 

del Matlab, en la ventana de comando escribir simulink crear nuevo modelo utilizando el Fuzzy 

Logic Controllerl, en el cual se manda a llamar el controlador diseñado, posteriormente se 

diseña el circuito de bloque del controlador para crear un nuevo subsistema. El subsistema 

generado en el interfaz de Simulink se puede apreciar en la Figura 79, en el cual se encuentra 

alojado el FUZZY que se diseño con aterioridad, con sus respectivas entradas y salidas. 

Figura 79 Sub Sistema FUZZY 

Sub Sistema FUZZY 
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 En la pantalla principal del matlab en la sección de “APP”, dirigirse a “CODE 

GENERATION” y seleccional “PLC CODER”, tal como se aprecia en la Figura 80. 

Figura 80 Interfaz pestaña APPS  

Interfaz pestaña APPS  

 

Dentro de la interfaz  del PLC CODE, ir a configuration desplegará el menú de 

“TARJETA IDE” y seleccionar a la familia del PLC a utilizar, en este caso Simens Tia Portal, 

como se puede visualizar en la Figura 81.  

Figura 81 Selección PLC a trabajar 

Selección PLC a trabajar 
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La Figura 82 muestra la secuencia a seguir para generar el código que se va a 

incorporar en el PLC S7-1200, primero hay que dar clic en “Convert to Subsystem”, el ícono 

se convierte en “Generate PLC Code” 

Figura 82 Generate PLC Code 

Generate PLC Code  

                        

Nota. Secuencia para generar el código del FUZZY de Matlab al PLC. 

El código generado se guarda en un archivo de extensión ST (Structured Text), como se 

muestra en a figura 69, para insertar este código al PLC hay que copiar el código generado y 

pegarlo en el sub proyecto de TIA Portal del PLC S7-1200. Para lo cual se crea una nueva red 

de programación y se agrega un bloque de tipo función FC (Function Block) en el TIA Portal y 

se selecciona como legua de programación SCL (Structured Control Language) es un lenguaje 

de programación de alto nivel orientado a Pascal que posibilita una programación estructurada. 

Figura 83 Código Fuzzy de PLC Code en Tia-Portal. 

Código Fuzzy de PLC Code para Tia-Portal. 
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Una vez compilado y corrergido los errores de codigo planteados por el tipo de dato se 

prosigue a llamar a la función desde el main, y designar las entradas y las salidas que la misma 

solicitadas por función creada, la Figura 84 muestra un fragmento del programa, en el cual 

muestra la linealización del SetPoint, y de la temperatura. 

Figura 84 Programación TIA-Portal 

Programación TIA-Portal 
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Capítulo V 

Pruebas y Análisis de Resultados 

Las pruebas generales de funcionamiento de la tostadora automática de granos, son 

realizadas en modo manual, con el fin de analizar el comportamiento entre los sistemas 

mecánico, eléctrico y electrónico.  

Una vez comprobado el correcto funcionamiento entre los sistemas mencionados, se 

realizan las pruebas y análisis en modo automático, el mismo que está constituido por el control 

PID y el control Fuzzy, los cuales son analizados de forma individual y en conjunto; tanto en 

entorno simulado como en el entorno real. 

Finalmente, para la validación de la hipótesis planteada, se realiza el análisis de la 

producción en quintales de granos tostados, utilizados por la Microempresa Bonilla Camino 

para la producción de harinas.  

Pruebas Modo Manual 

Para las pruebas en modo manual se establecen los siguientes parámetros: tipo de 

grano a tostar (habas), cantidad de grano (100 libras) y válvula de flujo (ON al 100%).  

Las etapas del proceso general de tostado (Ingreso del grano al cilindro de tueste, creación 

de la flama, arranque del motor, velocidad del cilindro de tueste y salida de grano), son las 

principales pruebas planteadas para determinar el análisis de funcionalidad de la tostadora 

automática de granos. 

Prueba de Ingreso de Grano 

El ingreso del grano al cilindro de tueste se puede apreciar en la Figura 85, en la cual el 

operario ingresa el grano hacia la tolva, la misma que direcciona el grano hacia el interior del 

cilindro de tueste.  
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Figura 85 Prueba-Ingreso del grano  

Prueba-Ingreso del grano  

 

El paso del grano de la tolva hacia el cilindro de tueste lo realiza sin dificultad alguna, 

ingresando la totalidad del grano a tostar. 

