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Introduccion

El proyecto se centra en recolectar la informacion necesaria para modelar el proceso de
secado del café en patio, con el objetivo de identificar y cuantificar los factores que influyen en
este proceso. El secado de café en patios es uno de los métodos tradicionales mas utilizados por
los caficultores, especialmente en Colombia, donde el clima favorece este tipo de procesos al aire
libre. Este proceso consiste en extender los granos de café sobre una superficie, generalmente de
madera concreto, ladrillo o metal, para que el sol y el viento contribuyan a reducir la humedad
del grano hasta un nivel adecuado para su conservacion y comercializacion este proceso ayuda a
preservar las propiedades organolépticas del café, ademas de ser un método econdmicamente
viable para muchos caficultores.

Sin embargo, este método presenta limitaciones debido a su alta dependencia de las
condiciones climaticas. Factores como la temperatura, la humedad relativa y la radiacion solar
influyen directamente en la velocidad y uniformidad del secado, lo que puede generar diferencias
entre la humedad superficial y la humedad interna del grano, afectando su calidad y valor
comercial.

Ante estos desafios, el uso de tecnologias basadas en el Internet de las Cosas (IoT)
permite monitorear de manera continua las variables ambientales que influyen en el proceso de
secado. En este proyecto se implementd un sistema de monitoreo utilizando sensores ambientales
BME280 ubicados en diferentes niveles de la masa de café, con el fin de registrar variables de
temperatura y humedad durante el proceso de secado en patio.

Las mediciones se realizaron en los municipios de Génova, Alban y Sandond, lo que
permiti6 analizar el comportamiento del secado bajo distintas condiciones climaticas. El sistema
se complement6 con un rastrillo mecanizado automatizado que realiza el movimiento periédico
del café, mejorando la uniformidad del secado y reduciendo la necesidad de intervencion manual
constante.

Los datos recolectados fueron procesados mediante herramientas de programacion en
Python, a partir de las cuales se desarroll6 un modelo matematico que permite estimar la
humedad interna del grano utilizando inicamente las variables registradas por los sensores
ambientales. Esta estimacion fue comparada con mediciones obtenidas mediante un medidor

comercial de humedad de café, con el fin de evaluar la aproximacion del modelo.
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Finalmente, se realizd un analisis de costo beneficio del sistema desarrollado,
considerando tanto el rastrillo automatizado como el dispositivo [oT de monitoreo. Este analisis
permite evaluar la viabilidad técnica y econdmica de la implementacion del sistema, destacando
su potencial para mejorar el control del secado del café, optimizar el uso de la mano de obra'y

contribuir a la obtencion de granos de mejor calidad.
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1. El problema de investigacion
1.1 Objeto o tema de investigacion

El secado de café en patio, caracterizado mediante variables de humedad y temperatura, y

condiciones monitoreadas con tecnologias IoT.
1.2 Linea Investigacion

sistemas de automatizacion y control: La linea de sistemas de automatizacion y control
de la Universidad CESMAG desarrolla procesos investigativos orientados al modelamiento,
simulacion, disefio, desarrollo y evaluacion de algoritmos de control, sistemas de control,
sistemas inteligentes, control de procesos industriales, sistemas embebidos, acondicionamiento y
procesamiento de sefiales, robdtica, domotica e inteligencia artificial. (Programa de Ingenieria

Electrénica, 2015)
1.3 Sub-linea de investigacion

Control de procesos: Estudia el disefio e implementacion de controladores que permitan
regular las variables de un sistema o proceso con el fin de lograr un funcionamiento deseado,
buscando mejorar la productividad y la eficiencia de los procesos, como también la reduccion de
costos de implementacion y el impacto ambiental del mismo. Entre las teméaticas que aborda la
linea se encuentran el control en procesos industriales, sistemas inteligentes y control visual.

(Programa de Ingenieria Electronica, 2015).
1.4 Planteamiento o Descripcion del Problema

En el departamento de Narifio, la produccion de café€ es crucial para muchos caficultores
[1]. Sin embargo, el proceso de secado es esencial para asegurar la calidad del grano, que
enfrenta desafios significativos relacionados con la humedad y la temperatura, factores que
afectan las propiedades fisicoquimicas del café y, en consecuencia, su calidad y sabor [2]. Dentro
de estas propiedades se encuentra el pH, el cual puede verse influenciado de manera indirecta por
las condiciones de secado, aunque no es una variable abordada directamente en este proyecto. Un
pH adecuado es fundamental, ya que influye en la acidez del café, caracteristica que los

consumidores valoran en el perfil de sabor.
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Actualmente, el secado se realiza de forma manual o semi-manual en areas soleadas,
donde se busca reducir la humedad del grano al 10-12%. Aunque este método parece sencillo,
requiere controlar varios factores adicionales para evitar problemas como la decoloracion,
desarrollo de moho o sabores amargos, que comprometen la calidad del grano [3]. La falta de un
modelo para guiar el proceso puede llevar a errores como tiempos de secado insuficientes, que
generan hongos, o exposiciones prolongadas, que afectan la acidez y el perfil de sabor del café,
generando pérdidas econdmicas para los productores [2].

Ademas, el conocer cudles son las caracteristicas que gobiernan el proceso de secado del
café le permite al caficultor, principalmente a las nuevas generaciones a tomar buenas decisiones
sobre la manipulacion, de esta manera al conocer el modelo que se genera en el proceso del
secado se pueden llegar a tomar decisiones de manera oportuna asi obteniendo un grano de café
de buena calidad. Sin un modelamiento preciso y accesible se incrementa la probabilidad de

errores en el proceso.
1.5 Formulacion del Problema
(Como caracterizar el proceso de secado de café en patio utilizando tecnologias IOT?
1.6 Objetivos
1.6.1 Objetivo general
Caracterizar el proceso de secado de café en patio utilizando tecnologias IOT
1.6.2  Objetivos especificos

- Desarrollar un prototipo que permita replicar el proceso de secado en patio.

- Implementar un sistema de control de movimiento para el prototipo de secado de
café en patio.

