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RESUMEN 

 

En vista de la carencia de tecnologías para el proceso mecanizado y controlado en la producción 

de hidróxido de calcio en la ciudad de Riobamba y en especial en la empresa Calizas “San José”, 

se implementó un sistema electrónico mediante el control de accionamiento de dispositivos que 

influyen directamente en el proceso de hidratación y ensacado de este producto. En la hidratación 

y homogenización del producto se utilizó dispositivos de sensado para garantizar los parámetros 

recomendados según las normas INEN para la producción de cal hidratada, por lo que se realizó 

un módulo hidratador y una aplicación móvil para la visualización de datos, por medio del 

dispositivo móvil se controla el ingreso de agua en el proceso de hidratación a través del 

accionamiento de electroválvulas. Para el sistema de llenado de sacos se incorporó un módulo 

ensacador que garantice el peso del producto empaquetado. Como resultado de la implementación 

de los módulos se logró: establecer la temperatura y humedad en el proceso de hidratación, para 

el proceso de ensacado se logró mejorar los tiempos minimizando el desperdicio de material. Se 

puede concluir que en base a los resultados obtenidos se obtuvo error de  1−
+ ºC de temperatura,  

1−
+ % de humedad, y menos 40 g de pérdida por saco del peso llenado del producto, se recomienda 

dar mantenimiento periódico a los dispositivos de sensado para evitar toma de datos erróneos que 

afecten los procesos para el cual fue diseñado el prototipo. 

 

Palabras Claves:  

<SISTEMA ELECTRÓNICO> <MÓDULO HIDRATADOR> <MÓDULO ENSACADOR> 

<APLICACIÓN MÓVIL> <ELECTROVÁLVULAS>. 
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SUMMARY 

 

Due to the lack of technologies for the mechanized and controlled process in the production of 

calcium hydroxide in the city of Riobamba and especially at Calizas "San José"company, an 

electronic system was implemented by controlling the actuation of devices that influence directly 

in the process of hydration and bagging of this product. In the hydration and homogenization of 

the product, sensing devices were used to guarantee the parameters recommended according to 

INEN standards for the production of hydrated lime, for which it was developed a hydrator 

module and a mobile application for data visualization, through the mobile device, the entry of 

water into the hydration process is controlled through the actuation of solenoid valves. For the 

bag filling system, a bagger module was incorporated to guarantee the weight of the packaged 

product. As a result of the implementation of the modules, it was achieved to establish the 

temperature and humidity in the hydration process and, for the bagging process, it was managed 

to improve times by minimizing material waste. Based on the results, it was obtained an error of 

1−
+ ºC + of temperature,  1−

+ % humidity, and minus 40 g of loss per bag of the weight filled with 

the product, it is recommended to give periodic maintenance to the sensing devices to avoid taking 

erroneous data that affect the processes for which the prototype was designed. 

 

Keywords:  

<ELECTRONIC SYSTEM>, <HYDRATOR MODULE>, <PACKAGING MODULE>, 

<MOBILE APPLICATION>, <SOLENOID VALVES>. 
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INTRODUCCIÓN 

 

ANTECEDENTES. 

 

Con la aparición de nuevas tecnologías se ha buscado vincular la automatización en procesos de 

mano de obra, para mejorar la fabricación del compuesto hidróxido de calcio Ca(OH)2, en la 

antigüedad el proceso de obtención de este producto tomaba en ocasiones hasta días obtenerlo, 

mientras que con los procesos automatizados se ha ido obteniendo el producto en menor tiempo, 

optimizando la cadena lógica de producción. 

  

En la provincia de Chimborazo en el cantón Riobamba, no se encuentran implementados 

dispositivos de control y automatización en la elaboración de derivados de piedra caliza.  

 

Tomando en cuenta esta necesidad, hemos planteado la implementación de un prototipo en la 

empresa Calizas “San José”. Se han considerado las operaciones unitarias de hidratación y 

ensacado para los procesos de producción. 

 

La empresa al momento cuenta con un proceso artesanal de baja producción y con bajo 

crecimiento; por esta razón se ha realizado una planificación técnica para un crecimiento 

sustentable y alta productividad, en el proyecto presentado en el año 2020 muestra la necesidad 

de implementar una planta de producción de cal viva e hidratada basándose en un estudio de 

mercado (Apaza, 2020),  en comparación a nuestra propuesta donde la implementación de módulos 

de accionamiento en la maquinaria nos permitirá agilizar el proceso para llegar al producto final; 

al disminuir tiempos en la adquisición del producto y garantizar su calidad.  

 

Las mejoras en los tiempos se deben a que la maquinaria a través de sus mecanismos internos 

permite movilizar mayor cantidad de volumen de producto y el módulo planteado asegura valores 

importantes como temperatura y humedad vitales en la hidratación de éste. En el caso del 

ensacado nuestro módulo a implementar ayudará a que el peso sea el adecuado al marcado en el 

saco que distribuye la empresa. 

 

En la ciudad de Cartagena de Indias ubicada en nuestro país vecino Colombia ya vienen utilizando 

el proceso de fabricación automatizado del hidróxido de calcio, debido a que ayuda a reducir la 

mano de obra y ayuda a mejorar los tiempos en la producción (Pandales, 2000). 
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En el año 2015 en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo se presenta una tesis para el 

diseño y automatización de una máquina ensacadora de cal utilizando un PLC para la empresa 

Calizas “El Chavo”, este proyecto se lo realizó para mejorar los tiempos de empacado del 

producto terminado, utilizando sensores y dispositivos de visualización (Charig, 2015). 

 

Al año 2016 en la ESPOCH, se publicó el tema de tesis automatización del proceso de 

dosificación, ensacado y control de peso en lazo cerrado para la máquina mezcladora de 

balanceado de la estación experimental Tunshi-ESPOCH, en este sistema se expone la utilización 

de una tolva para el sistema de almacenamiento y distribución del sistema (Calero, 2016). 

 

En el año 2012 en la Universidad de Yanshan, China en la facultad de Ingeniería Ambiental y 

Química, muestran una simulación que determina la cantidad de flujo que debe circular por la 

máquina hidratadora de cal quemada (Minghua Bai, Yu Zhang and Qiufang Wang, 2012). 

 

 

FORMULACIÓN DEL PROBLEMA.  

 

¿Es viable implementar un prototipo electrónico de control para la hidratación y ensacado de 

hidróxido de calcio en la empresa Calizas “San José”? 

 

SISTEMATIZACIÓN DEL PROBLEMA. 

 

1. ¿Cuáles son los fundamentos teóricos del funcionamiento de un hidratador y un ensacador del 

hidróxido de calcio para mejorar tiempos en la producción? 

2. ¿Cuáles son los beneficios que se obtendrá al implementar módulos de control en las máquinas 

hidratadora y ensacadora en el proceso de obtención del hidróxido de calcio? 

3. ¿Cuáles son los requerimientos Hardware y Software para la implementación del prototipo 

electrónico? 

4. ¿Cómo evaluar si el prototipo electrónico implementado cumple con los requerimientos 

planteados? 

 

JUSTIFICACIÓN TEÓRICA. 

 

La investigación nos permitirá aclarar las dudas acerca de cómo sintetizar un proceso de 

producción. La idea de esta investigación es facilitar el trabajo y reducir el esfuerzo físico que 
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realizan los operarios en el proceso artesanal, la trascendencia del proyecto es mejorar el proceso 

de hidratación y ensacado del producto.  

 

Para obtener este producto se debe tomar en cuenta que el óxido de calcio se transforma en 

hidróxido de calcio al reaccionar con agua. Por lo que es necesario colocar equipos que se adapten 

al proceso de obtención del producto.  

 

El proyecto que se implementará en la empresa Calizas “San José” busca minimizar el desperdicio 

de hidróxido de calcio fabricado, por medio de un correcto ensacado que controle el peso por saco 

y garantizar un producto hidratado uniformemente para que este dentro de los estándares 

establecidos por la INEN para la elaboración de este producto. También será de beneficio para 

los consumidores que se dedican a la agricultura y acuicultura al obtener un producto de mejor 

calidad. 

 

El prototipo común de control para estos dispositivos se basa en los accionamientos de elementos 

electromecánicos, varios autores coinciden que un PLC es un dispositivo para realizar la 

automatización a nivel industrial siendo el más común para utilizarlo (Rodriguez, 2020), (Coaquira, 

2018), pero se debe tomar en cuenta que dependiendo el nivel de confiabilidad y disponibilidad de 

recursos económicos también se puede optar por aplicar un control de activación con un Arduino 

y un conjunto de elementos de accionamiento, configurando el programa en la plataforma de 

Arduino IDE (Arturo Rios & Ronald Peñafiel, 2018). 

 

JUSTIFICACIÓN APLICATIVA. 

 

Este proyecto pretende reemplazar mano de obra directa, con mano de obra indirecta a través de 

la implementación de un módulo hidratador y módulo ensacador. Con los estudios revisados se 

debe lograr que el producto sea totalmente homogéneo y que cumpla con los requerimientos de 

la ficha técnica que maneja la empresa.  

 

Por ende, al realizar este proyecto, se busca que la dosificación correcta de agua nos permita 

cumplir con la calidad del producto que maneja la empresa.  

 

Por esta razón se desea implementar un prototipo electrónico para la hidratación y ensacado del 

hidróxido de calcio; el módulo hidratador permitirá realizar mediciones de caudal, temperatura y 

humedad mientras que el módulo ensacador debe controlar el peso de dosificación del producto 
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dependiendo la necesidad de la empresa. En la figura 1-0 se aprecia el proceso de fabricación del 

hidróxido de calcio. 

 

 

Figura 1-0: Diagrama de proceso de fabricación. 

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021). 

 

La descripción del diagrama es el siguiente: 

 

Ingreso de materia prima. - se receptará el óxido de calcio desde un silo situado en la parte 

superior de la máquina hidratadora. 

 

Hidratación. - en esta etapa se realizará el control de ingreso de agua para la hidratación del 

producto, así como la adquisición de parámetros a través de sensores como: caudal, humedad y 

temperatura presentes en el módulo hidratador.  

 

En esta sección se visualizará la humedad, temperatura y consumo de agua en litros que serán 

mostrados en un display; el proceso se dará por medio de señales que serán emitidas por el 

Arduino para activar o desactivar dependiendo la función requerida por el operario. 
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Transporte. - una vez que el producto pasa por las etapas de la máquina hidratadora se envía a 

la tolva dosificadora por medio de un tornillo sin fin. 

 

Almacenamiento. - una vez transportado el producto, una tolva es la encargada de almacenar. 

 

Ensacado. - en este proceso se dosifica el producto almacenado en la tolva, mediante la activación 

de un motor acoplado con un tornillo sin fin permitiendo el movimiento del material hacia el 

conducto en donde está ubicado el saco y se procederá a llenar hasta que el sensor de pesaje 

detecte el peso seleccionado, una vez conseguido el peso se envía una señal para desconectar el 

sistema de llenado. 

 

Embodegado. - Finalmente los productos envasados se ubicarán manualmente en los pallets para 

su posterior organización en la bodega principal. 

Distribución y comercialización. - una vez embodegado el material se procede a el conteo 

manual y a la organización para su posterior envío hacia los clientes. 

 

OBJETIVOS.  

 

OBJETIVO GENERAL.  

 

Diseñar un prototipo electrónico de control para la hidratación y ensacado de hidróxido de calcio 

en la empresa Calizas “San José”. 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS. 

 

• Establecer los parámetros teóricos que permitan un correcto funcionamiento de un 

hidratador y un ensacador de hidróxido de calcio para mejorar tiempos en la producción. 

• Establecer los beneficios que se obtendrán al implementar el hidratador y ensacadora en 

el proceso de obtención del hidróxido de calcio. 

• Selección de Hardware y Software que permita implementar el diseño adecuado para el 

prototipo electrónico. 

• Evaluar si el prototipo cumple con los requerimientos planteados. 

  



6 

 

CAPITULO I 

 

1 MARCO TEÓRICO REFERENCIAL. 

 

En este capítulo se investigan las bases teóricas y principios de funcionamiento del prototipo de 

control de accionamiento para la hidratación y ensacado de hidróxido de calcio, utilizando un 

microcontrolador para su manejo y observación de datos en pantallas digitales referentes a los 

parámetros de los módulos. 

 

1.1 Generalidades. 

 

La empresa Calizas “San José” es una industria artesanal que tiene más de 20 años en el mercado, 

surge debido a la necesidad de los microempresarios en buscar alternativas que beneficien a la 

producción agrícola y acuícola.  

 

En función a la demanda del producto a nivel nacional, se busca aplicar una mejora para reducir 

los tiempos de adquisición del compuesto, para satisfacer la demanda de los clientes y garantizar 

un producto de calidad.  

 

Mediante nuestro proyecto buscamos mejorar el producto realizado manualmente, por un método 

mecanizado que mejore la adquisición de esté; aplicando módulos de control en dos etapas 

importantes en el proceso de la producción estas son la hidratación y ensacado.   

 

En la siguiente propuesta se plantea controles de accionamiento para beneficiar a los mecanismos 

que influirán en la producción del hidróxido de calcio. Con los avances tecnológicos de las últimas 

décadas, se busca la manera de incorporar una alternativa de maquinaria que simplifique el 

procesamiento en la elaboración para llegar al producto final. 

 

1.2 Piedra caliza. 

 

Es un mineral conformado por carbonato de calcio (𝐶𝑎𝐶𝑂3), generalmente calcita, pero también 

contiene otro tipo de minerales como trazas de magnesita, cuarzo, arcilla, y otros carbonos. Este 

tipo de piedra es fácil reconocer en base a sus características físicas, su apariencia, el color 

amarillento con dispersas rayas irregulares con destello alrededor de la piedra y un aspecto 

totalmente heterogéneo, tal como se observa en la figura 1-1 (Álvarez, 2008). 
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Figura 1-1: Piedra caliza. 