Prueba de Creación de la Flama 

La creación de la flama de tueste se realiza al aperturar la válvula de bola que controla 

el paso del GLP hacia el quemador y al instante de activar el chispeador, obteniendo de esta 

manera la flama de tueste como se muestra en la Figura 86. 

Figura 86 Prueba-Ingreso del grano  

Prueba-Ingreso del grano  

    

La flama de tueste se creó con total normalidad y se distribuyó adecuadamente sobre la 

superficie agujerada del quemador.  

Aparte de la creación de la flama se realiza la prueba de presurización, la cual consiste 

en utilizar agua con detergente y aplicándolo en las uniones del sistema de tubería de la 
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máquina se observa que no se generan burbujas; esto quiere decir que no hay fugas y el 

sistema de distribución de GLP es seguro. 

Prueba de Arranque 

 La Figura 87 muestra el tablero de control una vez iniciado el proceso de tueste en 

modo manual donde se observa la funcionabilidad del indicador de arranque con los 

parámetros establecidos: selector de granos (habas) y selector de control (manual).  

Figura 87 Prueba arranque  

Prueba arranque  

 

Nota. 1. Indicador arranque, 2. Selector de grano (haba), 3. Selector control (manual), 4. LCD 

Una vez establecidos los parámetros del proceso, al pulsar el botón de arranque se 

activó y enclavó con normalidad el contactor, el mismo que energiza el motor que generará la 

rotación del cilindro de tueste. Al pulsar el botón de stop, se detuvo el proceso, cumpliendo con 

la función establecida dentro del proceso.  

Pruebas de Corriente. Aprovechando la prueba de arranque se verifica la corriente 

nominal del sistema de potencia, tal como se indica en la Figura 88. 
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Figura 88 Corriente nominal y de arranque  

Corriente nominal y de arranque  

   

Nota.  Corriente de arranque del motor. 

La corriente nominal medida 12.9 Amp se acerca a la corriente de la ficha técnica del 

motor de 13.8 Amp, con lo que valida la selección de los elementos eléctricos y da paso al 

correcto funcionamiento del sistema eléctrico. 

Prueba de RPM del Cilindro de Tueste 

La presente prueba tiene como objetivo contabilizar el número de vueltas que da el 

cilindro de tueste durante un minuto. Para lo cual se utiliza la aplicación móvil (RPM Meter-

Strobe Light) el mismo que determina el número de revoluciones por minuto a través de la 

cámara posterior de teléfono celular, que al estar activada la linterna la aplicación contabiliza 

cada vez que el punto de referencia corte de luz. 

El valor de rpm reales de la tostadora automática de granos es de 24 rpm como se 

puede aprecian en la Figura 89. 
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Figura 89 RPM Cilindro de Tueste Real 

RPM Cilindro de Tueste Real 

  

El número de revoluciones por minutos planteados en el diseño de detalle es de 29 rpm 

y el número de revoluciones reales es de 24 rpm. Esta diferencia expuesta entre el rpm real y la 

diseñada se da por la utilización del motor otorgado por la microempresa Bonilla Camino al ser 

este de segunda mano. 

Por otra parte, el rango de rpm recomendados para procesos de tostado es: 

20>rpm<35, por lo que el número de RPM real se encuentra dentro del rango establecido, 

logrando así validar el rpm de la tostadora automática de granos. 

Prueba Salida de Grano 

Luego de haber transcurrido el tiempo de tueste, se detiene el movimiento del motor y se 

retira la compuerta de salida del cilindro de tueste, posteriormente el motor retoma su 

movimiento por un lapso de 2 minutos, tiempo necesario para la extracción del grano como se 

observa en la Figura 90. 
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Figura 90 Salida del grano 

Salida del grano 

 

 La extracción del grano se lo realiza con total normalidad, logrando extraer el 100 % del 

grano del cilindro de tueste y no presenta desperdicio de grano en el traspaso al recipiente de 

almacenamiento. 

Pruebas Modo Automático 

 Esta sección se centra en el comportamiento de los controladores PID y Fuzzy en el 

control de temperatura de la tostadora automática de granos. El SetPoint utilizado paras las 

pruebas de los controladores en el entorno real es de 450°C, referencia que se utiliza para 

analizar el comportamiento de la temperatura de la tostadora automática de granos con 

respecto al tiempo. 