- Desarrollar un sistema [IOT para la recoleccion de informacion del prototipo de
secado de café en patio.

- Analizar datos del proceso de secado para evaluar su eficiencia y calidad.
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1.7 Justificacion

El secado de café a través de rayos solares ha sido una practica sostenible para muchos
agricultores, contribuyendo a una estabilidad econdmica basica. Sin embargo, este método puede
ofrecer resultados de mayor calidad si se mejora la recoleccion de datos sobre variables clave,
como la exposicion a la radiacion ultravioleta y la humedad ambiental. La informacién obtenida
en cada etapa del proceso puede influir en las caracteristicas finales del café, como el sabor,
aroma, acidez e incluso su contenido nutricional y antioxidante, aspectos que son decisivos para
la aceptacion en el mercado[2].

En este contexto, es importante considerar que el contenido de humedad del café debe
reducirse tipicamente a valores entre 10% y 12% para garantizar su adecuada conservacion,
mientras que la temperatura ambiental influye directamente en la velocidad de secado y en la
calidad final del grano.

En los tltimos afos, algunos proyectos en el sector caficultor han comenzado a
implementar tecnologias de recoleccion de datos y analisis predictivo, atrayendo el interés
financiero de microempresas que buscan un control mas preciso de la calidad. Por ejemplo,
iniciativas en Colombia y otros paises productores han utilizado sensores de humedad y
temperatura para optimizar los procesos, logrando café de mejor sabor y mayor durabilidad. La
integracion de bases de datos y técnicas de ciencia de datos para modelar estos factores
permitiria anticipar ajustes en el secado que respondan a las condiciones del grano, beneficiando
la calidad y rentabilidad para los productores[4].

Una caracterizacion precisa de los procesos de secado facilita la implementacion de
estrategias avanzadas: desde el desarrollo de prototipos automaticos para regular la temperatura y
distribucion del calor hasta la adopcion de tecnologias que optimicen el uso de energia y
minimicen el impacto de factores ambientales. Esta caracterizacion ayudard a mejorar la calidad

del café ya que se tienen en cuenta las variables precisas para un proceso de secado de café.
1.8 Delimitacion

Este proyecto se llevara a cabo en el laboratorio de la Universidad Cesmag, donde se
desarrollaran experimentos enfocados en la prueba de toma de datos de los sensores de humedad

y temperatura, asi como en las conexiones necesarias para su implementacion en el prototipo. Se
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aprovecharan también los instrumentos disponibles en el laboratorio de electronica para asegurar
un funcionamiento optimo del sistema. Adicionalmente, el proyecto se desarrollara en campo en
los municipios de Génova, Alban y Sandond, donde se realizaran pruebas en condiciones reales
del proceso de secado del café. El proyecto dara inicio en el primer semestre de 2025 y tiene
como delimitacion temporal extenderse hasta el primer semestre de 2026.

La cantidad de café, delimitada (10 kg), se ha establecido para construir un prototipo de
menor escala acorde con esta cantidad, y se utilizarad en multiples pruebas experimentales.
Durante el proyecto, se capturaran datos relacionados con la humedad, temperatura y otros
factores ambientales como la temperatura ambiente y la variacion de la humedad relativa del
entorno, los cuales influyen en el proceso de secado del café. Estos datos se analizaran para
modelar el secado de café en patio.

Finalmente, el proyecto se aplicaran criterios especificos de calidad, como el sabor,
aroma y uniformidad del café, para determinar el impacto de la caracterizacion en el proceso de

secado.



24

2. Téopicos del Marco Tedrico
2.1 Antecedentes

2.1.1 Diseiio de un sistema automatizado para el movimiento del grano de café durante el

proceso de secado para una planta productora en el Ecuador.

El proyecto tiene como objetivo implementar un rastrillo automatizado para una cama
africana dentro de una marquesina. Este sistema sera configurable para operar de forma
autonoma en franjas horarias especificas y a distintas velocidades de traslacion. En resumen, la
mecanica del movimiento podra ser ajustada por el usuario o, alternativamente, se podran
seleccionar modos de operacion predefinidos en funcion del tipo de café que se esté secando[4].

Para el proyecto se propone un sistema automatizado para el movimiento del grano de
café durante el secado, crucial para alcanzar altos estandares de calidad y reducir pérdidas
econdmicas. Este sistema garantizard una deshidratacion uniforme y minimizard la
contaminacion del producto. Se desarrollo en tres etapas: levantamiento de informacion, disefio y

seleccion de equipos, adaptando las necesidades del usuario a la programacion del sistema.

Figura 1. Prototipo

Como se observa en la figura 1, se ha realizado un prototipo con su respectiva base,
rastrillo y se ha implementado un motor para el movimiento del rastrillo que es el que va a
distribuir el café por toda la base.

Este antecedente aporta al presente proyecto en el disefio mecéanico del sistema de
movimiento del café, evidenciando la importancia de la automatizacion del rastrillo para lograr

un secado mas uniforme. Sin embargo, a diferencia de este trabajo, el presente proyecto no solo
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se enfoca en la automatizacion del movimiento, sino que incorpora un sistema [oT para la
adquisicion, monitoreo y andlisis de variables ambientales como temperatura y humedad,

permitiendo una caracterizacion mas completa del proceso de secado del café.