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021). 

 

1.2.1 Calidad de la piedra caliza.  

 

Se deben tener en cuenta varias propiedades respecto a la calidad de este tipo de piedra, 

considerándose una de menor calidad aquella que tiene en su composición metales pesados 

(Cabezas, 2017).  Además, todos los tipos de piedras caliza que están en la naturaleza pueden poseer 

atributos de calidad, así como: su composición homogénea, la carencia de grietas, la 

imperturbabilidad, que no soporte alteraciones por derivación de variables atmosféricas, que no 

se pueda alterar o encontrar afectada por bajas temperaturas climáticas (Chele, y otros, 2021). 

 

La calidad de la piedra varía dependiendo del lugar de donde se extrae. La ventaja que tiene 

nuestra provincia es poseer las minas de Shoobol ubicadas en San Juan son los mayores 

distribuidores de piedra caliza lo cual beneficia a todos los artesanos productores de cal por su 

cercanía (Charig, 2015).   

 

1.2.2 Aplicaciones de la piedra caliza. 

 

Se puede emplear este tipo de mineral en varias aplicaciones y ámbitos dentro de la industria y 

en calidad de un fertilizante natural (Álvarez, 2008), un ejemplo de esta aplicación son las mezclas 

formuladas con fertilizante orgánico completo más cal agrícola, en suelos preparados como lo 

expone el autor (Lowther, 2020). 

 

La piedra caliza se utiliza para la regulación del pH del suelo, neutralizando la acidez de los suelos 

y aportando con nutrientes al mismo, en las industrias alimentarias se usa para la desinfección de 

alimentos, para realizar preparación de suministros tipo suplementos que proporcionan nutrientes 

necesarios para los animales, en la industria de la construcción para mejorar la calidad del mortero 
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o reparaciones con cemento, así también la piedra en bruto se utiliza para construcción de muelles 

presas y capas asfálticas (Egas, y otros, 2018) y el polvo generado en pulimentos con igual 

composición en hormigón de relleno autocompactante (Avila, 2021). 

 

En las industrias hídricas se utiliza para ablandamiento de aguas al unirse con el carbonato, 

reduciendo la dureza aproximadamente a un valor 30 ppm. En la operación de remoción del 

sistema de aguas ácidas de mina, a través de la neutralización activa con lechada de cal y dosis 

de floculante vital para sedimentar los lodos formados, de esta manera separar fases industriales 

(Rabanal, 2021). 

 

1.3 Óxido de calcio.  

 

Al reaccionar químicamente el carbonato de calcio (CaCO3) a una determinada temperatura 

aproximadamente a (1200℃) dentro del horno de calcinación (Calizas, 2015), se produce la 

liberación de moléculas de dióxido de carbono (CO2) que disipan en el aire, obteniendo como 

compuesto final el óxido de calcio o cal viva (CaO), que se observa en la ecuación (1-1): 

Ecuación 1-1: Fórmula obtención de óxido de calcio. 

𝐶𝑎𝐶𝑂3 +  𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟     →       𝐶𝑎𝑂 +  𝐶𝑂2 (1-1) 

 

En las fábricas de cal de Chimborazo es común ver hornos del tipo artesanal que se asemejan a 

las estructuras romano o árabe, obteniendo en el proceso de calcinación una densidad de 1 ton/m3 

del compuesto óxido de calcio (CaO) o cal pura (Calizas, 2015), se observa en la figura 2-1. 

 

Físicamente su color es amarillento grisáceo al tener impurezas provocadas por presencia de 

sustancias carbonosas, en caso de ser pura es de color blanco (Coaquira, 2018).  

 

El producto se logra mediante un proceso de calcinación, normalmente es utilizado en 

aplicaciones industriales de construcción, este producto es el inicio para la generación de 

hidróxido de calcio [Ca(OH)2].  
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Figura 2-1: Óxido de calcio o cal pura. 

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021). 

En la tabla 1-1 se presentan las características del carbonato de calcio en el ambiente. 

 

Tabla 1-1: Características del carbonato de calcio en el ambiente. 

Nombre 

mineralógico 

Fórmula 

química 

Peso 

molecular 

(g/mol) 

Peso específico 

(g/cc) 

Dureza 

(escala de 

Mohs) 

Forma 

de los 

cristales 

Dolomita. CaCO3.MgCO3 184,4 2,84 3,4 – 4,0 Romboédrica. 

Aragonita. CaCO3 100,1 2,94 3,5 – 4,0 Ortorrómbica. 

Calcita. CaCO3 100,1 2,72 3,0 Romboédrica. 

Magnesia. MgCO3 84,3 3,00 4,5 – 5,0 Romboédrica. 
 

Fuente: National Lime Association. 

 

Existen varias aplicaciones para el uso de óxido de calcio, en donde destacamos una de sus 

utilidades, como un mejorador en el proceso de elaboración de capas asfálticas en carreteras, al 

incorporar la cal se produce una reacción rápida de floculación e intercambio iónico, seguida de 

otra muy lenta de tipo puzolánico, formado nuevos productos químicos que al combinarse con el 

suelo forman silicatos y aluminatos cálcicos insolubles (Avila, 2021).   

 

1.4 Hidróxido de calcio. 

  

Es un compuesto que se genera al reaccionar el óxido de calcio (CaO) con agua (H2O), sustancias 

que al interactuar entre si producen una reacción química que desprende gases, impurezas y calor, 

dando como resultado el producto llamado hidróxido de calcio [Ca(OH)2]. Al proceso de 

hidratación también se lo conoce con el nombre de cal apagada (Álvarez, 2008). 
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Su proceso de obtención se muestra en la siguiente ecuación (2-1):  

Ecuación 2-1: Fórmula obtención de hidróxido de calcio. 

𝐶𝑎𝑂 + 𝐻2𝑂      →      𝐶𝑎(𝑂𝐻)2  +  𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 (2-1) 

 

Según la proporción del agua que se aplique al óxido de calcio (CaO), se puede obtener tres 

formas de cal apagada que son: hidratación seca al mezclarse con escasa cantidad de agua, cal en 

pasta al mezclarse con una cantidad moderada de agua y lechada de cal al tener una excesiva 

mezcla con el agua (Sanchéz, 2021).  

 

Por otra parte, este compuesto tiene características fisicoquímicas, que se aplican en diversos 

entornos tanto industriales como domésticos, tomando en cuenta que se menciona una solución 

básica y que esta reacción química está formada por una base y agua (Vásquez, y otros, 2014).  

 

En la figura 3-1 se observa el producto final después de ser sometido a la hidratación seca y 

homogenización, dando como producto final hidróxido de calcio [Ca(OH)2]. 

 

 

Figura 3-1: Hidróxido de calcio. 

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021). 

 

Los usos del hidróxido de calcio: 

 

• Modifican el pH en la industria alimentaria. 

• Son aditivos para la alimentación animal. 

• Es capaz higienizar y reducir la cantidad de virus en los refugios de reses. 

• En el proceso de obtención de azúcar refinada desvincula residuos. 

• Equilibra drásticamente los malos olores en tratamiento de lodo.  

• En los procesos de purificación de agua se utiliza para purificar, neutralizar, diluir los 

agentes contaminantes (Valles, 2015, pág. 27). 
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1.5 Obtención del hidróxido de calcio de forma manual. 

 

La cal apagada es un compuesto elaborado al proporcionar una cantidad de agua determinada al 

óxido de calcio (CaO), mediante un subministro controlado del mismo (Calizas, 2015).  

 

En la actualidad la mayoría de estos procesos se realizan de forma manual, el obrero transporta la 

piedra calcinada a una determinada área, en la cual se vierte agua con un balde en repetidas 

ocasiones hasta lograr que este compuesto se desintegre formando una estructura pastosa que 

posteriormente al secar se transforma en un polvo fino, que debe enfriarse para ser envasado. En 

la figura 4-1 se muestra el proceso de fabricación de la cal hidratada seca. 

 

 

Figura 4-1: Diagrama de fabricación de cal hidratada. 

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021). 

 

1.6 Proceso de hidratación del hidróxido de calcio de forma optimizada. 

 

En la actualidad se apunta a sintetizar el proceso de obtención de productos en la industria a través 

de la optimización de procesos en la producción, con el fin de disminuir riesgos laborales en la 

fabricación del hidróxido de calcio Ca(OH)2, a través de la búsqueda de alternativas que 

involucran instalación de maquinaria para mejorar los procesos de producción de manera que se 

obtenga un beneficio mayor y se mitigue el peligro de realizar un proceso manual (Yugsi, 2019). 

 

En esta etapa de producción es muy importante tomar en cuenta la dosificación del agua, a través 

de mecanismos controlados, para lo cual es importante recalcar que mientras mayor sea el ingreso 

homogéneo del producto al equipo hidratador mejor será la calidad de humedad, que se encuentre 

en el primer nivel del equipo. Además, se debe garantizar un flujo del material constante, así 

como del mecanismo de aspersión (Minghua Bai, Yu Zhang and Qiufang Wang, 2012). 
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En el mercado se encuentra algunos tipos de fabricantes de equipos de hidratación controlados de 

los cuales resalta CIMPROGETTI con su equipo Cim-HYDRAX-4G, el fabricante también 

especifica algunos valores nominales importantes a considerar como se ve en la siguiente  

tabla 2-1 (CIMPROGETTI, 2018). 

 

Tabla 2-1: Indicadores del equipo Cim-HYDRAX-4G. 

Diferentes solventes y sus 

características. 

Superficie 

de BET 

baja. 

Cal 

hidratada 

estándar. 

BET 

intermedio 

alto. 

Superficie 

de BET 

alta. 

% Ca (OH)2 típico disponible. 92-95 

Área de la superficie típica (m2/g). < 15 15 – 20 hasta 25 > 40 

Volumen típico de los poros (cm3/g). Aprox. 0,07 - 0,20 
 

Fuente: Proceso de hidratación de la Cal CIMPROGETTI. 

 

En la planta de fabricación de hidróxido de calcio se estudió la posibilidad de implementar un 

módulo hidratador para el control de accionamiento en el proceso de hidratado. La empresa al no 

contar con suministro de agua cimentó una cisterna que almacena el agua lluvia y cuando se 

desabastece la cisterna compran un tanquero de agua para llenar el suministro. 

 

En donde se encuentra ubicada la empresa carece de servicios básicos por lo que en base a esta 

necesidad se desea implementar un prototipo electrónico y un prototipo mecánico que tenga la 

funcionalidad de trabajar con ciertas limitaciones están son: una máquina hidratadora que 

disponga de un valor constante de suministro de agua en un periodo de 3 horas, y un prototipo 

electrónico que trabaje con una alimentación 220V para el mismo tiempo, tomando en cuenta 

estas limitaciones se plantea los componentes necesarios para lograr satisfacer estas necesidades. 

 

1.6.1 Componentes mecánicos de la máquina hidratadora. 

 

Tornillo alimentador. - es un dispositivo que se basa en el desplazamiento volumétrico, se 

componen generalmente por una hélice que esta acoplada en el eje fijo que se encuentra en una 

estructura metálica ondulada para permitir la movilidad de los ejes para mayor estabilidad.  

 

El movimiento lo genera un motor conectado a una chumacera lo que permite la rotación (Yugsi, 

2019). 
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Aspersores de agua. - es un elemento importante en la realización del hidróxido de calcio, el 

volumen del agua depende de la cantidad del producto que se ingrese. El suministro de agua se 

realiza a través de una bomba y una cisterna instaladas en la planta de producción.  

 

Paletas de desplazamiento. - es una etapa vital para tomar en cuenta en el proceso hidratación 

al mantener un desplazamiento uniforme se garantiza la humedad permanente en el proceso de 

hidratado de óxido de calcio.  

 

Mezclador. - en este proceso el producto se mantiene rotando alrededor de las paletas de 

desplazamiento, permitiendo que se mejore la unión de agua y óxido de calcio para asegurar la 

mezcla uniforme del producto. Este punto es importante para que el producto final tenga 

homogeneidad. 

 

1.6.2 Dispositivos electrónicos para el proceso de la hidratación. 

 

Sensores. 

 

Son dispositivos capaces de detectar acciones físicas, químicas o mecánicas y transformar en 

señales eléctricas (Guimerans, 2018). Existen varios tipos de sensores, pero en este caso se va a usar 

los siguientes sensores que son: 

 

Sensor de flujo de agua. - este sensor permite medir la cantidad de agua o caudal que circula a 

través de las tuberías, estos sensores son utilizados en líquidos que son de baja viscosidad.  

 

Su funcionamiento se da cuando el caudal ingresa al sensor hace girar una turbina que está unida 

con imanes produciendo el efecto Hall y dando como resultado una señal eléctrica, este sensor 

está diseñado para que la parte eléctrica este protegido del agua para que siempre se mantenga 

seca y sin fallos.  

 

Los sensores de flujo de agua pueden ser: 

 

• Electromagnético. - su principio de funcionamiento es la ley de Faraday en la cual se 

expresa que un conductor en movimiento en un campo magnético constante provocará 

un voltaje. Este voltaje es proporcional al movimiento del fluido y la longitud de paso en 

el sensor.  
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Para este sensor es importante que el líquido tenga un valor mínimo 1500mmhos/cm 

establecido de conductividad. 

• Turbina. - compuesto por varias paletas ubicadas en el rotor, estos elementos se 

encuentran en posición transversal a la posición del ingreso del fluido, el líquido en las 

paletas ubicadas en el eje emite señales a través de un acondicionamiento, y se puede 

determinar la cantidad de consumo de agua.  

En otras palabras, al mover la turbina con el ingreso de agua hace que se mueva imán 

ubicado en la base del rotor esto modifica el campo magnético del dispositivo de sensado 

que responde a la perturbación generado por este movimiento de rotación, por cada 

perturbación se genera un pulso eléctrico que puede ser leído por un dispositivo 

controlador. 