Modo Automático PID 

Para la implementación del controlador PID a la tostadora automática de granos en el 

entorno real, se realiza un análisis previo entre el controlador PID y la planta modelada 

matemáticamente en un entorno simulado, el cual servirá de herramienta fundamental en la 

sintonización del controlador.  
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Entorno simulado PID. El software a utilizar en la simulación del controlador de 

temperatura PID es el Simulink de Matlab, el cual, una vez implementado el circuito de bloques 

del proceso en lazo cerrado, se sintoniza el controlador y se analiza la gráfica de salida del 

proceso en respecto al tiempo. Parte de las pruebas del controlador es someter al sistema una 

perturbación para analizar el comportamiento de la misma. 

La sintonización del controlador PID de temperatura se lo realiza por medio del método 

estocástico, las ganancias:  proporcional, integral y derivativa obtenidas por este método se 

puede apreciar en la Figura 91. 

Figura 91 Constantes del PID 

Constantes del PID 

 

 La Figura 92 muestra la respuesta de la planta controlada por una configuración 

PID paralelo, ante una entrada de tipo escalón. En el cual se observa que el tiempo de 

establecimiento con un criterio del 98,2% es de 30 segundos y cumple con los objetivos de 
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control (error de estado estacionario nulo, no sobre impulsos y mínimo tiempo de 

establecimiento) ya que no presenta oscilaciones. 

Figura 92 Señales simuladas de la variable de proceso 

Señales simuladas de la variable de proceso 

 

La Figura 93 muestra el comportamiento de la salida del proceso controlada, al aplicar 

una perturbación a los 60 segundos. 

Figura 93 Señales de la variable de proceso con perturbación 

Señales de la variable de proceso con perturbación 
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Al introducir una perturbación y recaer la variable de proceso a 250°C como se aprecia 

en la Figura 93; el controlador responde de manera adecuada y logra estabilizarse a los 25 

segundos de registrar la perturbación, no presenta sobre impulso ni tampoco se apreció error 

en el estado estacionario.  

Entorno Real PID. Para la obtención de la gráfica Temperatura (°C) vs Tiempo 

(Segundos), en el entorno real, se lo realiza en dos etapas del proceso, la primera al iniciar el 

proceso con la máquina descansada con una temperatura inicial igual a la temperatura 

ambiente que comprende entre 11°C a 14°C. Y la segunda etapa cuando la máquina lleva 

tiempo trabajando con una temperatura inicial de 100°C a “150°C  

PID Real Inicio de Producción. La prueba realizada al inicio de arrancar la producción 

de tostado se hace a las 8:30 de la mañana, con una temperatura ambiente inicial de 11°C, y la 

temperatura de tueste que debe alcanzar es de 450 °C tal como se aprecia en La Figura 94. 

Figura 94 Señal real inicio de producción 

Señal real inicio de producción 
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 La gráfica Temperatura vs Tiempo utilizando el controlado PID, nos arroja los 

siguientes resultados: el tiempo de establecimiento aplicando un criterio del 98,2% es de 432 

segundos es decir 7.2 minutos, adicionalmente no presenta sobre impulso y el error en estado 

estacionario es casi despreciable con una tolerancia permitida de 0,02%. 

PID Real a Plena Producción. Una vez tostado tres quintales de habas se prosigue 

realiza la toma de datos con el cuarto quintal a tostar, las condiciones de tueste son: 

temperatura de tueste 450 °C y tiempo de tueste 23 minutos es decir 1380 segundos tal como 

se aprecia en La Figura 95. 

Figura 95 Señal real a plena producción 

Señal PID real a plena producción 

 

La gráfica Temperatura vs Tiempo utilizando el controlado PID, a plena producción nos 

arroja los siguientes resultados: el tiempo de establecimiento con un criterio del 98,2% es de 

340 segundos es decir 5.6 minutos, además no presenta sobre impulso y el error en estado 

estacionario se encuentra dentro de la tolerancia de 0,02%. 
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Modo Automático Fuzzy 

Antes de implementar el controlador Fuzzy a la tostadora automática de grados en el 

entorno real, se realiza un análisis entre el controlador Fuzzy y la planta modelada 

matemáticamente en un entorno simulado. Para el diseño del controlador se define 8 funciones 

de membresía tanto para las variables de entrada y salida del controlador, de las 8 funciones 

dos son de tipo rampa y 6 de tipo triangular. Las reglas establecidas del controlador Fuzzy son 

de base proporcional entre las variables de entrada y salida.  