2.1.2 Caracterizacion De Algunas Propiedades Fisicas Y Factores De Conversion Del Café

Durante El Proceso De Beneficio Humedo Tradicional

Segun [2] se caracterizaron diversas propiedades fisicas y factores de conversion del café
de Colombia, desde el fruto maduro hasta el grano para distribuir. La recoleccion se realizd en
fincas de los municipios de Chinchind, Manizales, Villamaria y Palestina durante tres periodos de
la cosecha del segundo semestre de 2005. Se tomaron muestras de café¢ maduro sin defectos y
otras no seleccionadas; de cada muestra se obtuvieron submuestras que se procesaron mediante
el beneficio humedo y secado mecénico, realizando analisis fisicos y mediciones a lo largo del
proceso. Se observo que el peso y los diametros (ancho y grosor) de los frutos y granos fueron
mayores durante la época intermedia de cosecha. En cuanto a la densidad aparente y la humedad,
no se registraron cambios significativos a lo largo de la cosecha. Las relaciones de conversion, el
porcentaje de merma y el rendimiento en trilla fueron éptimos en el periodo inicial, donde
también se notd una menor cantidad de defectos en cereza, pergamino y almendra, mientras que
estos defectos tendieron a aumentar conforme avanzaba la cosecha. El café seleccionado mostrod
las mejores caracteristicas fisicas. Las relaciones de conversion fueron similares entre los
diferentes tipos de muestra, pero el porcentaje de merma y el rendimiento fueron superiores en la
muestra seleccionada. Se encontraron defectos en la masa, con porcentajes de pasillas del 5,41%
para el café seleccionado y del 9,19% para el no seleccionado.

Este antecedente aporta al presente proyecto en la metodologia de recoleccion y anélisis
de datos del café en diferentes condiciones y etapas del proceso, lo cual sirve como base para la
toma de datos en distintas zonas de estudio. Asimismo, permite fundamentar el analisis del café
en estado de pergamino, el cual es una etapa clave en el proceso de secado, donde el grano atin
conserva una capa protectora que influye en su comportamiento frente a la humedad y las
condiciones ambientales. Sin embargo, a diferencia de este estudio, el presente proyecto realiza
la adquisicion de datos en tiempo real mediante un sistema [oT y en diferentes municipios,

permitiendo un andlisis aplicado en condiciones reales de secado en patio.
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2.1.3 Caracterizacion de un sensor de humedad capacitivo con salida andloga e

implementacion en el disefio de un control on/off de secado de café.

La implementacion de un sensor de humedad capacitivo con salida analogica, “disefio y
construccion de un sistema para la medicion de contenido de humedad en granos™[5]. Este
sensor, aunque prometedor, ain no ha sido caracterizado, lo que limita la comprension de su
curva de respuesta y su linealidad. La caracterizacion de este sensor es esencial no solo para su
funcionamiento adecuado, sino también para su aplicacioén en procesos industriales y su
viabilidad comercial. Un sensor bien caracterizado facilitaria el registro de datos y el control

automatico de dispositivos, mejorando asi la eficiencia del secado del café.

Figura 2. sensor capacitivo con salida andloga
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En la figura 2 describe un sistema donde los sensores de temperatura captan datos de
temperatura que son acondicionados, amplificados, procesados y finalmente visualizados y
transmitidos a un sistema de adquisicion de datos para monitoreo y control.

Ademas, el principio de funcionamiento del sensor se basa en la medicion de la
capacitancia, que varia proporcionalmente con el contenido de humedad en la muestra. A medida
que la humedad aumenta, también lo hace la capacitancia, lo que permite obtener una respuesta
en voltaje que se traduce en mediciones precisas del contenido de humedad.

Para el proyecto, es esencial considerar como el sensor capacitivo recolecta los datos. Es
recomendable seleccionar un sensor que se ajuste a las necesidades especificas para la medicion
de humedad en el grano de café. Este tipo de sensor mide la capacitancia, la cual varia
proporcionalmente con la humedad: a mayor humedad, mayor capacitancia. Por lo tanto, es

importante elegir un dispositivo que permita realizar mediciones precisas y consistentes en
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funcion de esta relacion, garantizando asi una toma de datos efectiva para el proceso de secado
del café.

Este antecedente aporta al presente proyecto en la comprension del funcionamiento y la
importancia de la medicion precisa de la humedad en granos de café, destacando la relevancia de
la caracterizacion de sensores para obtener datos confiables. Sin embargo, a diferencia de este
estudio, que se centra en el desarrollo y caracterizacion de un sensor especifico, el presente
proyecto utiliza sensores comerciales previamente calibrados e integra un sistema loT que
permite la adquisicion, almacenamiento y andlisis de datos en tiempo real durante el proceso de

secado en condiciones reales.

2.1.4 Meétodo para medir el contenido de humedad del café pergamino en el secado solar del

café.

Para medir la humedad del grano de café que se seca al sol, [6] propuso un método
llamado Gravimet. Este método se basa en comparar el peso del café en dos estados: lavado y
seco. Consiste en colocar 200 gramos de café limpio en una canastilla plastica y usar una balanza
digital de bajo costo para medir su peso a lo largo del tiempo.

Cuando el peso del café estd entre 104 y 106 gramos, se considera que su humedad esta
entre el 10% y el 12%. Para comprobar cudn preciso es el método Gravimet, se comparo con el
método tradicional de secado en estufa, que sigue la norma NTC 2325. En 80 pruebas, que
incluian humedades desde el 49% hasta el 10%, se encontrd que la precision del Gravimet
variaba entre 1,92% y 0,09%. Este método no sobrestima ni subestima la humedad en
comparacion con el método de estufa.

Para que el Gravimet funcione correctamente y determine que la humedad esta entre 10%
y 12%, el peso en la canastilla debe estar entre 104 y 105 gramos, y la balanza debe tener una
resolucion de 1 gramo. Ademas, al evaluar el método con 20 caficultores en cinco pruebas, se
observo que en el 92% de los casos, el contenido de humedad estaba efectivamente entre el 10%
y el 12%, con un peso de 105 gramos.

Este antecedente aporta al presente proyecto en la referencia de valores cuantitativos para
la humedad optima del café pergamino (10%—12%), asi como en la validacion de métodos de
medicién que permiten evaluar el estado del grano durante el secado. Estos valores sirven como

base para la interpretacion de los datos recolectados en el proceso de monitoreo. Sin embargo, a
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diferencia de este método, que se basa en mediciones puntuales mediante pesaje, el presente
proyecto implementa un sistema IoT que permite la adquisicion continua de datos de temperatura
y humedad en tiempo real, facilitando un analisis mas completo y dinamico del proceso de

secado en condiciones reales
2.2  Enunciados de los supuestos tedricos
2.2.1 Humedad en el secado de café

El nivel de humedad en el café es crucial para la durabilidad del producto y su
almacenamiento. Un alto contenido de humedad puede perjudicar la calidad del grano, ya que
provoca el calentamiento de la masa y fomenta el crecimiento de hongos e insectos. Los granos
de café con un contenido de humedad inferior al 13% son menos propensos a ser atacados por
microorganismos en cualquier entorno.