• Ultrasonido. – se basa en la propagación de ondas de sonido en un líquido. Dentro de 

estos existe formas de medición como: tiempo de tránsito se determinará en función a la 

velocidad de propagación de una onda de sonido a favor y otra en contra del flujo, y el 

efecto Doppler es referente al cambio de frecuencia de la onda producida por el 

movimiento de las partículas presentes en el seno del líquido o burbujas de gas 

 (Medrano, 2017).  

 

Sensor de temperatura. - son dispositivos que transforman las variaciones de temperatura del 

medio en señales eléctricas, estas variaciones se presentan dependiendo si aumenta o disminuye 

la temperatura en el proceso de hidratación de la cal.  

 

Existen distintos tipos de sensores de temperatura como son los termopares, termistores e 

infrarrojos (Guimerans, 2018). 

 

En la industria se presentan algunos tipos dependiendo la aplicación y la temperatura deseada 

entre la que podemos mencionar en los siguientes: 

 

• Tipo J.- son formados por la aleación de cobre-níquel, su rango de temperatura oscila 

entre (0 a +7600C). 

• Tipo K.- conformados de unión Ni-CR (cromel) y Ni-Al (alumel) que permite medir 

temperatura entre (-200 a +12600C). 

• Tipo T.- su construcción es de aleación 55% Cu y 45% Ni (constantán), y la temperatura 

de medición está entre los rangos de (-200 a +3000C). 



15 

 

• Tipo R, S y B.- estos sensores están dedicados para temperaturas elevadas como en la 

fundición del acero. Manejan un rango límite de (14500C) (Industrial, 2020). 

 

Sensor de humedad. - son sensores que ayudan a medir la humedad del suelo, mediante señales 

eléctricas permitiendo así determinar el valor porcentual de agua (Cenicaña, 2018), podemos 

clasificar dependiendo el principio de funcionamiento de la siguiente manera: 

 

• Sensores capacitivos. - son sensores con amplios espectros de medida que pueden ser 

compuestos por cristal, cerámica o silicio, la parte superficial está cubierta por un 

electrodo poroso metálico para proteger de la contaminación ambiental.  

La variación se presenta cuando existen cambios en las constantes dieléctricas dando 

como resultado una impedancia directamente proporcional a la humedad relativa del 

ambiente. 

Las ventajas de este sensor es el amplio espectro de medida, su estabilidad al momento 

de las mediciones y la tolerancia a altas temperaturas. (Efecto de la temperatura de calentamiento 

en sensores de humedad, 2013). 

• Sensores resistivos. - son sensores que miden la resistencia de los materiales compuestos 

por cerámica aislada y una parrilla de electrodos encapsulados por sal sensible a la 

humedad, cuando la humedad se absorbe se ioniza el polímero moviéndose internamente 

en la resina.   

Al momento que los electrodos son estimulados por la corriente alterna la impedancia del 

sensor comienza a medir, la cual es utilizada para cálculos porcentuales de la humedad 

relativa (Carrillo, 2014). 

• Sensores por conductividad. - son sensores que miden la cantidad de corriente eléctrica 

presente en las moléculas de agua; este sensor no es muy útil porque si se ensucia su 

superficie cambia el rango de medición (Kouro, 2001). 

 

1.7 Proceso de ensacado del hidróxido de calcio de forma optimizada. 

 

Este proceso se lo realiza manualmente en la mayoría de las fábricas de tipo artesanal, el obrero 

toma el compuesto con una pala y lo coloca dentro del saco, después lo levanta, lo pesa en la 

balanza para determinar su cantidad exacta, posterior a esto el obrero procede a coser un saco.  

 

Debido a lo expuesto se estudió la posibilidad de implementar un módulo ensacador para el 

control de llenado de sacos en el proceso de ensacado tomando en cuenta que donde está ubicada 
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la empresa carece de servicios básicos como tendido eléctrico, señal telefónica y agua potable por 

lo que en base a esta necesidad se desea implementar un prototipo electrónico y mecánico que 

trabaje con ciertas limitaciones están son: una máquina ensacadora que disponga de un suministro 

de energía de 220V para un periodo de tres horas, tomando en cuenta estas limitaciones se plantea 

los componentes necesarios para lograr satisfacer estas necesidades.  

 

1.7.1 Componentes mecánicos de la máquina ensacadora. 

 

Tolva. - es un depósito de estructura metálica donde se encuentra el producto a ser dosificado. 

Generalmente está conformada por la carcasa cilíndrica, una boca de descarga, y un obturador 

para la parte de descarga. En la figura 5-1 se aprecia un ejemplo de tolva. 

 

Existen varios tipos de tolvas según su forma: 

 

• Rectangular. - posee adaptabilidad para cualquier capacidad de almacenamiento de 

producto ya que mantiene un área mayor para deposito. 

• Cuadrada. - su área transversal es uniforme por lo que permite que el almacenamiento 

sea uniforme.  

• Tronco o Piramidal. - es un bloque que se asemeja a la base de una pirámide, se utiliza 

para distribución de granos, semillas, balanceados (Charig, 2015). 

 

 

Figura 5-1: Tolva.  

Fuente: https://3dwarehouse.sketchup.com/model/11c60fb3-f4f1-4a47- 

a13b-349094398302/Tolva-ctransportador-helicoidal-doble?hl=es 

 

Tornillo sin fin. - se utiliza generalmente para transportación de material que será envasado, 

consta de un eje central conectado a una chumacera, además de tener un acoplamiento con un 

https://3dwarehouse.sketchup.com/model/11c60fb3-f4f1-4a47-
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motor que le permitirá trasladar el óxido de calcio al tubo de distribución (Yugsi, 2019). En la figura 

6-1 se aprecia un ejemplo de tornillo sin fin. 

 

 

Figura 6-1: Tornillo sin fin. 

Fuente: https://www.atmos.eu/spanish/nahradni-dily-279 

 

Tubo de distribución. - es un elemento guía que generalmente se coloca a la estructura metálica 

para optimizar  el ingreso de producto al saco. Para lograr un suministro de producto constante y 

uniforme. 

 

Saco. - componente indispensable en el almacenamiento y distribución del producto, existen de 

varios tipos en la industria entre los cuales mencionaremos algunos: 

 

• Yute y fibras naturales. 

• Papel.  

• Plástico o polietileno. 

 

El saco de papel de tipo valvulado, permite un ingreso del producto de manera eficiente ahorrando 

tiempo en el ensacado del producto, con tan solo colocar la boquilla en el dosificador se puede 

llenar hasta la cantidad a la que fue diseñada el saco y además de no necesitar cerrar el saco ya 

que vienen diseñados con auto cierre al momento de ser llenados completamente. 

 

El saco que utiliza la empresa para ensacar el producto hidróxido de calcio es de tipo de papel de 

doble capa, por su facilidad de dosificación de producto para ser llenado por el tornillo dosificador 

y en la fábrica artesanal aun utilizan el saco de polietileno como en la mayoría de las fábricas en 

la ciudad de Riobamba en la actualidad. 

 

https://www.atmos.eu/spanish/nahradni-dily-279
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Pesaje. - los elementos comunes utilizados para estos medios son básculas fijas, que mediante un 

sensor y un LCD permiten mostrar el peso que se desea suministrar.  

 

Existen varias formas para el pesaje una de ellas es la célula de carga capaz de resistir cargas de 

compresión “señal mecánica” y convertirla en una señal eléctrica (Company, 2020). 

 

1.7.2 Dispositivos electrónicos para en el proceso de ensacado. 

 

Sensor de peso o celda de carga. - son utilizados para convertir una fuerza mecánica en una 

señal eléctrica, esta fuerza hace que se deforme el sensor y emita señales eléctricas de 

deformación. Funcionan como una báscula o indicador de peso dando como resultado el peso 

requerido (Guimerans, 2018). 

 

Pantallas LCD. - significa Liquid Crystal Display (en español Pantalla de Cristal Líquido). Este 

componente se encarga de convertir las señales eléctricas de la placa en información visual 

fácilmente entendible por los seres humanos (Admin, 2017). 

 

1.8 Comunicaciones inalámbricas.  

 

Las comunicaciones inalámbricas han logrado conectar al mundo para beneficiarlos a través de 

una economía digital, hoy en día la mayoría de los negocios (agricultura, banca, atención de la 

salud, etc) utilizan este tipo de comunicaciones (Tasayco, 2018).  

 

Permitiendo que las industrias brinden nuevos beneficios para todos (Comunicaciones inalámbricas 

terrenales, 2019). Estas comunicaciones se han vuelto parte de nuestra vida cotidiana, incrementando 

la demanda de los servicios inalámbricos causando un gran impacto en el crecimiento explosivo 

y obteniendo mejores beneficios a la economía (La importancia de las comunicaciones inalámbricas 

terrenales, 2019). 

 

Existen diferentes tipos de comunicación como son: 

 

Wifi. – es una comunicación muy utilizada en la mayor parte de dispositivos con tecnologías 

inalámbricas, son de fácil adaptabilidad en comparación con redes cableadas y opera en bandas 

de radiofrecuencia de libre acceso. 
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Bluetooth. – es un estándar de comunicación inalámbrica que trabaja en bandas libres de 

radiofrecuencia, su rango de transmisión es de máximo 10 m. 

 

ZigBee. – es una tecnología de comunicación inalámbrica que transmite información en bandas 

libres de radiofrecuencia para Europa 868 MHz, Estados Unidos 915 MHz, resto del mundo 

2.4GHz, el rango de transmisión de la información de hasta 10-100m (Valencia, 2019).  

 

 

Tabla 3-1: Comparativa de tecnologías inalámbricas. 

Tecnología Bluetooth Wifi Zigbee 

Medio. Inalámbrico. Inalámbrico. Inalámbrico. 

Ancho de banda. 720 kbps 20 – 450 Mbps 20 – 250 Kbps 

Rango de radio 

frecuencia. 

2,4 y 5 GHz 2,4 y 5 GHz 2,4 GHz 

Rango de transmisión. 10 m 30 – 50 m 10 – 100 m 

Costos por ciclo de 

vida. 

Precio reducido, 

medio. 

Precio medio un poco alto. Precio reducido, medio. 

Nivel de 

competitividad. 

Varios años en el 

mercado. 

Aplicado y desarrollado a nivel 

mundial. 

Sistema maduro en el 

mercado. 
 

Fuente: https://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/17531/1/UPS%20-%20ST004133.pdf 

 

En base a las limitaciones que tiene la planta de producción se escogió como comunicación 

inalámbrica el uso de la tecnología Bluetooth, por sus características expuestas en la tabla 3-1. 

 

1.9 Softwares libres para el desarrollo de proyectos. 

 

Es una plataforma de Software libre para la programación de entorno de desarrollo integrado 

donde se puede crear o modificar códigos para que cumpla con sus requerimientos de una forma 

más amigable con el usuario (Pedrera, 2017). 

 

Arduino. - es una tarjeta electrónica que permite programar con un lenguaje simple y de poca 

complejidad, dentro de sus ventajas podemos decir que es de fácil manipulación y de muy bajo 

costo, está diseñado principalmente para proyectos de electrónica ya que permite conectarse con 

una amplia variedad de componentes y sensores, facilitando las tareas (Lucas, 2019).  

 

Esta placa está compuesta de un microcontrolador ATMEL que son los circuitos controlados que 

guardan instrucciones mediante un lenguaje de programación C (Fernández, 2020). 

 

https://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/17531/1/UPS%20-%20ST004133.pdf
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Raspberry PI. - es un miniordenador que requiere de un sistema operativo para su 

funcionamiento, dispone de puertos de conexión a internet, salida HDMI y conexión de USB, por 

sus características son usados en proyectos que requieren una mayor dificultad (Arias Mónica, Merino 

Katherine, 2015). 

 

Para el presente trabajo se eligió el Software Arduino en el desarrollo de los prototipos 

electrónicos, considerando fundamentalmente la compatibilidad con distintos elementos de 

sensado como medidores de temperatura, humedad, caudal y peso, parámetros importantes en el 

proceso de implementación dentro de los módulos de control.  

 

1.10 Softwares libres para aplicaciones móviles. 

 

Las plataformas para programación de dispositivos móviles son en su mayoría orientada a la 

programación por bloques que facilitan el entendimiento para el desarrollador, en algunos casos 

se requiere un mínimo de requisitos del computador para lograr la correcta simulación de estas 

aplicaciones.  

 

Android Studio. - es un Software de desarrollo libre para crear aplicaciones para dispositivos 

móviles exclusivamente Android, debe ser instalado en un computador ya que no dispone de una 

página web para trabajar online, esta plataforma necesita de ciertas características del PC para su 

correcta instalación y funcionamiento; no consta de plantillas que ayudan al usuario y su uso es 

más complejo (DiMarzio, 2015), (Smyth, 2020). 

 

MIT App Inventor. - es un medio de programación visual gratis online, que nos permite crear 

aplicaciones móviles para dispositivos Android e iOS, es de fácil comprensión, no necesita de 

conocimiento avanzado de programación, tiene una interfaz amigable con el usuario, dispone de 

plantillas y permite descargar la aplicación a una computadora (Ibrahim, 2020). 

 

Se determinó que para el desarrollo de la aplicación móvil se necesita un Software libre que no 

requiera estar instalado en el computador, para no recurrir en gastos de licencias de uso, por este 

motivo se eligió un entorno de desarrollo online llamado MIT App Inventor. 
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CAPITULO II 

 

2 PROPUESTA Y DISEÑO DE PROTOTIPO. 

 

En este capítulo se especifica los requerimientos necesarios para el diseño del dispositivo 

tecnológico, Hardware y Software, realizando un seccionamiento por etapas que forman parte del 

prototipo, así también los componentes con sus respectivas caracterizaciones técnicas, y 

acompañado de su esquema electrónico en el circuito implementado. 