Entorno simulado Fuzzy. La herramienta a utilizar en la simulación del controlador de 

temperatura Fuzzy es el Fuzzy Logic de Matlab, el cual, utiliza una configuración de tipo 

Mamdami una vez diseñado el controlador se analiza la gráfica de salida del proceso en 

respecto al tiempo.  

Las funciones de membresías diseñadas con sus respectivos rangos son la base para 

establecer las reglas, las mismas que se encuentran relacionadas de forma proporcional entre 

las entradas y salidas del controlador, tal como se indica en la Figura 96. 

Figura 96 Entorno de reglas 

Entorno de reglas 

 

La Figura 97 muestra la respuesta de la planta controlada, al utilizar el controlador Fuzzy de 

tipo Mamdami, utilizando una entrada de tipo escalón que simulara el SetPoint del proceso. 
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Figura 97 Señales simuladas de la variable de proceso 

Señales simuladas de la variable de proceso 

 

 El tiempo de establecimiento utilizando el criterio del 98,2% es de aproximadamente 17 

segundos y cumple con los objetivos de control (error de estado estacionario nulo, no sobre 

impulsos y mínimo tiempo de establecimiento) ya que no presenta oscilaciones. 

Parte de las pruebas del controlador Fuzzy es someter al sistema una perturbación para 

analizar el comportamiento de la misma. La Figura 98 muestra el comportamiento de la salida 

del proceso controlada, al aplicar una perturbación a los 60 segundos. 

Figura 98 Señales de la variable de proceso con perturbación 

Señales de la variable de proceso con perturbación 
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Al introducir una perturbación y recaer la temperatura a  250°C el controlador responde 

de manera adecuada y se logra estabilizar a los 13 segundos de registrar la perturbación, no 

presenta sobre impulso ni tampoco se aprecia el error en estado estacionario. Lo que conlleva 

a validar el funcionamiento del controlador. 

Entorno Real Fuzzy. La gráfica de Temperatura (°C) vs Tiempo (Segundos), en el 

entorno real, se lo realiza en dos etapas del proceso, la primera al iniciar el proceso con la 

máquina descansada con una temperatura inicial igual a la temperatura ambiente entre 11°C a 

14°C. Y la segunda etapa cuando la máquina lleva tiempo trabajando con una temperatura 

inicial de 100°C a “150°C  

Fuzzy Real Inicio de Producción. La producción de tostado inicia a las 8:30 am, con 

una temperatura ambiente inicial de 11.2°C, y la temperatura de tueste que debe alcanzar es 

de 450 °C, y el tiempo de tueste es de 23 minutos, tal como se aprecia en La Figura 99. 

Figura 99 Señal real inicio de producción 

Señal real inicio de producción 

 

 La gráfica Temperatura vs Tiempo utilizando el controlador Fuzzy, nos arroja los 

siguientes resultados: el tiempo de establecimiento con un criterio del 98,2% es de 320 



109 
 
 
segundos es decir 5.3 minutos. Adicionalmente no presenta sobre impulso y tampoco presenta 

error en el estado estacionario al considerar una tolerancia permitida de 0,02%.  

Fuzzy Real a Plena Producción. Una vez tostado tres quintales de habas se prosigue 

realiza la toma de datos con el cuarto quintal a tostar, las condiciones de tueste son: 

temperatura de tueste 450 °C y tiempo de tueste 23 minutos es decir 1380 segundos tal como 

se aprecia en La Figura 100. 

Figura 100 Señal real Fuzzy a plena producción 

Señal real Fuzzy a plena producción 

 

La gráfica Temperatura vs Tiempo utilizando el controlador Fuzzy, a plena producción 

nos arroja los siguientes resultados: el tiempo de establecimiento al utilizar el criterio del 98,2% 

es de 200 segundos es decir 3.3 minutos, además no presenta sobre impulso y el error en 

estado estacionario es casi despreciable, con una tolerancia permitida del 0,02%. 