Es importante la humedad que conlleve el café, donde se demostr6 que el secado a baja
temperatura y baja humedad (LTLH) fue el mas efectivo. Este método aumento los carbohidratos
en los granos, mejorando el aroma y calidad del café. El café tostado mostro altos niveles de
cafeina y acido clorogénico, y las infusiones presentaron un perfil quimico superior, con mayores

carbohidratos, polifenoles y antioxidantes [7].
2.2.2 Secado de café en patio

El secado del café en patio es un método tradicional utilizado para reducir la humedad de
los granos de café después de la cosecha. Consiste en esparcir los granos en capas delgadas sobre
una superficie plana, como cemento o tierra, y dejarlos secar al sol durante varios dias. Este
proceso requiere una supervision constante para voltear los granos y asegurar un secado
uniforme, lo que contribuye a la calidad del café al permitir un secado lento y controlado.

Entre los beneficios del secado en patio se encuentran su bajo costo, ya que no requiere
equipos costosos y utiliza energia solar, asi como la mejora en las caracteristicas organolépticas
del café. Ademas, este método reduce el riesgo de fermentacion al controlar adecuadamente la
humedad y ayuda a alcanzar el nivel 0ptimo de humedad (10-12%) [3] necesario para la
conservacion y almacenamiento. Por ultimo, es una opcién mas sostenible y amigable con el

medio ambiente, ya que no depende de combustibles fosiles ni electricidad.
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-Para la buena calidad del café su color uniforme cuando esté totalmente seco y en buen
estado debe ser blanco.

-Para una buena calidad y distribucion el café en Colombia se a distinguido por todas las
caracteristicas que este debe tener como también la acidez, sabor, aroma, propiedades

nutricionales, sensoriales y estimulantes [8].
2.2.3 Base de datos

La base de datos es una herramienta fundamental para la recopilacion, almacenamiento y
organizacion de la informacion generada durante el proceso de secado de café, ya que permite
gestionar de manera estructurada los datos obtenidos a partir de los sensores 10T, facilitando su
analisis y procesamiento. En este proyecto, el sistema recolecta variables ambientales como la
temperatura y la humedad relativa mediante sensores distribuidos en la masa de café, cuyos datos
son transmitidos y almacenados en una plataforma en la nube, permitiendo contar con un registro
continuo, ordenado y disponible para su analisis en diferentes etapas. Asimismo, la base de datos
cumple un papel clave en el preprocesamiento de la informacion, donde se realizan tareas como
la eliminacion de datos atipicos o nulos, la organizacion temporal de las mediciones y la
preparacion de los datos para su analisis, garantizando asi la calidad de la informacion. A partir
de estos datos, se aplican técnicas de andlisis y modelamiento, como regresiones y métodos
computacionales, que permiten identificar patrones en el proceso de secado y estimar variables
como la humedad interna del grano, convirtiendo la base de datos en un elemento esencial para

la toma de decisiones y la optimizacion del proceso.[9]
2.2.4 Regresion lineal simple

Modelo de regresion lineal simple es una herramienta que describe coémo una variable
dependiente Y esta relacionada con una variable predictora X. El modelo se define
matematicamente como:

Y=B0+p1X+¢
e Y: Variable dependiente (respuesta que se busca predecir).
e X: Variable predictora (covariable que se utiliza para hacer la prediccion).

e [0: Intercepto, valor de Y cuando X=0.
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e [1: Pendiente o coeficiente de regresion que mide el cambio promedio en Y por cada
unidad adicional de X.
e ¢&: Término de error, que refleja las variaciones no explicadas por la relacion lineal entre
XeY.
Este error € considera las fluctuaciones que pueden hacer que la relacion entre X e Y no
sea perfectamente lineal, lo que da lugar a pequenas desviaciones en las observaciones reales. El
modelo intenta ajustar una linea que minimice estas desviaciones, proporcionando una

estimacion 6ptima de la relacion entre las dos variables [10].
2.2.5 Modelo regresion polinomica multivariable

Por esta razon, en este estudio se empled un modelo de regresion polindmica
multivariable de segundo grado, el cual permite capturar relaciones no lineales entre las variables
sin incrementar excesivamente la complejidad del modelo.[26] El modelo se define
matematicamente como:

X = [$1,52, 83, Hamp, G]

donde:

S; corresponde a la humedad relativa medida por el sensor ubicado en la parte superior de
la masa de café.

S, corresponde a la humedad medida en la zona media.

S5 corresponde a la humedad medida en la parte inferior.

Hgmp corresponde a la humedad relativa del ambiente.

G corresponde al gradiente de humedad

La variable dependiente del modelo corresponde al contenido de humedad del café
medido mediante el instrumento de referencia.

Y =DH

donde DH representa la humedad del grano medida con el sensor DH200X.

En un modelo de regresion polindmica de segundo grado, la variable dependiente puede
expresarse como una combinacion de términos lineales,[27] términos cuadraticos y términos de
interaccion entre las variables independientes. De forma general, el modelo puede escribirse

como.
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5 5 5 5
DH =g, + Zﬁixi + Zﬁiixzi + z z BijXiX;
i=1 i=1

i=1 j=i+1

donde:

B, es el término independiente del modelo

pi representan los coeficientes lineales

Bi; representan los coeficientes cuadraticos

pi; representan los coeficientes de interaccion entre variables

Sustituyendo las variables del sistema de sensores, la expresion del modelo puede

representarse como.[28]
DH = By + B1S1 + B2S2 + B3S3 + BuHamp + BsG + BeS12 + ;522 + BgS3? + BoHZ,,

+ B10G? + B11S1S2 + B12,51S3 + B13S1H gy + B14S1G + B1552S3
+ B16S2Hamp + P1752G + B18S3Hamp + 19536 + BaoHamp G

Para evaluar la precision del modelo, se emplea el error cuadratico medio (RMSE),

definido como:

n
1 _
RMSE = EZ(D H; — DH,)?
i=1

donde:

D H;corresponde al valor real medido por el sensor de referencia.