 

2.1 Requerimientos para el diseño del prototipo. 

 

El proceso de hidratación y ensacado del hidróxido de calcio debe satisfacer varios requerimientos 

que han sido solicitados por la empresa ya que debe cumplir con ciertas funciones necesarias, por 

este motivo el sistema debe contar con los siguientes parámetros: 

 

• Diseñar e implementar un dispositivo de control de accionamiento para el proceso de 

hidratación y ensacado. 

• Los prototipos se deben adaptar a la fuente de energía de 220V, que alimenta los módulos 

hidratador y ensacador. 

• Los prototipos electrónicos se adaptan a las estructuras metálicas existentes en la 

empresa. 

• Los prototipos electrónicos dispondrán de conexión Bluetooth con una comunicación de 

hasta 3m. 

• Los prototipos electrónicos dispondrán de una aplicación móvil para la visualización de 

datos. 

• Se visualizará los datos de temperatura, consumo en litros de agua y humedad en el 

módulo hidratador y la aplicación móvil. 

• Se visualizará el peso en kg en el módulo ensacador y la aplicación móvil. 

• El usuario seleccionará el peso del producto a dosificar antes de iniciar el proceso. 

• Los módulos electrónicos dispondrán de un panel con indicadores de funcionamiento. 

• Los módulos electrónicos requieren de un botón de paro de emergencia en caso de fallas. 
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2.2 Concepción del diseño del sistema. 

 

La figura 1-2 es el diseño del principio de funcionamiento del prototipo electrónico en el proceso 

de hidratación, de la siguiente manera: el operario 1 envía la orden de accionamiento desde el 

dispositivo móvil, por medio de la conexión Bluetooth hacia el módulo de la hidratadora, al 

mismo tiempo se reciben los datos como consumo de agua, temperatura y humedad desde este 

módulo hacia el dispositivo móvil, durante el proceso se podrá visualizar los datos en ambos 

dispositivos.  

 

 

Figura 1-2: Funcionamiento del prototipo hidratador. 

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021). 

 

A continuación, en la figura 2-2 se presenta el funcionamiento del prototipo electrónico del 

ensacador, de la siguiente manera: el operario 2 escoge el peso de 25kg a envasar que es el valor 

que comercializa la empresa Calizas “San José” y envía el accionamiento del motor acoplado en 

la tolva dispensadora por medio del dispositivo móvil hacia el módulo ensacador mediante de la 

comunicación Bluetooth, al finalizar el proceso se muestran la cantidad de sacos pesados en 

ambos dispositivos. 
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Figura 2-2: Funcionamiento del prototipo ensacador. 

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021). 

 

2.3 Diseño de bloques del sistema.  

 

Luego de la concepción general del sistema se puede observar que el diseño consta de 3 bloques: 

transmisión de datos, recepción de datos y comunicación. 

 

2.3.1 Diseño de bloques del dispositivo de control (módulo hidratador). 

 

 

Figura 3-2: Diseño de bloques del dispositivo de control (módulo hidratador). 

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021). 
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La descripción de la figura 3-2 es la siguiente: 

 

Bloque de recepción de datos - módulo hidratador. - en esta etapa el operario 1 manda la señal 

de accionamiento desde la aplicación móvil por medio de la conexión Bluetooth, al pulsar iniciar 

en la aplicación se activa la bomba, pero las electroválvulas tienen libre accionamiento en función 

de los datos que se muestra en el teléfono el operario 1 será el que decida cuando encender las 

electroválvulas. 

 

Bloque de emisión de datos – módulo hidratador. - mediante la aplicación móvil y la conexión 

Bluetooth el operario 1 observa los datos de los sensores de caudal, humedad y temperatura. 

 

Bloque de comunicación – módulo hidratador. - la comunicación entre el operario 1 y las 

anteriores etapas es indispensable para el manejo del dispositivo electrónico ya que no funciona 

el uno sin el otro. 

 

2.3.2 Diseño de bloques del dispositivo de control (módulo ensacador). 

 

 

Figura 4-2: Diseño de bloques del dispositivo de control (módulo ensacador). 

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021). 

 

La descripción de la figura 3-2 es la siguiente: 
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Bloque de recepción de datos – módulo ensacador. - el operario 2 envía la orden de encendido 

en el proceso de llenado del saco, mediante la aplicación se determinará el peso que se desee 

ensacar y se presiona el botón inicio, posteriormente se coloca el saco en el dosificador y pulsará 

la botonera externa que encenderá el motor para dosificar el producto. 

 

Bloque de emisión de datos – módulo ensacador. - en el dispositivo el operario 2 visualizara la 

cantidad de sacos que se están pesando y se determina mediante los valores emitidos por la celda 

de carga. 

 

Bloque de comunicación – módulo ensacador. - la comunicación entre el operario 2 y las 

anteriores etapas es indispensable para el manejo entre el dispositivo electrónico y sistema 

Android ya que no funciona el uno sin el otro. 

 

2.4 Descripción de los elementos hardware del sistema. 

 

Para el proyecto determinamos los dispositivos en base a los requerimientos solicitados por la 

empresa, estos son dispositivos de bajo costo, y garanticen el funcionamiento de los equipos. Los 

dispositivos escogidos se detallan a continuación. 

 

2.4.1 Arduino NANO.  

 

En la figura 5-2 se muestra la tarjeta a utilizar en el prototipo, es un dispositivo que incluye un 

microcontrolador ATMEL MEGA328P (Arduino, 2021). Es una tarjeta que por sus características 

técnicas es la más aconsejable para el prototipo planteado.  
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Figura 5-2: Placa de Arduino Nano.  

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021). 

 

 

 

En la siguiente tabla 1-2 mostramos algunas características importantes de esta tarjeta. Para más 

detalle ver anexo. 

 

Tabla 1-2: Características importantes del Arduino NANO. 

 

Detalle Especificación 

Voltaje de operación. 5V 

Voltaje de entrada 𝑉𝑖𝑛. 7-12V 

Terminal I (Entrada) / O (Salida) digitales. 14 

Corriente DC por pines I / O. 40mA 

Velocidad de reloj. 16Mhz 

Terminal de entrada analógicos. 8 

Fuente: http://www.farnell.com/datasheets/1682238.pdf. 

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021). 

 

2.4.2 Pantalla LCD.  

 

La figura 6-2 muestra el elemento de visualización de datos LCD (liquid cristal display), que en 

español significa pantalla de cristal líquido, utilizada para visualizar la información de los 

parámetros utilizados en la hidratadora como la temperatura, el caudal y la humedad que van a 

ser monitoreados por medio de la aplicación. Al utilizarlo con el módulo I2C su conexión se 

reduce a solo 4 terminales (VCC, GND, SDA, SCL).  

http://www.farnell.com/datasheets/1682238.pdf
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Es común verlo a este dispositivo en diferentes equipos de impresión, routers, dispositivos de 

almacenamiento, etc (Tecnopura, 2020).  

 

 

Figura 6-2: Pantalla LCD. 

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021). 

 

En la siguiente tabla 2-2 se presenta algunas características importantes. 

 

Tabla 2-2: Características importantes de la pantalla LCD. 

Detalle Especificación 

Voltaje de corriente continua 𝑉𝑐𝑐. 5V 

Presentación Display I2C. 16x02 

Controlador. HD44780 

Consumo corriente. 25mA 

Luz. Azul 

Contraste. Variable 

Fuente: https://openccircuit.shop/resources/file/da88acc1702a90667728fcf4ac9c75c455475706466/I2C-LCD-interface.pdf.  

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021). 

 

2.4.3 Sensor de temperatura – termocupla tipo k.  

 

La figura 7-2 se visualiza el sensor de temperatura con un módulo MAX6675 que se encarga de 

interpretar la medición de la termocupla tipo k incorporada en el dispositivo medidor.  

 

Se utiliza para medir la variación de temperatura dentro del equipo hidratador, que mediante sus 

3 salidas seriales (SO, CS, SCK) permite la salida de la información hacia el Arduino para su 

posterior interpretación mediante programación para la visualización del dato de temperatura 

(ArduinoVe, 2020).  

https://openccircuit.shop/resources/file/da88acc1702a90667728fcf4ac9c75c455475706466/I2C-LCD-interface.pdf
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Figura 7-2: Sensor de temperatura – termocupla tipo k. 

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021). 

 

En la tabla 3-2 se muestra características importantes. 

 

Tabla 3-2: Características importantes del sensor de temperatura - termocupla tipo k. 

Detalle Especificación 

Voltaje de operación. 5V 

Corriente de funcionamiento. 50−
+ mA 

Temperatura recomendada. 0 a 1024 o C 

Exactitud de medición. 1,5−
+  o C 

Aislante interno. Fibra de vidrio. 
 

Fuente: https://cdn-shop.adafruit.com/datasheets/MAX6675.pdf 

Realizado por: Karolina Panata y Jorge Banderas, 2020. 

 

2.4.4 Sensor de humedad Capacitive Soil. 

 

El sensor de humedad Moisture Sensor V1.2 es capacitivo, como se muestra en la figura 8-2 que 

a través de su driver interpreta los datos para encontrar un valor para la aplicación, por la 

estructura de fabricación, este equipo tiene la resistencia a la corrosión (MaxElectronica, 2020).  

 

Para determinar el nivel de humedad en el proceso de hidratación de cal el dispositivo se coloca 

en la base de la hidratadora en la etapa de homogenización del producto.  

 

https://cdn-shop.adafruit.com/datasheets/MAX6675.pdf
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Figura 8-2: Sensor de humedad Capacitive Soil. 

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021). 

 

En la tabla 4-2 se presenta características importantes. 

 

Tabla 4-2: Características importantes del sensor de humedad Capacitive Soil. 

Detalle Especificación 

Voltaje de operación. 3,3-5V 

Voltaje de salida 𝑉𝑜𝑢𝑡. 0-3V 

Corriente de operación. 5mA 

Terminal analógico de salida. 1 
 

Fuente:https://maxelectronica.cl/temperatura-y-humedad/519-sensor-capacitivo-de-humedad-de-suelo-v12.html. 

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021). 

 

2.4.5 Sensor de caudal Fs400a. 

 

Es utilizado para medir el caudal requerido en la implementación del prototipo, determina la 

cantidad de fluido de agua que ingresa al sistema dispensador; trabaja en función a la movilidad 

de una turbina acoplada a un imán, generando un pulso eléctrico, que se envía a través del cable 

amarrillo hacia el elemento interpretador de señal, y dos cables para alimentación (rojo +, negro-) 

como se muestra en la figura 9-2.  

 

 

Figura 9-2: Sensor de caudal Fs400a. 

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021). 

https://maxelectronica.cl/temperatura-y-humedad/519-sensor-capacitivo-de-humedad-de-suelo-v12.html
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En la tabla 5-2 se presenta características importantes. 

 

Tabla 5-2: Características importantes del sensor de caudal Fs400a. 

Detalle Especificación 

Voltaje de operación. 5-24V 

Corriente de funcionamiento. 15mA 

Rango de flujo. 1-60L/min 

Volumen promedio por pulso. 3,47mL 

Pulso por litro. 280 

Diámetro de rosca. 1 in 

Presión de trabajo máxima. 1,2 MPa 
 

Fuente: https://hetpro-store.com/sensor-de-flujo-por-efecto-hall-fs400a-g1/. 

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021). 

 

2.4.6 Módulo Bluetooth.  

 

Es un dispositivo de comunicación inalámbrico que se encarga de transmitir y recibir información 

entre dos dispositivos a través de una comunicación Master-Slave. El módulo HC-06 se 

mantendrá siempre como esclavo y el dispositivo con el cual se conecte será por tanto el maestro 

(Wavesen, 2020), en el prototipo se utilizó para la comunicación de mando entre el operario y el 

dispositivo de accionamiento del motor, la bomba y las electroválvulas. La figura 10-2 muestra 

el módulo bluetooth HC-06. 

 

  

Figura 10-2: Módulo Bluetooth. 

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021). 

https://hetpro-store.com/sensor-de-flujo-por-efecto-hall-fs400a-g1/
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En la tabla 6-2 se presenta características importantes. 

 

Tabla 6-2: Características importantes del módulo Bluetooth. 

Detalle Especificación 

Voltaje de operación. 3,3-5V 

Corriente de funcionamiento. 30 - 40mA 

Corriente en comunicación. 8mA 

Frecuencia: banda. 2,4GHz 

Versión. 2,0 

Alcance. 5m a 10m 

Modo de trabajo. Esclavo. 
 

Fuente:https://www.olimex.com/Products/Components/RF/BLUETOOTH-SERIAL-HC-6/resources/hc06.pdf . 

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021). 

 

2.4.7 Módulo relé de 1 canal. 

 

La figura 11-2 presenta un dispositivo de accionamiento capaz de activar o desactivar cargas de 

110/220V, a través de la excitación en la entrada con un pulso de tensión de corriente continua 

para excitar la bobina permitiendo el accionamiento de los dispositivos conectados al contacto 

normalmente abierto del relé.  

Se seleccionó un relé con un acoplamiento de optoacoplador, para disminuir la corriente de 

retorno en la activación y desactivación de los elementos utilizados en el proceso de hidratado y 

ensacado del hidróxido de calcio.  

 

El dispositivo cuenta con 3 entradas la primera corresponde un puerto IN para la entrada de la 

señal, la segunda y tercera entrada corresponde a los puertos de alimentación DC+, DC– 

respectivamente. Su salida posee un punto común y dos contactos NC/NO para el manejo de 

accionamiento de cargas que funciona como un interruptor controlado.  

 

 

Figura 11-2: Módulo relé de 1 canal. 

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021). 

https://www.olimex.com/Products/Components/RF/BLUETOOTH-SERIAL-HC-6/resources/hc06.pdf
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En la siguiente tabla 7-2 mostramos datos relevantes del dispositivo. 