Análisis entre Controladores 

En esta sección se analizará el funcionamiento entre el controlador PID Y Fuzzy Logic 

en dos entornos: el primero solo el entorno simulado y el segundo solo el entorno real. El 
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análisis en ambos entornos se lo realiza en virtud de que; al momento de obtener el modelado 

matemático con una estimación del 83% de la planta en la simulación, los valores con respecto 

al entorno real son totalmente diferentes como se apreciará posteriormente en esta sección. 

Entorno Simulado. La Figura 101 muestra, el funcionamiento de los controladores: PID 

y Fuzzy en el modelo propuesto, para lo cual la respuesta de tipo escalón se muestra a 

continuación. 

Figura 101 Señales Simuladas PID y Fuzzy 

Señales Simuladas PID y Fuzzy 

 

Nota: El eje de las ordenadas representa la temperatura en grados centígrados, mientras que el 

eje de las abscisas representa el tiempo en segundos. 

Como se puede evidenciar en la Figura 101, el tiempo de establecimiento (ts) utilizando 

un criterio del 98,2% arroja que el controlador PID tiene un ts= 29 segundos mientras que el 

controlador Fuzzy tiene un ts= 18 segundos, dando una variación porcentual de 37,93% 

representando mayor tiempo de establecimiento entre el controlador PID con respecto al 
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controlador Fuzzy, adicionalmente no poseen sobre impulso ni tampoco error en estado 

estacionario. 

Entorno Real. De acuerdo a la Figura 102; se muestra el funcionamiento de los 

controladores  PID y FUZZY en el entorno real, utilizando la respuesta escalón dada por el 

SetPoint de temperatura de 450 grados centígrados. 

Figura 102 Señal real PID y Fuzzy  

Señal real PID y Fuzzy  

 

Nota. Tmax= Temperatura máxima de tueste 460°C, Tmin= Temperatura mínima de tueste 

440°C. Las señales PV-PID y PV-FUZZY fueron filtradas para la eliminación de ruido q poseen 

al ser de una data real, con fines de visualización y análisis. 

Como se puede evidenciar en la Figura 102, el tiempo de establecimiento(ts) utilizando 

un criterio del 98,2% arroja que el controlador PID tiene un ts= 312 segundos mientras que el 
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controlador Fuzzy tiene un ts= 198 segundos. La diferencia en ts de los controladores es de 

114 segundos es decir 1.9 minutos y en variación porcentual es de 36,53% siendo el tiempo de 

establecimiento del controlador PID mayor con respecto al controlador Fuzzy, adicionalmente 

no poseen sobre impulso. Al ser un sistema real una vez cursado el tiempo de establecimiento 

se evidencia la presencia pequeñas oscilaciones, las mismas que se encuentran dentro del 

rango de tolerancia (±10°C) permitidas en el proceso de tueste. Los datos del controlador PID y 

el controlador Fuzzy obtenidos de la figura 102 se pueden visualizar en la Tabla 9. 

Tabla 9: Análisis comparativo entre el controlador PID y Control Fuzzy 

Análisis comparativo entre el controlador PID y Control Fuzzy 

    PID FUZZY 

Sobre Impulso 0% 0% 

Tiempo de establecimiento 312 segundos 198 segundos 

Como se puede evidenciar en el análisis entre los controladores en porcentaje tanto en 

el entorno real (36,53%) como en el entorno simulado (37,93%), se tiene una similitud de 

96,26%. Porcentaje que representa la diferencia del tiempo de establecimiento entre el 

controlador PID y el controlador Fuzzy. Por lo que independientemente del modelo, los 

controladores cumplen con su funcionabilidad, a pesar de que, en el entorno simulado, se 

trabajó con una estimación del 85,1%.  

Cabe señalar que no se puede realizar un análisis comparativo en valores porque son 

sistemas totalmente diferentes a pesar de que el modelo matemático se lo realizó de la misma 

planta. 

Validación de la Hipótesis 

Para la validación de la hipótesis se realiza el análisis de producción de harinas antes 

(2022) y después (2023) de la implementación de la tostadora automática de granos haciendo 

énfasis en la producción de harinas en el mes de febrero del año 2022 y de febrero del año 

2023, en el cual se analizará la producción por quintal tostado. 
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Hipótesis: “La implementación de la tostadora automática de granos mejorará la 

producción de harinas en la Microempresa Bonilla-Camino”. 