DH,corresponde al valor estimado por el modelo.

n representa el nimero total de observaciones utilizadas en el entrenamiento.

Este indicador permite cuantificar la diferencia promedio entre los valores reales y los
valores estimados, proporcionando una medida de la capacidad del modelo para representar el

comportamiento del proceso de secado del café.
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2.2.6 Temperatura

[11] hace un énfasis en la importancia de la temperatura en el cultivo del café y demaés
cultivos, ya que influye en el crecimiento y desarrollo de las plantas, la maduracion de los granos
y, por ende, en la calidad del producto final. Destaca que temperaturas dptimas favorecen un
mejor sabor y aroma, mientras que las fluctuaciones climaticas pueden alterar los ciclos de los
cultivos, exigiendo adaptaciones en las practicas agricolas en general. Ademas, se senala el
riesgo de heladas y sus efectos perjudiciales en las cosechas, asi como la necesidad de considerar

la biodiversidad y la salud del suelo para asegurar la sostenibilidad del cultivo.
2.3 Definicion de variables

Es esencial definir las variables a medir, ya que seran fundamentales para la recoleccion
de datos y permitiran una adecuada caracterizacion del proceso de secado del café. Estas

variables se dividen en dos categorias: nominales y operativas.
2.3.1 Variables Nominales

Estado del clima: Corresponde a la condicion ambiental durante el proceso de secado
del café, la cual puede clasificarse en categorias como soleado, parcialmente nublado o lluvioso.
Esta variable influye en la radiacion solar y en la eficiencia del secado del grano[12].

Tipo de café: Se refiere a la clasificacion del café utilizado en las pruebas, pudiendo ser
café seleccionado o no seleccionado. Esta variable permite analizar diferencias en el

comportamiento del secado segun la calidad inicial del grano[3].
2.3.2 Variables Operativas

Estas variables describen como se llevara a cabo la medicion de las variables nominales:

Medicion de Humedad en el Grano: La humedad del grano se medira directamente
mediante un sensor de humedad, el cual permitird obtener valores precisos en porcentaje. Estos
datos se registraran y almacenaran en una base de datos para su analisis.

Medicion de Temperatura en el Prototipo: La temperatura se monitoreara utilizando
una camara térmica enfocada al prototipo de secado, lo cual facilitara el monitoreo continuo del

Proceso.
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Para asegurar la precision de las mediciones de humedad y temperatura durante el
proceso de secado del café, se realizara una calibracion inicial de los instrumentos principales: el
sensor de humedad y la camara térmica. Este monitoreo de la temperatura y la humedad del
grano permitira tomar decisiones cruciales durante el secado, como el tiempo de exposicion al
sol y el momento adecuado para interrumpir o ajustar el proceso, asegurando asi una alta calidad
en el grano de café final.

Para la calibracion del sensor de humedad se puede optar por varios métodos, pero una
forma sencilla es la de la prueba de sal, por ejemplo, se coloca una cucharada de sal humedecida
con agua en un recipiente pequefio, y luego se coloca el sensor y la sal en una caja pléstica
sellada. Después de 8 horas, la caja alcanza una humedad del 75%. Si el sensor no marca este
valor, se ajusta seguin las instrucciones del fabricante o se corrige en el software. Este método
proporciona un ambiente controlado y estable para la calibracion [13].

La calibracion de la camara térmica se puede hacer comparando las lecturas del sensor
infrarrojo con un termoémetro de precision. Se utiliza un objeto de temperatura conocida, como
una superficie calentada, para asegurar que las temperaturas medidas por la camara sean

correctas.
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3. Metodologia
3.1 Secuencia Metodologica

Este proyecto se realizard una caracterizacion en el proceso de secado de café mediante
10T, con la toma de datos y muestras, de variables como la humedad y temperatura y llevarlas a
una base de datos con la ayuda de un prototipo automatizado ya disefiado.

La investigacion es de tipo aplicada, experimental y descriptiva:

Aplicada, porque busca resolver un problema real en el proceso de secado del café.

Experimental, porque se implementa y prueba un sistema [oT en condiciones reales.

Descriptiva, porque analiza el comportamiento de las variables durante el proceso de

secado.
3.1.1 Desarrollar un prototipo que permita replicar el proceso de secado en patio.

El prototipo se disefiara en funcion de la cantidad de café a analizar, considerando las
medidas del area que ocupara. Primero, se creara un modelo en SolidWorks para obtener las
dimensiones exactas antes de proceder con la construccion fisica. La base serd una estructura
robusta, en la que se colocara el café a secar, utilizando materiales como elvas, heldas o bases de
madera. Dos motores a 12v seran instalados en los laterales de la base, como se ilustra en la
figura 3, Para lograr este movimiento, se adaptard una cadena con un engranaje acoplado al
motor, lo que permitira que el rastrillo, conectado a la cadena, esparza homogéneamente el café
sobre toda el area del prototipo. La cadena, formada por eslabones interconectados, se movera
sobre una guia a lo largo de la base. Al estar conectada al rastrillo, esta cadena lo desplazara de
manera sincronizada por toda el area del prototipo, asegurando que el café se distribuya de
manera homogénea. La base tendra unas dimensiones aproximadas de 50x100x5 cm, lo que sera
suficiente para almacenar 10kg, considerando que el volumen del grano es de aproximadamente
0.575 g/cm3. Lo cual es suficiente estas medidas para almacenar el café.