Tabla 7-2: Módulo relé de 1 canal. 

Detalle Especificación 

Voltaje en la bobina del relé 𝑉𝑐𝑐. 5V 

Corriente de consumo. 15 - 20mA 

Canales. 1 

Terminales de conexión. Borneras. 

Selección de disparador de nivel. Alto / Bajo. 
 

Fuente: https://www.naylampmechatronics.com/drivers/297-modulo-relay-1-canal-5vdc.html.  

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021). 

 

2.4.8 Pantalla OLED.  

 

Es un dispositivo de visualización OLED (Organic light – emitting diode) en función a sus 

características de construcción no requieren luz de fondo, responden a impulso de corriente que 

se emite en sus terminales para mostrar una imagen a color como se muestra en la figura 12-2.  

 

Este dispositivo a través del controlador SSD1306 se comunica con el Arduino para adquirir los 

datos de peso del hidróxido de calcio y mostrarlos en la pantalla (Hernández, 2020), se utilizó para 

el proceso de ensacado. 

 

 

Figura 12-2: Pantalla OLED. 

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021). 

 

En la tabla 8-2 mostramos el detalle de este dispositivo. 

 

 

 

https://www.naylampmechatronics.com/drivers/297-modulo-relay-1-canal-5vdc.html
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Tabla 8-2: Características importantes de la pantalla OLED. 

Detalle Especificación 

Voltaje de operación. 3-5V 

Corriente de funcionamiento. 15mA 

Consumo de energía. 0,08W 

Comunicación. I2C 

Pantalla. 128x64 

Terminales. 4 
 

Fuente: https://www.diarioelectronicohoy.com/blog/pantalla-oled-0-96.  

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021). 

 

2.4.9 Celda de carga y módulo HX711.  

 

La figura 13-2 muestra el módulo HX711 y su celda de carga, este dispositivo es común verlo en 

procesos de automatización industrial (Trujillo, 2020). Por su característica y facilidad de 

configuración, y su modo de operación. Este dispositivo nos ayudara al pesaje de sacos.  

 

La función principal es amplificar la señal enviada desde el dispositivo de pesaje o celda de carga 

hacia su módulo, y enviar la información a través de sus terminales DT, SCK para ser 

configurados en el Arduino. 

 

  

Figura 13-2: Celda de carga y módulo hx711. 

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.diarioelectronicohoy.com/blog/pantalla-oled-0-96
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En la tabla 9-2 muestra características importantes. 

 

Tabla 9-2: Características importantes de la celda de carga y módulo hx711. 

Detalle Especificación 

Voltaje de operación. 5V 

Corriente de funcionamiento. 10mA 

Voltaje de entrada diferencial. 40−
+ mV 

Frecuencia: banda. 80Hz 
 

Fuente:https://www.naylampmechatronics.com/sensores/147-modulo-hx711-transmisor-de-celda-de-carga.html.  

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021). 

 

2.5 Diseño del prototipo electrónico de los equipos.  

 

En la figura 14-2 y figura 15-2, visualizamos el diseño del prototipo electrónico con los 

dispositivos que forman parte de la interfaz de comunicación, en este diseño se encuentra tanto la 

emisión como la recepción de datos. 

 

2.5.1 Diseño del prototipo electrónico (módulo hidratador).  

 

• Los terminales de salida D4, D5, D6, D7 y D12 corresponden a las entradas IN del 

módulo relé de un canal respectivamente, para el accionamiento de las electroválvulas.   

• El terminal de salida D11 se coloca en la entrada IN del módulo relé de un canal y se lo 

utiliza para el accionamiento de la bomba. 

• Los terminales D7, D8, D9, corresponden a la conexión con el módulo MAX6675 con 

sus entradas digitales SO, CS, CLK conectadas al Arduino nano que permiten la 

recepción de la información de la termocupla tipo k.  

• Los terminales D2, D3 se conectan con el módulo Bluetooth permitiendo la recepción y 

transmisión de la información con sus terminales RXD, TXD respectivamente. 

• Las entradas A4, A5 están conectadas al módulo de I2C con los terminales SDA, SCL 

correspondientemente, permitiendo la comunicación con el LCD en donde 

visualizaremos los datos del dispositivo de hidratación. 

• La señal emitida por el sensor de caudal FS400A es receptada en la entrada analógica 

A2. 

• Para el sensor de humedad del tipo capacitivo requerimos una entrada analógica A0. 

https://www.naylampmechatronics.com/sensores/147-modulo-hx711-transmisor-de-celda-de-carga.html
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Figura 14-2: Diseño prototipo electrónico (módulo hidratador). 

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021). 

 

2.5.2 Diseño del prototipo electrónico (módulo ensacador).  

 

• Los terminales D2, D3 se conectan con el módulo Bluetooth permitiendo la recepción y 

transmisión de la información con sus terminales RXD, TXD respectivamente. 

• El terminal D8 corresponden a la entrada IN del módulo relé de un canal es la condición 

para activar del motor, pero es indispensable que el terminal digital D7 reciba un pulso 

en alto para su funcionamiento.   

• En las entradas digitales D5, D6, ingresan los datos obtenidos de la celda de carga a través 

del módulo HX711 por sus terminales DT, SCK respectivamente. 

• Las entradas A4, A5 están conectadas en la pantalla OLED por medio de sus terminales 

SDA, SCL correspondientemente, mostrando datos del dispositivo ensacador. 
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Figura 15-2: Diseño del prototipo electrónico (módulo ensacador). 

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021). 

 

2.6 Descripción de Software utilizados en la implementación. 

 

Para la implementación del prototipo electrónico se utilizó dos Softwares, los cuales los definimos 

a continuación: 

 

2.6.1 MIT App Inventor versión  

 

Es un medio de desarrollo que permite la elaboración de aplicaciones para Android 10.0, la 

versión de esta aplicación es nb186a el usuario puede ir creando la aplicación por medio de 

herramientas básicas que son de forma visual, la ventaja de este sistema es que es gratuito y se 

puede utilizar desde la web del MIT versión: nb186a (Instituto Tecnológico de Massachusetts).  

 

Las aplicaciones creadas con la App inventor están limitadas por su simplicidad, aunque permiten 

cubrir un gran número de necesidades básicas en el dispositivo móvil. (Chardonneau, 2017)  
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Esta aplicación online nos permitió realizar la visualización de valores necesarios he importantes 

para satisfacer los requerimientos planteados por la empresa, para facilitar el manejo del operario 

de los equipos realizados. 

 

En las siguientes figuras 16-2 y 17-2 se observa la interfaz gráfica que va a ser usada por el 

operador dependiendo del dispositivo a comandar, la cual consta de la conexión Bluetooth, 

parámetros de control y datos recolectados. 

 

El usuario a través de la ventana grafica puede visualizar los siguientes parámetros:  

 

2.6.1.1 Interfaz gráfica de la aplicación de la hidratadora. 

 

La figura 16-2 muestra la visualización de la interfaz gráfica de la aplicación móvil del módulo 

hidratador, la cual cuenta con diferentes botones para su control y accionamiento, esta interfaz es 

creada con el objetivo de facilitar el uso al operario de una forma amigable, permitiendo el 

monitoreo y control del módulo desde un dispositivo remoto. 

 

Descripción de la botonera de la aplicación móvil del módulo hidratador.  

 

Botón seleccionar BT. - permite escoger el Bluetooth. 

Botón conectar. - permite conectar el dispositivo Android con el módulo Bluetooth. 

Botón iniciar. - permite iniciar el programa y poner en funcionamiento a las electroválvulas.  

Botón detener. - permite detener el proceso y reiniciar. 

Botón exportar datos. - muestra los datos obtenidos del proceso como con caudal, temperatura, 

humedad, cantidad de agua y el tiempo de realización. 
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Figura 16-2: Visualización aplicación móvil módulo hidratador. 

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021). 
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2.6.1.2 Interfaz gráfica de la aplicación de la ensacadora. 

 

La figura 17-2 visualiza la interfaz gráfica de la aplicación móvil del módulo ensacador, la cual 

consta de botones de control, selección del peso, y visualización de datos recolectados  

 

Descripción de la botonera.  

 

Botón seleccionar BT. - permite escoger del Bluetooth. 

Botón conectar. - permite conectar el dispositivo Android con el módulo Bluetooth. 

Botón de subir y bajar. - permite escoger el peso que se desea empacar. 

Botón iniciar. - permite iniciar el programa y poner en funcionamiento el motor para que 

comience a dosificar el producto.  

Botón detener. - permite detener el proceso y reiniciar. 

Botón exportar datos. - muestra los datos obtenidos del proceso como son la cantidad de sacos 

la fecha y el tiempo del proceso. 
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Figura 17-2: Visualización aplicación móvil módulo ensacador. 

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021). 

 

2.6.2 IDE Arduino 1.8.13. 

 

Es un entorno de programación informático llamado IDE (Integrated Development Environment) 

que tiene una gran variedad de herramientas de programación, puede dedicarse a uno o varios 

lenguajes de programación.  
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El IDE es un programa de aplicación que consiste en editar un código, compilar, depurar y 

construir una interfaz gráfica, además tiene como ventaja herramientas para incorporar programas 

ya compilados extraídos desde otro hardware y es de fácil aprendizaje (jecrespom, 2017). 

 

2.6.2.1 Descripción del algoritmo (módulo hidratador). 

 

El diagrama de flujo de la hidratadora esta presentado en la figura 18-2 y se detalla de la siguiente 

manera: 

 

• Para la aplicación es necesario declarar librerías que permiten la interpretación de datos 

y manejo de los dispositivos previamente establecidos.  

• Las librerías utilizadas son:  

<SoftwareSerial.h > esta librería nos permite conectar todos los dispositivos con 

comunicación serial y otros dispositivos con terminales digitales.  

< Wire.h > esta librería nos ayuda para todos los dispositivos con conexión I2C. 

<LCD.h>, <LiquidCrystal_I2C.h> estas librerías se utilizaron para la programación y 

visualización de datos en la pantalla LCD. 

"max6675.h" esta librería es exclusiva para el sensor de temperatura acoplado a un 

termopar.  

• Se declara variables de distinto tipo int, const int, float, char, que ayudan a procesar la 

información emitida por los dispositivos de emisión, recepción y comunicación de datos 

dentro de la aplicación (Arduino, 2021). 

• Antes de realizar la ejecución de la aplicación se debe definir valores que nos permitan 

trabajar con las diferentes librerías antes planteadas. Así como la inicialización y 

asignación de terminales que serán específicos para cada dispositivo. 

• Se procede a programar las condiciones para el funcionamiento de la aplicación, para esto 

se establece en su mayoría condiciones IF y elementos de impresión de datos importantes 

para tomar la decisión de operación de los diferentes dispositivos. 

• Se establece condiciones a través de los datos enviados por Bluetooth para controlar desde 

la aplicación el accionamiento de los diferentes botones a través la conectividad 

inalámbrica hacia los elementos hardware del dispositivo electrónico. 

• En el programa se muestra varias condiciones paralelas permitiendo realizar actividades 

independientes, por ejemplo, cualquiera de las electroválvulas se puede encender o 

apagar sin necesidad de tener otra condición que la de inicio dada anteriormente. 

• Se puede detener el proceso en cualquier momento que el operario crea conveniente. 
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• Cuando la variable de inicio es verdadera se realiza el proceso de interpretación del 

sensado de los datos y se determina si es necesario apagar la bomba. 

 

 

Figura 18-2: Algoritmo funcionamiento módulo hidratador. 

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021). 
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2.6.2.2 Descripción del algoritmo (módulo ensacador). 

 

El diagrama de flujo de la ensacadora esta presentado en la figura 19-2 y se detalla de la siguiente 

manera: 

 

• Para la aplicación es necesario declarar librerías que permiten la interpretación de datos 

y manejo de los dispositivos previamente establecidos.  

• Las librerías utilizadas son:  

<SoftwareSerial.h > esta librería nos permite conectar todos los dispositivos con 

comunicación serial y otros dispositivos con terminales digitales.  

< Wire.h > esta librería nos ayuda para todos los dispositivos con conexión I2C. 

<Adafruit_GFX.h>, <Adafruit_SSD1306.h> estas librerías se utilizaron para la 

programación y visualización de datos en la pantalla OLED. 

"HX711.h” esta librería permite conectar el convertidor analógico/digital de 24 bits esto 

se utiliza para las basculas de peso o celdas de carga. 

• Se declara variables de distintos tipos byte, float, char, que ayudan a procesar la 

información emitida por los dispositivos de emisión, recepción y comunicación de datos 

dentro de la aplicación. (Arduino, 2021) 

• Se procede a programar las condiciones para el funcionamiento de la aplicación, para esto 

se establece en su mayoría condiciones IF y elementos de impresión de datos importantes 

para tomar la decisión de operación de los diferentes dispositivos. 

• Se establece condiciones desde la conexión Bluetooth para controlar desde la aplicación 

el accionamiento de los diferentes botones a través la conectividad inalámbrica hacia los 

elementos hardware del dispositivo electrónico. 

• Antes de realizar la ejecución de la aplicación se debe definir el peso que se desea envasar 

el cual va a ser en kg. Se inicia y se presiona la botonera para que el dosificador comience 

a suministrar producto. 

• El motor procede a encenderse o apagarse eso dependerá del operador según sea su 

necesidad. 

• Al final del proceso se contabiliza la cantidad de sacos que se han empacado. 

• Se puede detener el proceso en cualquier momento que el operario crea conveniente. 
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Figura 19-2: Algoritmo funcionamiento módulo ensacador. 

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021). 

 

  



45 

 

CAPITULO III 

 

En este capítulo se presenta las pruebas realizadas con el módulo hidratador y el módulo 

ensacador para la empresa Calizas “San José”. Las pruebas realizadas fueron cuantificadas a 

través de la aplicación móvil de los datos emitidos por los sensores de: humedad, caudal, 

temperatura y peso. 