Producción de quintales tostado 

La Tabla 10 describe la comparación del número de quintales de granos tostados por la 

microempresa durante el mes de febrero del año 2022 en el cual el proceso de tueste se lo 

realizaban con el alquiler de una máquina de tueste manual, mientras que en el mes de febrero 

del año 2023 la microempresa hace uso de la tostadora automática de granos. 

Tabla 10: Producción de quintales tostados  

Producción de quintales tostados  

Tipo de Grano Febrero Año 2022 Febrero Año 2023 

Maíz  72 80 

Haba 45 50 

Cebada y Trigo 74 80 

Total 191 210 

Se ha evidenciado que la Microempresa Bonilla - Camino ha mejorado la producción de 

quintales de granos tostados en febrero del 2023, superando en 19 quintales de granos a la 

producción de febrero del 2022., como se muestra en la Figura 103. 

Figura 103 Cantidad de quintales tostados 

Cantidad de quintales tostados 

 

Nota. La gráfica muestra el incremento de 19 quintales tostado de febrero del 2023. 
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Pérdida en la producción de tostado 

Las pérdidas de producción son ocasionadas principalmente por el error humano. En 

febrero del 2022 al momento de utilizar la máquina manual de alquiler el operario no contaba 

con la opción de controlar el tiempo ni la temperatura de tueste de los granos, principales 

factores para la generación de pérdidas en el proceso. La Tabla 11 muestra las pérdidas de 

producción en cantidad de grano del mes de febrero 2022/2023. 

Tabla 11: Pérdida de producción 

Pérdida de producción 

 Febrero 2022 Febrero 2023 

Tipo de Grano Cantidad Cantidad 

Maíz  1 0 

Haba 2 1 

Cebada y Trigo 2 0 

Total 5 1 

La Figura 104, muestra que en el año 2022 se obtiene un total de cinco quintales de 

pérdida, mientras que en el año 2023 se tiene un solo quintal. La baja en las pérdidas de 

producción en febrero del 2023 se debe a la utilización de la tostadora automática de granos. 

Pero al ser una máquina operada por el ser humano, las pérdidas de producción no serán 

descartadas. 

Figura 104 Pérdidas de quintales 

Pérdidas de quintales 

 

Nota. La gráfica muestra la disminución de las perdidas en quintales tostado de febrero del 

2023 con respecto a febrero del 2022. 
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Costo de Producción Por Quintal 

Para el proceso de tueste de granos, se analiza los costos de producción de febrero 

2022 / 2023. El costo de la metería prima que corresponde a los granos más utilizados por la 

microempresa es determinado por el promedio entre el valor de los tres granos obteniendo un 

valor de $26.60, el resto de los costos de productos y servicios se detalla en la Tabla 12.  

Tabla 12: Costo producción por quintal 

Costo producción por quintal 

Producto / Servicio Febrero 2022 Febrero 2023 

Materia Prima (maíz, trigo y haba) $ 26.60 $ 26.60 

Máquina de alquiler $   1.25 - 

GPL $   0.10 $   0.10 

Consumo eléctrico - $   0.05 

Transporte $   0.28 $   0.12 

Mano de Obra $   2.02 $   2.02 

Total $ 30.25 $ 28.89 

La Figura 105 muestra el costo de producción de febrero 2022 de $30.25, mientras que en 

febrero del 2023 se obtiene un valor de $28.89, obteniendo un ahorro de $ 1.36 por quintal 

tostado, todo esto gracias a la utilización de la tostadora automática de granos.   

Figura 105 Costos de producción  

Costos de producción  

 

Nota. Gráfica representa Costos de Producción por quintal ($ dólares) vs Mes (febrero), el 

mismo que refleja que en febrero del 2023 los costos de producción han disminuido con 

respecto a febrero del 2023. 
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Tomando como referencia los 210 quintales tostado de febrero del 2023, al multiplicar con el 

valor de la diferencia de ahorro de producción por quintal equivalente a $ 1,36; se determina 

que existe un ahorro de 285,60 dólares. 