Teniendo estos datos podemos calcular la capacidad total que podemos almacenar:

Primero calculamos el volumen:

Volumen =1l*ax*h
Volumen = 50 * 100 * 5

Volumen = 25.000cm3
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Con esto ya podemos calcular la capacidad que podemos almacenar Considerando una

densidad del café de 0.575 g/cm? obtenemos
Capacidad = densidad * volumen
Capacidad = 0.575 g/cm® = 25.000cm?
Capacidad = 14.375 Kg

se obtiene una capacidad aproximada de 14.375 kg.

Esto indica que las dimensiones planteadas son suficientes para almacenar los 10 kg de
café requeridos, dejando un margen adicional que evita sobrecargas y permite una mejor

distribucion del grano durante el proceso de secado.

Figura 3. Prototipo base primer boceto

3.1.2 Implementar el sistema de control de movimiento para el prototipo de secado de café en

patio.

Después de desarrollar el prototipo se va a implementar el sistema de control del
movimiento, donde es esencial considerar las variables de temperatura y humedad, ya que son
cruciales en el proceso de caficultura. Estas variables influyen en la calidad del café, y el sistema
simulard el trabajo de los caficultores, especificamente el barrido del café con la ayuda del motor
que se implemento, este sera el encargado de hacer el control con ayuda de algtn algoritmo que
se podria hacer con el microcontrolador esp32. El funcionamiento del sistema se basa en el
movimiento controlado del rastrillo a lo largo del area de secado. Este se desplaza hasta alcanzar
los sensores de final de carrera ubicados en cada extremo; al activarse uno de ellos, el motor
invierte el sentido de giro y el rastrillo regresa en direccion contraria. Ademas, el sistema puede
configurarse para permanecer en reposo durante intervalos de tiempo determinados, por ejemplo,

unos minutos al inicio, en el centro o al final del recorrido, simulando los periodos de trabajo
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intermitente que realizan los caficultores durante el secado. Se utilizaran los sensores ya
mencionados para medir la temperatura y humedad del grano en tiempo real estas variables y
ajustar el movimiento del prototipo en consecuencia, garantizando un secado uniforme y

adecuado de los granos.

3.1.3 Desarrollar un sistema 10T para la recoleccion de informacion del prototipo de secado

de café en patio.

Con aplicacion como Firebase Realtime Database, Microsoft Azure Cosmos DB, Google
Cloud Firestore o Arduino IoT Cloud, se hara la creacion de una base de datos en la nube, donde
se almacenaré informacion de las variables para la humedad y temperatura.

El prototipo estara equipado con sensores de humedad ubicados en el rastrillo, que
recogeran datos continuamente a medida que este recorre el area de secado. Estos datos seran
transmitidos a la nube a través de un ESP32, que servira como la plataforma de desarrollo para
gestionar la conexion Wi-Fi y enviar la informacion en tiempo real a la base de datos
seleccionada. Este proceso garantiza un monitoreo constante y permite ajustar el secado segiin
las condiciones detectadas.

Ademas, se controlara el tiempo de barrido, considerando las variables climaticas del
lugar para asegurar que el caf¢ alcance la humedad ideal y, en consecuencia, una alta calidad.
Para la temperatura, se utilizard una cdmara térmica que monitoreara todo el prototipo,
proporcionando un mapeo térmico mediante colores: azul para frio y rojo para calor. La camara
tomara las muestras necesarias para asegurar un secado uniforme y eficiente. Es importante
destacar que, para procesar las imagenes térmicas y obtener datos relevantes sobre la temperatura
del café, se utilizaran algoritmos especificos que analizan la distribucion del calor en el
prototipo. Estos algoritmos convierten la informacion visual en datos cuantificables, permitiendo
determinar las zonas mas calientes o frias del area de secado. A través de este procesamiento, se
puede ajustar el secado de manera precisa, garantizando que el café se seque de manera

uniforme, mejorando su calidad final[14].
3.1.4 Analizar datos del proceso de secado para evaluar su eficiencia y calidad.

Como fase final del proyecto, se realizara el analisis de los datos recopilados durante el

proceso de secado del café, con el proposito de evaluar su eficiencia y su relacion con la calidad
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del grano. La informacion obtenida a partir de los sensores [oT y de los dispositivos de medicioén
permitira llevar a cabo una caracterizacion detallada del comportamiento de las variables
ambientales, principalmente la humedad relativa y la temperatura relativa, asi como identificar
patrones y tendencias relevantes a lo largo del proceso de secado.

Para el procesamiento y analisis de los datos se utilizaran herramientas de ciencia de
datos, Python, Scikit-learn, junto con otras librerias complementarias para la organizacion,
limpieza y visualizacidn de la informacion. En una primera etapa, los datos recolectados por los
sensores seran preparados y depurados, eliminando valores atipicos y registros incompletos que
puedan afectar la calidad del analisis. Posteriormente, se aplicardn modelos de regresion lineal
para estudiar la relacion entre las variables ambientales (humedad relativa y temperatura relativa)
y el comportamiento del proceso de secado.

La aplicacion de la regresion lineal y la regresion polindmica multivariable permitio
establecer relaciones cuantitativas entre las condiciones ambientales y la evolucion del secado
del café. Dado que los datos no presentan un comportamiento lineal, se implemento la regresion
polinémica multivariable para lograr un ajuste mas preciso de la informacion. A partir de estos
modelos se generaran graficas de ajuste, que servirdn como apoyo visual para analizar si el café
alcanza los rangos de humedad deseados y para proponer ajustes en los pardmetros operativos
del prototipo, como el tiempo de exposicion, la frecuencia de movimiento del rastrillo
mecanizado o las condiciones de ventilacion.

Con el fin de garantizar la confiabilidad del anélisis, la toma de datos se repetira bajo
condiciones ambientales similares y diferentes escenarios climaticos. Asimismo, se evaluara el
comportamiento del modelo al variar las condiciones de entrada, lo que permitira analizar su
robustez y determinar posibles mejoras. De esta manera, los resultados del analisis contribuiran a
que los caficultores puedan tomar decisiones informadas orientadas a optimizar el proceso de

secado y mejorar la eficiencia del sistema y la calidad final del grano.
3.1.5 Universo

Prototipo de secado de café en patio con IoT, que automatiza el uso del rastrillo.
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3.1.6 Muestra

La muestra es lo mismo del universo ya que del prototipo se va a realizar la

caracterizacion.
3.2 Técnicas de recoleccion de informacion

Observacion directa: La observacion directa se empled como técnica principal para el
seguimiento del proceso de secado del café en patio, permitiendo analizar de manera continua el
comportamiento de las variables ambientales y su relacion con el estado del grano. Esta técnica
incluyo la inspeccion visual del café durante el secado, la identificacién de cambios en su
apariencia fisica y la correlacion de estos cambios con las lecturas obtenidas por los sensores y
los instrumentos de medicion.