 

De los resultados obtenidos de las pruebas se comprueba el funcionamiento eficiente que brinda 

el prototipo electrónico en cada una de las etapas. 

 

3 VALIDACIÓN DE PROTOTIPO. 

 

Para validar los módulos implementados en el prototipo electrónico, se realizaron pruebas tanto 

con equipos comerciales como: medidor de temperatura TM-902C, medidor de humedad 

MD7822, balanza analógica Camry y balanza digital Century con el prototipo electrónico 

implementado. 

 

3.1 Módulo hidratador. 

 

En la figura 1-3 mostramos el módulo implementado. 

 

 

Figura 1-3: Módulo hidratador. 

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021). 

 

En este ítem exponemos los diferentes tipos de pruebas que validan el funcionamiento correcto 

del prototipo electrónico planteado para el proceso de hidratación.  



46 

 

 

El módulo hidratador consta de un sensor de temperatura que debe ir colocado al extremo derecho 

del dispositivo para determinar a qué temperatura se va a homogenizar el producto, un sensor de 

humedad se coloca en el punto inferior izquierdo donde el material cae una vez hidratado para 

determinar la humedad del producto antes de ser ensacado y en la parte superior izquierda se ubica 

el sensor de caudal el cual nos dirá la cantidad de consumo en litros de agua utilizada durante el 

proceso de hidratación. 

 

3.1.1 Validación de sensores. 

 

 Las pruebas se realizaron con 30 muestras de producto con cada uno de los sensores tanto en la 

fábrica artesanal como en la empresa Calizas “San José”. 

 

Sensor de temperatura.  

 

• Prueba 1: En esta prueba buscamos que el dispositivo este calibrado correctamente para 

garantizar que la medida obtenida sea apropiada para nuestro proyecto. 

 

En la siguiente tabla 1-3 se muestra los valores referenciales para determinar las mediciones del 

sensor en funcionamiento comparando con la temperatura que emite el dispositivo de sensado 

MD7822, los valores leídos por los dispositivos se comparan por su lectura en 1−
+ °C de error en 

condiciones donde la temperatura no es muy elevada. Además de mostrar que el dispositivo 

implementado en nuestro proyecto tiene un error de 1−
+ , 5°C. 

 

Tabla 1-3: Datos calibración sensor de temperatura. 

Calibración Valor de Calibración 

Determinación temperatura ambiente 

medido con dispositivo termómetro. 

18 °C 

Determinación temperatura ambiente 

con módulo MAX6675 y termocupla tipo k. 

19 °C 

 

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021). 

 

• Prueba 2: Evaluación de mediciones realizadas con el dispositivo termocupla tipo k y 

dispositivo comercial modelo TM-902C. 

 

En la tabla 2-3 se observa el resultado de error que genera el elemento de medición implementado 

en el proyecto teniendo que el valor máximo de error 3,7% representando la diferencia de 
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medición en 0,925°C y un mínimo de 2% que representa una diferencia de 0,98°C lo que significa 

que por cada medición obtenida por el sensor termocupla tipo k se tiene un valor de 

aproximadamente menor a 1−
+ °C lo que determina que el sensor es viable para el trabajo y está 

dentro del rango de resolución del dispositivo comercial.  

 

Tabla 2-3: Datos comparativos del sensor de temperatura. 

N.º Muestra 
Dispositivo termocupla 

tipo k (°C) 

Dispositivo de sensado 

TM-902C (°C) 
Hora Error Absoluto Error Relativo 

1 36 35 6:02 1 2,86% 

2 38 39 6:07 1 2,56% 

3 39 40 6:12 1 2,50% 

4 38 37 6:17 1 2,70% 

5 39 38 6:22 1 2,63% 

6 42 43 6:27 1 2,33% 

7 40 41 6:32 1 2,44% 

8 38 39 6:37 1 2,56% 

9 36 37 6:42 1 2,70% 

10 37 38 6:47 1 2,63% 

11 39 40 6:52 1 2,50% 

12 35 34 6:57 1 2,94% 

13 28 27 7:02 1 3,70% 

14 33 32 7:07 1 3,13% 

15 36 35 7:12 1 2,86% 

16 37 36 7:17 1 2,78% 

17 38 39 7:22 1 2,56% 

18 43 44 7:27 1 2,27% 

19 45 46 7:32 1 2,17% 

20 44 43 7:37 1 2,33% 

21 45 44 7:42 1 2,27% 

22 46 47 7:47 1 2,13% 

23 49 50 7:52 1 2,00% 

24 47 48 7:57 1 2,08% 

25 45 44 8:02 1 2,27% 

26 43 42 8:07 1 2,38% 

27 48 49 8:12 1 2,04% 

28 46 47 8:17 1 2,13% 

29 40 41 8:22 1 2,44% 

30 38 39 8:27 1 2,56% 
 

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021). 
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En la siguiente gráfica 1-3 se evidencia que las mediciones obtenidas entre el sensor de 

temperatura termocupla tipo k con su módulo MAX6675 en comparación con un dispositivo 

comercial modelo TM-902C, no tiene una diferencia notable en sus mediciones por lo concluimos 

que es viable la utilización de este dispositivo en nuestro trabajo. En estudio similar se plantea un 

análisis comparativo entre la utilización de un termómetro digital y el módulo MAX6675 con la 

termocupla tipo k, concluyéndose de esta comparación se obtiene un promedio de error que será 

utilizado para calibrar por Software y tener mayor precisión de datos de temperatura (Andrade, y 

otros, 2021). 

 

 

Gráfica 1-3: Comparación de temperaturas obtenidas en las mediciones. 

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021). 

 

Sensor de humedad  

 

• Prueba 1: El dispositivo se calibra correctamente para garantizar que una medición 

apropiada.  

 

Para determinar los valores de calibración tanto en agua o aire se debe conectar el sensor de 

humedad al Arduino y proceder a realizar las lecturas de valores en el monitor serie del IDE de 

Arduino, una vez ejecutado el programa y abierto el monitor serial se toma la lectura de datos 

hasta que se estabilice en un valor fijo lo que se muestra en la tabla 3-3, esto se realiza para que 

el sensor tome valores referenciales para realizar las posteriores lecturas.  

 

Los valores obtenidos ayudan en la programación general del prototipo electrónico e 

interpretación de valores medidos por el sensor a través de su circuito electrónico incorporado. 
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Tabla 3-3: Datos de calibración del sensor de humedad. 

Calibración Valor de calibración 

Aire 601 

Agua 265 
 

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021). 

• Prueba 2: Datos comparativos del sensor de temperatura y un dispositivo comercial 

modelo TM-902. 

 

En la tabla 4-3 se presenta el resultado de error que genera el dispositivo de medición 

implementado en el proyecto teniendo que el valor máximo de error 2,11% representando una 

diferencia de 0,62% inferior al medido y valor de error mínimo de 0,32 % que representa a 0,10% 

menos de humedad medido, con estos valores podemos afirmar que por cada medición obtenida 

por el sensor humedad Capacitive Soil se tiene un valor de aproximadamente menor a 1% por lo 

que concluimos que el sensor sirve para el trabajo y está dentro del rango de resolució 1−
+ % en 

comparación con el dispositivo comercial. 
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Tabla 4-3: Datos comparativos del sensor de humedad. 

N.º 

muestra 

Caudal 

(litros) 

Sensor de 

humedad 

Capacitive Soil 

(%) 

Dispositivo de 

sensado 

MD7822 (%) 

Hora 
Error 

absoluto 

Error 

relativo 

1 40 30 29,8 10:00 0,2 0,67% 

2 40 31 31,1 10:05 0,1 0,32% 

3 40 31 30,8 10:10 0,2 0,65% 

4 40 31 30,9 10:15 0,1 0,32% 

5 40 30 29,9 10:20 0,1 0,33% 

6 40 31 30,9 10:25 0,1 0,32% 

7 40 30 29,7 10:30 0,3 1,01% 

8 40 30 29,8 10:35 0,2 0,67% 

9 40 31 30,9 10:40 0,1 0,32% 

10 40 30 29,8 10:45 0,2 0,67% 

11 40 31 30,8 10:50 0,2 0,65% 

12 40 31 30,9 10:55 0,1 0,32% 

13 40 30 29,9 11:00 0,1 0,33% 

14 40 30 29,8 11:05 0,2 0,67% 

15 40 30 29,8 11:10 0,2 0,67% 

16 40 31 30,9 11:15 0,1 0,32% 

17 40 30 29,8 11:20 0,2 0,67% 

18 40 30 29,9 11:25 0,1 0,33% 

19 40 31 30,8 11:30 0,2 0,65% 

20 4-0 30 29,8 11:35 0,2 0,67% 

21 40 30 29,9 11:40 0,1 0,33% 

22 40 31 30,9 11:45 0,1 0,32% 

23 40 30 29,9 11:50 0,1 0,33% 

24 40 30 29,8 11:55 0,2 0,67% 

25 40 30 29,9 12:00 0,1 0,33% 

26 40 31 30,9 12:05 0,1 0,32% 

27 40 30 29,8 12:10 0,2 0,67% 

28 40 30 29,8 12:15 0,2 0,67% 

29 40 30 29,38 12:20 0,62 2,11% 

30 40 31 30,9 12:25 0,1 0,32% 
 

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021). 

 

En la gráfica 2-3 se observa que el dispositivo implementado no difiere en los valores medidos 

con ambos dispositivos lo que garantiza la confiabilidad de medir la humedad en nuestro módulo 

hidratador, podemos concluir que es importante tomar en cuenta la superficie de contacto del 
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sensor con el material al cual se realizará la lectura, por lo que se debe garantizar un lugar fijo 

garantizando la lectura del mismo. En una revista se publica la calibración del dispositivo medidor 

de humedad en base a tres aspectos lugar, posición, contacto del dispositivo para garantizar que 

los datos sean idóneos para su aplicación (Designing Low-Cost Capacitive-Based Soil Moisture Sensor and 

Smart Monitoring Unit Operated by Solar Cells for Greenhouse Irrigation Management, 2021). 

 

 

Gráfica 2-3: Comparación error en sensores de medición de humedad implementación. 

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021). 

 

Sensor de caudal (consumo en litros).  

 

• Prueba 1: En esta prueba se muestra que el dispositivo determine la cantidad de consumo 

de agua en litros para en el proceso. 

 

Tabla 5-3: Parámetros para la calibración del sensor de caudal. 

Calibración Descripción 

X HIGH 

Y LOW 

Factor de conversión para 1''. 3,5 

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021). 

 

Debido al funcionamiento de este sensor se utilizó los pulsos emitidos en alto y bajo 

permitiéndonos conocerla frecuencia de pulsaciones del dispositivo para así conocer la frecuencia 

de trabajo del dispositivo y determinar la cantidad de agua consumida en el proceso.  

 

• Prueba 2: Medición de consumo en litros de agua desde el suministro que llega desde la 

bomba con aperturas de electroválvulas una a la vez. 
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En la tabla 6-3 se muestra el funcionamiento de cada electroválvula y el aporte en litros para la 

máquina hidratadora, permitiendo conocer el caudal que ingresa al producto al momento del 

proceso de hidratación. 

 

Tabla 6-3: Datos obtenidos del muestreo para saber el consumo de agua en litros. 

 1 2 3 4 5 TOTAL (L) 

Electroválvula 1 X     20,02 

Electroválvula 2 X X    25,08 

Electroválvula 3 X X X   30,10 

Electroválvula 4 X X X X  35,13 

Electroválvula 5 X X X X X 40,16 
 

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021). 

 

3.1.2 Estabilidad de los sensores del módulo hidratador. 

 

A continuación, se presenta los parámetros de medición con el dispositivo electrónico 

desarrollado con un análisis de variación de datos con respecto a los datos de un dispositivo 

comercial, donde presentamos la similitud entre mediciones de ambos equipos.  

 

Para este apartado hemos escogido los datos obtenidos con el módulo hidratador implementado 

en la empresa de “Calizas San José”. 

 

• Sensor de humedad. 

 

Con la ayuda de este sensor determinamos la cantidad de humedad existente después de haber 

pasado por todo el proceso de hidratación, en la siguiente grafica 3-3 exponemos la comparación 

de medias entre el módulo implementado y el dispositivo de medición utilizado, mostrando como 

resultado la similitud de datos, demostrando así que nuestro sensor implementado dará valores 

confiables al no tener datos demasiado dispersos de la realidad garantizando así el correcto 

funcionamiento de la máquina hidratadora. 
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Gráfica 3-3: Estabilización de valores sensor humedad. 

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021). 

 

Mediante la siguiente tabla 7-3 se corrobora lo expuesto en la gráfica 3-3, ya que se demuestra 

que no existe una diferencia significativa entre las medias de la humedad tomadas con el sensor 

Capacitive Soil y el dispositivo comercial MD7822. Puesto que, el p-valor correspondiente a la 

prueba T-Student es mayor a 0,05; esto implica, que se acepta la hipótesis nula de medias iguales.  

 

Tabla 7-3: Estadísticos descriptivos para los datos del sensor de humedad. 

Estadístico Sensor de humedad 

Capacitive Soil 

Dispositivo comercial 

MD7822 

Media. 30,4 30,2393333 

Error típico. 0,09097177 0,10072146 

Desviación estándar. 0,49827288 0,55167415 

Mínimo. 30 29,38 

Máximo. 31 31,1 

P-valor. 0,24141132 
 

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021). 

 

• Sensor de temperatura. 

 

Con el sensor de temperatura determinamos los valores de temperatura necesario para el proceso 

de hidratación, en la siguiente gráfica 4-3 exponemos la comparación de medias entre el sensor 

implementado y el dispositivo de medición utilizado, mostrando como resultado la similitud de 

datos, demostrando así que nuestro sensor implementado dará valores confiables al no tener datos 

demasiado dispersos de la realidad, garantizando así el correcto funcionamiento de la máquina 

hidratadora. 
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Gráfica 4-3: Estabilización de valores sensor temperatura.  