Al mejorar la productividad en el proceso de tueste en un 9,95%; se mejora la producción de 

harinas de la Microempresa Bonilla-Camino y al disminuir las pérdidas de producción, se valida 

la hipótesis planteada. 
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Capítulo VI  

Conclusiones 

• Se ha realizado un análisis previo en cooperación con la microempresa Bonilla – 

Camino sobre el proceso de tostado realizada diariamente. En el cual se determinó el 

tiempo de tueste del maíz, trigo y habas, que corresponde a 20, 32 y 23 minutos 

respectivamente. A su vez; se obtuvo el rango de temperatura permitido para llevar a 

cabo el proceso de tueste de: 440°C a 460°C. 

• Se debe indicar que para el diseño e implementación de la tostadora automática se 

debe tomar en cuenta las dimensiones y características del cilindro de tueste entregado 

por la microempresa, así como los requerimientos expuestos por la experticia del 

operario. Con estos parámetros se aplicó las normas de diseño pertinentes y finalmente 

cumplir con todos los parámetros de funcionabilidad para obtener un grano tostado de 

buena calidad. 

• El tiempo de establecimiento del controlador Fuzzy es menor en comparación al tiempo 

de establecimiento del controlador PID, la diferencia mostrada entre los dos 

controladores es de aproximadamente 1.9 minutos. Razón por la cual el controlador 

automático Fuzzy es el más utilizado por la Microempresa Bonilla Camino. 

• Las gráficas de temperatura vs tiempo de los dos controladores en el entorno real 

reflejan que no existe presencia de sobre impulso y el error en estado estacionario se 

encuentra dentro de la tolerancia permitida. Al ser un proceso continuo y no presentar 

sobre impulso la vida útil estimada del actuador no presentara varianza. 

• La productividad de la microempresa Bonilla- Camino, ha incrementado en un 9,95% de 

quintales de harina (53,2 quintales) en febrero del 2023, en relación a febrero del 2022. 

Adicionalmente durante el mismo período los costos de producción en el proceso de 

tueste han disminuido en un 35% que corresponde a un valor económico de 285,60 



118 
 
 

dólares americanos. Es importante mencionar que las pérdidas de producción han 

disminuido en un 80% ($115 dólares). 

• El costo total de la tostadora automática de granos es de 1350 dólares americanos, 

valor accesible para los pequeños y medianos productores de harina, el monto invertido 

de la tostadora automática de granos se recuperó aproximadamente en cinco meses. 

Recomendaciones 

• Antes de iniciar con la producción de tostado es recomendable considerar la capacidad 

del cilindro de tueste; puesto que no debe exceder la cantidad máxima establecida de 

120 libras de grano, ya que, baja la calidad de tostado y se reflejará en la uniformidad 

del grano resultante.  

• Para evitar en un futuro posibles paros de producción por problemas con la válvula 

controladora de fujo prototipada; se recomienda buscar una válvula controladora de flujo 

que cumpla con: el diámetro de tubería establecido y con los estándares internacionales 

de seguridad, ya que, al no encontrar una válvula controladora de flujo en el mercado 

ecuatoriano durante la construcción de la tostadora automática de granos, se procedió a 

la elaboración de una válvula prototipada. 

• Por cuestiones del presupuesto otorgado por la microempresa; para el ingreso de los 

parámetros de tueste: SetPoint, tipo de Grano y tipo de controlador se utilizó un sistema 

electrónico: potenciómetros, LCD, selectores, pulsadores e indicadores. Por lo que se 

recomienda sustituir mencionado sistema por una pantalla HMI; ya que ayudará a 

monitorizar los datos introducidos en el sistema, a su vez llevará un seguimiento de la 

información resultante y los datos de ingreso serán de forma exacta y precisa. 
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Proyectos Futuros  

• Para garantizar la calidad del producto resultante, se recomiendo como proyecto a 

futuro implementar un sistema de visión artificial al proceso de control de calidad de los 

granos tostados ya que actualmente el control de calidad se lo realiza por experticia del 

operario. 

• Con la finalidad de aprovechar la energía calorífica generada por la tostadora 

automática de granos, se recomienda como proyecto a futuro la implementación de un 

sistema hidráulico, para el calentamiento del agua, misma que será utilizada para 

calentamiento de los cilindros de GLP, ya que con el trabajo continuo estos tienden a 

enfriarse perdiendo sus características gaseosas. 
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