Para la medicion de la humedad relativa y la temperatura relativa, se utilizaron sensores
digitales BME280, los cuales presentan una adecuada precision y estabilidad para aplicaciones
en exteriores y sistemas [oT. Estos sensores permiten la adquisicion simultanea de ambas
variables y se integran facilmente con microcontroladores mediante la interfaz 12C, lo que
facilita su implementacion en sistemas de monitoreo continuo[15].

Antes de su uso en campo, los sensores fueron verificados y contrastados con
instrumentos comerciales, con el fin de asegurar lecturas confiables durante la toma de datos.

Adicionalmente, se empled un termohigrometro comercial como instrumento de
referencia para validar las mediciones ambientales obtenidas por el sistema IoT. Este dispositivo
permitid comparar los valores de humedad y temperatura del ambiente, fortaleciendo la
confiabilidad de los datos registrados durante el proceso de secado.

Para complementar la informacion y evaluar directamente el estado del grano, se utilizd
un medidor de humedad de café DH200X, el cual permitié determinar el contenido de humedad
del café en diferentes momentos del proceso. Este instrumento es ampliamente utilizado en
practicas agricolas y resulta fundamental para relacionar las condiciones ambientales con el nivel

real de secado del café[14].
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3.2.1 Validez de la técnica

La técnica empleada en el presente proyecto corresponde a la medicion directa de
variables ambientales como la temperatura y la humedad durante el proceso de secado del café.
Esta técnica permite obtener datos en tiempo real, lo que facilita la caracterizacion del
comportamiento del secado bajo diferentes condiciones.

La validez de esta técnica se fundamenta en la precision y confiabilidad de los
instrumentos utilizados para la recoleccion de datos. En este caso, los sensores de humedad
presentan una precision aproximada de +1.5% en un rango de 0 a 100%, lo que permite un
monitoreo adecuado de las condiciones del secado. Asimismo, el uso de instrumentos como
camaras térmicas, con rangos de temperatura que pueden variar entre -10 y 400 °C, complementa
la observacion del comportamiento térmico del sistema.

De esta manera, la medicion directa mediante sensores permite obtener informacion
confiable y continua, lo que garantiza la validez de la técnica aplicada para el analisis del

proceso de secado del café.
3.2.2 Confiabilidad de la técnica

La confiabilidad de la técnica empleada se fundamenta en la consistencia del proceso de
medicion y en la periodicidad de la recoleccion de los datos. Para el desarrollo del proyecto, los
datos fueron recolectados durante un periodo aproximado de seis dias por cada municipio, con
variaciones minimas dependiendo de las condiciones de campo.

Las mediciones se realizaron cada dos horas, en un intervalo comprendido entre las 8:00
a.m.y las 6:00 p.m., lo que permitié obtener un conjunto de datos representativo del
comportamiento de las variables ambientales a lo largo del dia durante el proceso de secado.

Esta frecuencia de muestreo permiti6 capturar variaciones en la temperatura y la
humedad, asegurando la repetibilidad de las mediciones y reduciendo la posibilidad de errores
asociados a la toma de datos. De esta manera, se garantiza la confiabilidad de la técnica aplicada

para el analisis del proceso de secado del café.
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3.3 Instrumentos de recoleccion de informacion

Para el desarrollo del prototipo y la recoleccion de informacion se emplearon diversos
instrumentos y equipos, tanto en el laboratorio de electronica de la Universidad CESMAG como
en las pruebas realizadas en campo. En primera instancia, se utilizé un multimetro digital para la
verificacion del sistema electronico durante las etapas de ensamblaje, validando conexiones,
voltajes, corrientes y continuidad, asegurando el correcto funcionamiento de los componentes
eléctricos y electronicos del prototipo. El nucleo del sistema de adquisicion de datos estuvo
basado en el microcontrolador ESP32, seleccionado por su capacidad de procesamiento,
versatilidad en la integracion con multiples sensores y conectividad inaldmbrica incorporada.
Este dispositivo permitié no solo la lectura de las variables ambientales, sino también el
procesamiento local de la informacion y su posterior transmision hacia plataformas en la nube,
facilitando el monitoreo en tiempo real del proceso de secado.

Para la medicion de las variables ambientales se emplearon tres sensores digitales
BME280 (Bosch Sensortec), dispositivos de bajo costo que integran en un solo encapsulado la
medicion de temperatura, humedad relativa y presion atmosférica. El sensor presenta un rango de
temperatura de -40°C a +85°C con precision de £0.5°C a 25°C, y un rango de humedad relativa
de 0% a 100% con precision de £3% en el intervalo de 20-80% HR, extendiéndose a +4% HR
fuera de este rango. Esta precision resulta adecuada para las condiciones del secado en patio en
el departamento de Narifio, donde las temperaturas diurnas tipicamente oscilan entre 15°C y
35°C y la humedad ambiente varia entre 40% y 90% HR durante el proceso. Los sensores fueron
calibrados de fabrica y posteriormente verificados mediante compa racién con un
termohigrometro comercial en condiciones controladas de laboratorio, garantizando la

confiabilidad de las mediciones antes de su implementacion en campo.[16].

Figura 4. sensor digital BME280
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Con el fin de validar la confiabilidad de las mediciones obtenidas por el sistema IoT, se
utilizaron instrumentos de referencia. Entre ellos, un termohigrometro comercial, empleado para
contrastar las variables ambientales registradas, y un medidor de humedad de café¢ DH200X,
utilizado para determinar el contenido real de humedad del grano. Esta comparacioén permitié
establecer una relacion entre las condiciones ambientales y el estado interno del café,

fortaleciendo la validez de los datos recolectados.