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021). 

 

En la tabla 8-3 se comprueba lo expuesto en la gráfica 4-3, dado que se demuestra que no existe 

una diferencia significativa entre las medias de temperatura obtenidas con el sensor de 

temperatura - termocupla tipo k y el dispositivo comercial TM-902C. Debido a que su p-valor 

correspondiente a la prueba T-Student es mayor a 0,05; esto implica, que se acepta la hipótesis 

nula de medias iguales.  

 

Tabla 8-3: Estadísticos descriptivos para los datos del sensor de temperatura. 

Estadístico Sensor de temperatura –  

termocupla tipo k 

Dispositivo comercial  

TM-902C 

Media 40,1666667 40,4333333 

Error típico 0,86314492 0,99848544 

Desviación estándar 4,72763944 5,46893001 

Mínimo 28 27 

Máximo 48 50 

P(T<=t) dos colas 0,84060184 
 

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021). 
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3.1.3 Prueba de visualización de datos.  

 

Esta prueba nos ayuda a determinar que los valores obtenidos en los dos dispositivos de 

visualización de datos, y que los datos mantengan concordancia entre ambos dispositivos tanto 

los emitidos hacia la aplicación móvil, como los procesados por el prototipo electrónico. En la 

siguiente tabla 9-3 se muestra el resultado. 

 

Tabla 9-3: Consistencia de valores en el módulo hidratador. 

Mediciones en el proceso manual 

Dato Valor Aplicación móvil Pantalla LCD 

Temperatura 28  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Humedad 12 

Consumo en litros 0 

 

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021). 

 

3.1.4 Prueba de distancia de comunicación inalámbrica. 

 

Con esta prueba buscamos garantizar que la comunicación sea viable en la distancia mínima y 

máxima desde donde el operador comandará el dispositivo. En la tabla 10-3 mostramos la 

evaluación de distancias en las que se puede operar de manera aceptable sin pérdida de la 

comunicación siendo muy buena y aceptable una comunicación factible, mientras que inaceptable 

es que la comunicación se perdió completamente.  
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Tabla 10-3: Rango de comunicación inalámbrica. 

Altura del tablero(m) 
Distancia (m) Comunicación Transferencia de datos 

1,5 1 100%  Muy Buena 

1,5 2 100%  Muy Buena 

1,5 3 100%  Muy Buena 

1,5 4 100%  Muy Buena 

1,5 5 100%  Muy Buena 

1,5 6 75% Aceptable 

1,5 7 20% Inaceptable 

1,5 8 0% Inaceptable 

1,5 9 0% Inaceptable 

1,5 10 0% Inaceptable 
 

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021). 

 

3.2 Módulo ensacador. 

 

En la figura 2-3 presentamos el módulo implementado y funcionando. 

 

 

Figura 2-3: Módulo ensacador. 

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021). 

 

En esta sección presentamos los diferentes tipos de pruebas que validan el funcionamiento 

correcto del prototipo electrónico planteado para el proceso de ensacado. El módulo ensacador 

consta de un sensor de peso o celda de carga que se coloca en la balanza de pesaje debajo de la 

tolva de dosificación, el módulo ensacador se encuentra cerca de la máquina ensacadora, a la 

altura de 1.5m desde el suelo que se encuentra dentro de los valores permitidos por la norma NEC 

(Construcción(NEC), 2013), para ser de fácil visualización y accesible para el operador 2.  
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3.2.1 Validación del sensor. 

 

Para la validación de este sensor se realizó 30 muestras para toda la sección. 

 

Sensor de peso. 

  

• Prueba1: En esta sección mostramos la calibración de este para evitar valores de 

mediciones erróneos, en función a un peso conocido. 

 

Tabla 11-3: Calibración del sensor de peso. 

Datos Valor de Calibración 

Factor de calibración 19921 

Peso conocido 1kg 
 

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021). 

 

• Prueba 2: Con esta prueba mostramos la variación de peso en función a las mediciones 

obtenidas en el ensacado manual. 

 

En la tabla 12-3 se muestra el resultado de error que genera el elemento de medición 

implementado en el proyecto teniendo que el valor máximo de error 0,20% representando un 

valor de aproximadamente 50g menos de producto y un mínimo error de 0,04% que representa a 

un valor de 10g menos de peso en el saco,  por lo que concluimos que los valores de medición 

con el sensor implementado nos representaría un rango aproximado menor al 1−
+ % de error lo que 

determina que el sensor es viable para el trabajo. 
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Tabla 12-3: Datos comparativos del sensor de temperatura en la fábrica artesanal. 

N.º 

muestra 

Caudal 

(litros) 

Celda de carga y 

módulo 

HX711 (kg) 

Balanza 

comercial 

digital century 

(kg) 

Hora Error 

absoluto 

Error 

relativo 

1 40 25,09 25,11 10:00 0,02 0,08% 

2 40 25,06 25,07 10:05 0,01 0,04% 

3 40 25,08 25,1 10:10 0,02 0,08% 

4 40 25,1 25,12 10:15 0,02 0,08% 

5 40 25,11 25,13 10:20 0,02 0,08% 

6 40 25,01 25,03 10:25 0,02 0,08% 

7 40 25,03 25,05 10:30 0,02 0,08% 

8 40 25,04 25,06 10:35 0,02 0,08% 

9 40 25,02 25,04 10:40 0,02 0,08% 

10 40 25,06 25,08 10:45 0,02 0,08% 

11 40 25,07 25,09 10:50 0,02 0,08% 

12 40 25,03 25,05 10:55 0,02 0,08% 

13 40 25,06 25,07 11:00 0,01 0,04% 

14 40 25 25,01 11:05 0,01 0,04% 

15 40 25,01 25,03 11:10 0,02 0,08% 

16 40 25 25,02 11:15 0,02 0,08% 

17 40 25,04 25,06 11:20 0,02 0,08% 

18 40 25,06 25,08 11:25 0,02 0,08% 

19 40 25,02 25,04 11:30 0,02 0,08% 

20 4-0 25,05 25,07 11:35 0,02 0,08% 

21 40 25,06 25,08 11:40 0,02 0,08% 

22 40 25 25,01 11:45 0,01 0,04% 

23 40 25,01 25,06 11:50 0,05 0,20% 

24 40 25,03 25,05 11:55 0,02 0,08% 

25 40 25,08 25,1 12:00 0,02 0,08% 

26 40 25,05 25,07 12:05 0,02 0,08% 

27 40 25,04 25,06 12:10 0,02 0,08% 

28 40 25,01 25,03 12:15 0,02 0,08% 

29 40 25,03 25,05 12:20 0,02 0,08% 

30 40 25,07 25,08 12:25 0,01 0,04% 
 

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021). 
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La gráfica 5-3 demuestra que las mediciones obtenidas con los dispositivos de peso mantienen 

con una variación mínima garantizando la fiabilidad de utilización de este sensor en el módulo 

ensacador. Tomando en cuenta que la calibración del dispositivo influye en las mediciones 

adquiridas, podemos concluir que al establecer un valor de peso conocido logramos garantizar la 

mínima diferencia con el dispositivo comercial. En un proyecto similar se utiliza este sensor para 

adquirir señales de celda de carga, y se realiza una calibración semejante a lo aplicado en nuestro 

presente trabajo en donde los de datos son interpretados por un microcontrolador  

 (Lima, y otros, 2021). 

 

 

Gráfica 5-3: Comparación de error en los sensores de medición de peso. 

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021). 

 

3.2.2 Estabilidad del módulo ensacador. 

 

Con esta prueba garantizamos que el equipo no tenga variación de valores medidos al colocar el 

peso del saco, es decir el peso en cualquier punto de la base de la balanza será el mismo. 

 

• Sensor de peso. 

Con el sensor de peso determinamos los valores de dosificación necesario para el proceso de 

ensacado, en la siguiente gráfica 6-3 exponemos la comparación de medias entre el sensor 

implementado y el dispositivo de medición utilizado, mostrando como resultado la similitud de 

datos, demostrando así que nuestro sensor implementado dará valores confiables al no tener datos 

demasiado dispersos de la realidad, garantizando así el correcto funcionamiento de la máquina 

ensacadora. 
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Gráfica 6-3: Estabilización de valores sensor de peso. 

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021). 

 

La tabla 13-3 de valores obtenidos del muestreo de mediciones verifica lo expuesto en la gráfica 

3-6, que corrobora la no existencia variaciones significativas entre las medias sensor de peso celda 

de carga con módulo HX711 y el dispositivo comercial balanza digital Century, mediante el uso 

de la prueba T-Student donde su valor es mayor a 0,05; esto nos ayuda, a verificar que se acepta 

la hipótesis nula de medias iguales. 

 

Tabla 13-3: Estadísticos descriptivos para los datos del sensor de peso. 

Estadístico Sensor de peso, 

celda de carga y 

módulo HX711 

Dispositivo comercial 

balanza digital century 

Media. 25,052 25,0633333 

Error típico. 0,00595771 0,0055983 

Desviación estándar. 0,0326317 0,030663168 

Mínimo. 25 25,01 

Máximo. 25,12 25,13 

p-valor 0,17096395 
 

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021). 
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3.2.3 Prueba de visualización de datos.  

 

En esta prueba es importante determinar que los valores obtenidos se muestren en los dos 

dispositivos de visualización de datos, y que los datos mantengan concordancia entre ambos 

dispositivos tanto los emitidos hacia la aplicación móvil, como los procesados por el prototipo 

electrónico. En la tabla 14-3 se visualiza los resultados obtenidos. 

 

Tabla 14-3: Concordancia de valores del módulo ensacador. 

Mediciones en el proceso manual 

Dato Valor Aplicación móvil Pantalla OLED 

Peso. 25,0  

 

 

 

 

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021). 

 

3.2.4 Prueba de distancia de comunicación inalámbrica. 

 

Con esta prueba buscamos garantizar que la comunicación sea viable en la distancia mínima y 

máxima desde donde el operador comandará el dispositivo. En la tabla 15-3 mostramos la 

evaluación de distancias en las que se puede operar de manera aceptable sin pérdida de la 

comunicación siendo muy buena y aceptable una comunicación factible, mientras que inaceptable 

es que la comunicación se perdió completamente. El módulo Bluetooth HC-06 transmite hasta 

10m sin ninguna interrupción, por lo que concluimos que en nuestro trabajo existe la pérdida de 
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conectividad debido al ruido y vibraciones que se generan al momento de la elaboración del 

producto. En una investigación donde aplicaron la misma comunicación obtuvieron similares 

pérdidas en el enlace entre los dispositivos debido a la distancia es un factor importante a tomar 

en cuenta, así como también el lugar y posición que influyen en la variación de la comunicación 

(Mucientes, 2021). 

 

 

Tabla 15-3: Rango de comunicación inalámbrica. 

Altura  

tablero(m) 

Distancia  

(m) 

Comunicación Transferencia  

de datos 

1,5 1 100% Muy Buena 

1,5 2 100% Muy Buena 

1,5 3 100% Muy Buena 

1,5 4 100%  Muy Buena 

1,5 5 100% Buena 

1,5 6 75% Mala 

1,5 7 20% Mala 

1,5 8 0% Mala 

1,5 9 0% Mala 

1,5 10 0% Mala 
 

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021). 

 

3.3 Evaluación de los tiempos de producción.  

 

Hidratadora. 

 

Para evidenciar los tiempos en la producción de hidróxido de calcio se realiza un muestreo de 

datos, tomando en cuenta el tiempo en que se demora en pasar la cantidad de producto suficiente 

para llenar un saco de 25kg, y mostrar los valores en tiempo de producción en cada fábrica 

respectivamente. Como se muestra en la siguiente tabla 16-3. 
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Tabla 16-3: Tiempos de producción hidróxido de calcio. 

N.º  

muestra 

Volumen Fábrica Artesanal Empresa Calizas  

San José 

1 25 0:01:03 0:00:30 

2 25 0:01:05 0:00:28 

3 25 0:01:03 0:00:28 

4 25 0:01:00 0:00:30 

5 25 0:01:03 0:00:29 

6 25 0:01:04 0:00:28 

7 25 0:01:02 0:00:28 

8 25 0:01:03 0:00:29 

9 25 0:01:03 0:00:29 

10 25 0:01:03 0:00:28 

11 25 0:01:00 0:00:29 

12 25 0:01:03 0:00:28 

13 25 0:01:01 0:00:28 

14 25 0:01:03 0:00:30 

15 25 0:01:02 0:00:29 

16 25 0:01:02 0:00:30 

17 25 0:01:05 0:00:28 

18 25 0:01:02 0:00:29 

19 25 0:01:02 0:00:30 

20 25 0:01:03 0:00:28 

21 25 0:01:03 0:00:30 

22 25 0:01:04 0:00:28 

23 25 0:01:03 0:00:29 

24 25 0:01:03 0:00:29 

25 25 0:01:03 0:00:28 

26 25 0:01:04 0:00:30 

27 25 0:01:05 0:00:30 

28 25 0:01:01 0:00:29 

29 25 0:01:01 0:00:30 

30 25 0:01:02 0:00:29 
 

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021). 

 

En la gráfica 7-3 mostramos que el módulo hidratador implementado en la empresa Calizas San 

José a reducido el tiempo de hidratación en un minuto por saco, esto se debe a que la máquina 

hidratadora posee una etapa de homogenización permitiendo que el producto salga listo para ser 

empaquetado, en comparación con la fábrica artesanal, en la cual este proceso de homogenización 

se lo realiza en una etapa distinta a la de hidratación, por lo que podemos evidenciar el beneficio 

obtenido por la empresa al implementar este tipo de sistema de hidratación.  
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Gráfica 7-3: Tiempos de producción de hidróxido de calcio. 

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021). 

 

Ensacadora. 

Para determinar los tiempos del empaquetado de hidróxido de calcio se realiza un muestreo de 

datos, tomando en cuenta el tiempo que tarda en empaquetar un saco de 25kg, tanto en la fábrica 

artesanal como también en la  Empresa  Calizas  “San  José”   como  se muestra  en  la  siguiente  

tabla 17-3 se expone los tiempos de llenado de cada saco para realizar su posterior comparativa. 
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Tabla 17-3: Tiempos de ensacado del hidróxido de calcio. 

N.º  

muestra 

Volumen Fábrica  

artesanal 

Empresa Calizas  

San José 

1 25 0:01:20 0:00:30 

2 25 0:01:18 0:00:28 

3 25 0:01:20 0:00:28 

4 25 0:01:20 0:00:30 

5 25 0:01:20 0:00:29 

6 25 0:01:21 0:00:28 

7 25 0:01:20 0:00:28 

8 25 0:01:19 0:00:29 

9 25 0:01:20 0:00:29 

10 25 0:01:18 0:00:28 

11 25 0:01:20 0:00:29 

12 25 0:01:21 0:00:28 

13 25 0:01:20 0:00:28 

14 25 0:01:19 0:00:30 

15 25 0:01:20 0:00:29 

16 25 0:01:20 0:00:30 

17 25 0:01:18 0:00:28 

18 25 0:01:18 0:00:29 

19 25 0:01:18 0:00:30 

20 25 0:01:19 0:00:28 

21 25 0:01:19 0:00:30 

22 25 0:01:18 0:00:28 

23 25 0:01:18 0:00:29 

24 25 0:01:20 0:00:29 

25 25 0:01:20 0:00:28 

26 25 0:01:18 0:00:30 

27 25 0:01:19 0:00:30 

28 25 0:01:19 0:00:29 

29 25 0:01:18 0:00:30 

30 25 0:01:21 0:00:29 
 

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021). 

 

Con la siguiente gráfica 8-3 mostramos que el módulo ensacador implementado en la empresa 

Calizas San José a reducido el tiempo de ensacado en más del 50% en comparación con la fábrica 

artesanal, lo cual demuestra el beneficio obtenido por la empresa al implementar este tipo de 

prototipo electrónico.  
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Gráfica 8-3: Tiempos de ensacado del hidróxido de calcio. 

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021). 

 

3.4 Beneficios de la implementación del proyecto. 

 

En la gráfica 9-3 se observan las ventajas de la instalación del prototipo electrónico, es notorio 

que en la fábrica artesanal existen variaciones de temperatura formando picos altos y bajos que 

se representan como un error de temperatura alcanzando valores de 44% que trasladando en 

perdida de temperatura se tendría un equivalente de 22ºC que se estarían elevando o disipando 

como calor en el ambiente esto se debe a las condiciones de elaboración del producto, al ser un 

proceso manual presenta siempre cambios bruscos en temperatura ya que el agua no se vierte de 

forma uniforme.  

 

En comparación a lo establecido en la empresa Calizas San José, donde podemos apreciar que la 

temperatura se mantiene casi constante mitigando la pérdida de temperatura a un error de 2% que 

en su equivalente en grados sería 1°C que se estaría disipando en el ambiente, esto se evidencia 

porque el producto se encuentra hidratando en un ambiente cerrado lo que evita que se disperse 

el calor en el ambiente y a su proceso de producción en el cual la cantidad será uniforme tanto de 

producto ingresado y además garantizando la distribución de agua continua lo que garantiza que 

el producto se hidrate con proporciones iguales.  
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Gráfica 9-3: Variación de temperatura en la obtención del producto. 

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021). 

 

Para los datos de humedad del módulo hidratador el resultado de la gráfica 10-3 muestra la 

inconsistencia de porcentaje humedad en la obtención de producto final, en la fábrica artesanal se 

obtiene un error mayor correspondiente a 28%, con este valor podemos afirmar que existe pérdida 

de un valor equivalente al 8,4% menos de humedad. 

 

En base a un valor establecido necesario de humedad para garantizar la calidad del producto, en 

comparación con el error obtenido en la empresa Calizas San José optemos que el valor mayor de 

error esta entre el 4% equivalente a una pérdida de 1,2% menos de humedad en el producto final, 

con esta afirmación podemos decir que la implementación de la máquina hidratadora nos 

garantiza la uniformidad del producto, en función a su valor de humedad garantizando que el 

producto se está hidratando correctamente. 

 

Podemos aclarar que los valores de mediciones son obtenidos por el módulo hidratador 

incorporado en la máquina hidratadora.  
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Gráfica 10-3: Variación de humedad en la obtención del producto. 

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021). 

 

En el sistema de pesaje debemos garantizar el menor desperdicio del producto, por lo que con la 

siguiente gráfica 11-3 exponemos los niveles de variación existentes en los datos de peso 

obtenidos en las mediciones y determinamos su error en base al valor referencial de 25kg, que es 

el peso que presenta marcado el saco. 

 

En la fábrica artesanal apreciamos valores de error de hasta un 6% que trasladándolo a cifras en 

kilos sería igual a 1,5kg de perdida de producto al pesar con una balanza análoga lo que se muestra 

en la gráfica 11-3 en la comparativa de medición de peso, con la implementación del módulo 

ensacador en la empresa Calizas San José se nota con claridad que se mitiga el desperdicio de 

producto teniendo ahora como error un valor de 0,5% como máximo de desperdicio en 

equivalencia es 0,125kg en valor de perdida en kilos a perdidas en gramos esto demuestra el 

beneficio obtenido para la empresa. 
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Gráfica 11-3: Variación de pesos en el ensacado. 

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021). 
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CAPITULO V 

 

4 EVALUACIÓN ECONÓMICA.   

 

En este capítulo presentamos la tabla del análisis económico del prototipo electrónico donde se 

detallan el costo invertido en su implementación que es de $1,169 dólares americanos. 

 

Al realizar la evaluación económica se concluye que el costo es mínimo en comparación con el 

equipamiento mecánico de la máquina hidratadora que generó un costo de 10,000 dólares 

americanos y el valor que se agregaría al implementar el módulo hidratador con un valor agregado 

de 521 dólares americanos. 

 

En la tabla 1-4 se presenta la evaluación económica del prototipo electrónico del módulo 

hidratador. 

 

Tabla 1-4: Evaluación económica del módulo hidratador. 

Módulo hidratador USD 

Recepción de datos. Bomba de agua. 120 

  Electroválvulas. 35 

Emisión de datos. Elementos eléctricos. 100 

  Tarjetas. 75 

  Módulos. 63 

Comunicación. Dispositivo Android. 100 

  Módulos. 28 

TOTAL 521 
 

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021). 

 

El equipamiento mecánico de la máquina ensacadora tuvo un costo de 5,000 dólares americanos 

y el valor que se agregaría al implementar el módulo ensacador sería de 648 dólares americanos 

que en porcentaje representaría a un 13% del valor del equipo mecánico.  

 

En la tabla 2-4 se presenta la evaluación económica del prototipo electrónico de módulo 

ensacador. 
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Tabla 2-4: Evaluación económica del módulo ensacador. 

Módulo ensacador USD 

Recepción de datos.  Motor. 345 

Emisión de datos. Elementos eléctricos. 84 

  Tarjetas. 28 

  Módulos. 63 

Comunicación. Dispositivo Android. 100 

  Módulos. 28 

TOTAL 648 
 

Realizado por: Panata Karolina, Banderas Jorge, (2021). 
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CONCLUSIONES  

 

• Se diseñó el prototipo electrónico de control para el proceso de hidratación y ensacado 

de hidróxido de calcio en la empresa Calizas San José, con la finalidad de controlar los 

accionamientos de dispositivos que conforman cada proceso: para el proceso de ensacado 

se controla el accionamiento de llenado para garantizar 25kg de peso, y para el dispositivo 

de hidratación se controla el accionamiento de electroválvulas que influyen directamente 

con los parámetros de temperatura y humedad. 

 

• En base a los parámetros teóricos humedad, temperatura y peso se logró mejorar  los 

tiempos de producción al incorporar paralelamente equipos mecánicos como un equipo 

hidratador que está conformado de tornillos sin fin y aspas incorporadas en el mismo y 

dispositivos electrónicos tales como los módulos de hidratación y ensacado que contiene 

sensores y dispositivos de mando como electroválvulas, motores para cada uno de los 

procesos, obteniendo como resultado de esta implementación: reducir el tiempo en la 

producción hasta en 0,30 segundos por saco en el proceso de ensacado y de seis minutos 

en el proceso de hidratación del producto, mejorando el proceso de obtención del 

producto final en comparación a lo obtenido en el proceso manual en la fábrica artesanal. 

 

• Los beneficios que se obtuvieron en la implementación del prototipo electrónico fueron 

el establecer un rango de temperatura (33-50°C) y humedad (30-31%)  durante el proceso 

de hidratación, mientras que en la fábrica artesanal se tiene picos de temperatura que 

sobrepasan los 50°C y valores de humedad mayores al 30% lo que significa que al 

controlar el ingreso de agua se mitiga el desperdicio del recurso durante este proceso; En 

el proceso de ensacado se logró garantizar el menor grado de variación de peso 

obteniendo valores cercanos a 25kg por saco con un desperdicio máximo 125g, en 

comparación al proceso manual de la fábrica artesanal en donde se obtiene pérdidas de 

hasta 1,5kg  por unidad-25kg con esto se demuestra que se disminuye el desperdicio de 

producto mediante el dispositivo implementado. 

 

• Seleccionamos los requerimientos Hardware del módulo ensacador colocado elementos 

tales como: una tolva, un tornillo de distribución en la parte mecánica, mientras que en el 

prototipo electrónico: se incorporó dispositivos como un módulo relé, contactor, 

botoneras, módulo Bluetooth, entre otros; para el módulo hidratador se utilizó un equipo 

hidratador conformado por una etapa de mezclado y otra homogenización con diferentes 
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elementos mecánicos, para el dispositivo electrónico se escogió electroválvulas 

accionadas con módulos relé para el ingreso de agua, un sensor de temperatura,  un sensor 

de humedad, para control de parámetros en el proceso de hidratación, un módulo 

Bluetooth para la comunicación. El Software que se utilizó para la programación de los 

dispositivos implementados fue la plataforma de Arduino 1.8.13 y MIT App Inventor 2 

para la aplicación móvil con conectividad Bluetooth con los módulos implementados.  

 

• Se evaluaron los prototipos diseñados en comparación a los equipos existentes en el 

mercado, en donde se obtuvo que el sensor de temperatura termocupla tipo k con su 

modulo MAX6675 está en un rango de error  1−
+ °C) por lectura igualando a su dispositivo 

existente en el mercado TM 902C que comparte el mismo error por medición, para el 

sensor de humedad se determinó un rango de error menor al  ( 1−
+ %) en la medición 

comparado con un equipo MD 7822, para la evaluación de peso se comparó la celda de 

carga con su modulo HX711 con una balanza digital Century que mantienen un error de 

( 1−
+ %) por medición en ambos dispositivos lo cual garantiza el peso de lectura en el 

módulo ensacador implementado. 
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RECOMENDACIONES 

 

• Se recomienda que en la toma de mediciones los dispositivos implementados en el 

módulo hidratador: sensor de temperatura, sensor de humedad y los equipos de medición 

comercial estén ubicados en la misma posición y altura, para evitar fluctuaciones en los 

valores medidos dando como resultado datos distintos haciendo que no se pueda 

comparar los dispositivos de medición. 

 

• Investigar mecanismos o nuevos sistemas de ensacado del producto, tomando en cuenta 

su densidad y gramaje, relacionados con los tipos de cal hidratada, especies para la 

fabricación de morteros más utilizadas en construcción, arte, base de pavimentos, 

medicina. Condiciones distintas que necesariamente deben tener una variedad de 

contenedores. Una aplicación directa a investigar será definitivamente la automatización 

electrónica en dosificadores. 

 

• Realizar mantenimiento a los dispositivos de sensado, debido a su alta sensibilidad y 

variabilidad de valores por contaminación externa, que disminuiría su precisión al 

interpretar variables físicas y transformarlas en señales de respuesta de pulsos eléctricos. 

Un mantenimiento efectivo, garantiza la rapidez de lectura en las mediciones, evitando 

lecturas con datos erróneos que afecten los procesos para el cual fue diseñado el prototipo. 

 

• Se recomienda a futuro estudiar la implementación de acceso de energía constante en la 

empresa Calizas “San José”, para lograr ampliar las horas de trabajo incrementando la 

productividad, aumentando la frecuencia de fabricación del producto. Las limitaciones 

innecesarias en la calidad y la productividad de la empresa, pueden disminuir, con 

investigación e inversión. 

 

• Se recomienda a la empresa contar con un manual de seguridad industrial y salud 

ocupacional para garantizar el desempeño seguro de los trabajadores en las diferentes 

áreas de trabajo. Hace falta entonces fortalecer y realizar un sistema de seguridad, 

partiendo de un manual básico que determine los factores de probabilidad de que ocurran 

incidentes no deseados. Para lograr este aspecto, será indispensable examinar los riesgos 

en la empresa, cómo se producen, para crear medidas preventivas y reducir su 

probabilidad.  
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ANEXOS 

ANEXO A: Hoja técnica de los dispositivos electrónicos. 

 

  

 



 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 



 

 



 



 



 

ANEXO B: Software del sistema del módulo hidratador (código Arduino). 

 



 

 

  

 

 

 

 



 

ANEXO C: Software del sistema del módulo ensacador (código Arduino). 

 



 

 

 

 



 

ANEXO D: Software del sistema del módulo hidratador (aplicación Android). 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

ANEXO E: Software del sistema del módulo ensacador (aplicación Android). 
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