Figura 5. Medidor de humedad DH200X

Adicionalmente, el sistema contempl6 el uso de plataformas de almacenamiento en la
nube para el registro de la informacion, lo que permiti6 organizar, almacenar y analizar los datos
de manera estructurada. La transmision de estos datos se realizd a través de la conectividad WiFi
del ESP32, garantizando la disponibilidad de la informacion para su posterior procesamiento.

Finalmente, para asegurar la continuidad en la recoleccion de datos, se verifico la
disponibilidad de conectividad en los entornos de prueba. En aquellos casos donde las
condiciones rurales limitaban el acceso a redes inaldmbricas estables, las pruebas fueron
realizadas en ubicaciones con acceso controlado a WiFi, asegurando la integridad de los datos y
la correcta operacion del sistema. Esta estrategia permitid obtener informacion confiable bajo
diferentes condiciones, contribuyendo a una adecuada caracterizacion del proceso de secado del

café en patio.

Figura 6. Esp 32 S3 utilizado para recoleccion y vista de datos
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4. Resultados
4.1 Diseno del sistema

El prototipo desarrollado para la caracterizacion del proceso de secado de café en patio
consiste en un sistema mecanico electronico disefiado para replicar de forma controlada el
movimiento de rastrillo que normalmente realizan los caficultores durante el secado. El disefio
integra elementos mecanicos, electronicos y de control, lo que permite recolectar datos de
humedad y temperatura en tiempo real y, a su vez, distribuir homogéneamente el café en la

superficie de secado.

Figura 7. Esquema prototipo

SENSORES DE FINAL DE CARRERA

ESP32

p MOTOR PASO A PASO

4.1.1 Diserio mecanico

Como se mencion6 previamente, el dispositivo mecanico debe contar con una estructura
adecuada para permitir el proceso de secado y la distribucién uniforme del café durante el
barrido automatico. Para ello, antes de construir la version final en aluminio, se desarrollé un
disefio preliminar en SolidWorks que permitio visualizar la geometria general, las dimensiones y
la interaccion entre los componentes mecanicos. Este modelo inicial fue fundamental para
identificar posibles interferencias, validar el espacio disponible para el movimiento del rastrillo y
anticipar ajustes necesarios en la transmision y guias laterales.

Posteriormente, se construy6 un primer prototipo fisico utilizando madera, con el
proposito de evaluar el comportamiento real del sistema, probar el desplazamiento del rastrillo y
verificar la estabilidad de la estructura bajo carga. Este prototipo inicial permiti6 realizar mejoras
importantes en la distribucidn del peso, la alineacion de las guias y la seleccion de materiales.

Con base en los resultados obtenidos, se procedi6 a fabricar la estructura definitiva en aluminio,



43

la cual ofrece mayor rigidez, menor deformacion, mejor durabilidad y una operacién més estable

durante el proceso de secado automatizado.

Figura 8. Prototipo inicial

4.1.2 Planos diserio mecanico del rastrillo Solid Works

Después de obtener el prototipo inicial construido en madera y contar con todas las
medidas y ajustes necesarios, se realizaron las correcciones pertinentes al disefio preliminar. Con
base en estas mejoras, se elabor6 el modelo definitivo en SolidWorks, el cual permitid preparar el
disefio fisico final que posteriormente se fabrico.

Se presentan los planos técnicos del rastrillo mecanico disefiados en SolidWorks, los
cuales detallan las dimensiones, materiales y componentes estructurales empleados en la
fabricacion del prototipo. Este conjunto de planos incluye las vistas frontal, lateral y superior, asi
como las secciones internas que permiten observar el ensamblaje de los elementos principales
como las guias, pifiones, cadenillas y soportes.

Estos planos fueron fundamentales para garantizar la precision durante el proceso de
manufactura y ensamblaje, asegurando que todas las piezas se ajustaran correctamente al sistema

de transmision y desplazamiento del rastrillo.
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Figura 10. Planos rastrillo base
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4.1.3 Construccion mecdnica

Luego de presentar y validar los disefios en SolidWorks, se procedid a la construccion
mecanica fisica del prototipo, tomando como referencia las dimensiones, ajustes y simulaciones
obtenidas en el entorno virtual. Esta transicion del modelo digital al modelo real permitié
materializar cada componente, verificar su comportamiento bajo carga y ajustar detalles
necesarios para su correcto funcionamiento dentro del sistema de secado.

El disefio mecanico del prototipo fue desarrollado inicialmente en SolidWorks, lo que
permitido modelar cada componente, verificar dimensiones, detectar interferencias y simular el
movimiento del sistema antes de su fabricacion. Esta etapa de disefio virtual asegur6 que el
ensamblaje fisico fuera preciso y redujera el riesgo de errores durante la construccion. La
fabricacion posterior incluyo el corte de perfiles en aluminio, la instalacion de las guias laterales,

el montaje de los ejes con balineras y pifiones, asi como la integracion del rastrillo y sus soportes
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estructurales, garantizando un funcionamiento estable y alineado con lo planteado en el disefio
original.

4.1.3.1 Estructura base

La estructura base esta fabricada en perfiles de aluminio con dimensiones aproximadas de
50 x 100 x 5 cm. Este material fue seleccionado por su buena relacion entre rigidez y peso, lo
que garantiza estabilidad durante el movimiento y soporta sin deformaciones los
aproximadamente 10 kg de café en proceso de secado. Su geometria rectangular facilita la
instalacion de los demas componentes y asegura que el movimiento lineal se mantenga en un

plano uniforme.

Figura 12. Estructura base aluminio

4.1.3.2 Guias laterales

En los laterales de la base se encuentran las guias lineales en aluminio, que dirigen el
desplazamiento lineal, de la cadenilla y del rastrillo. Estas guias proporcionan un recorrido
estable y evitan que el sistema presente desviaciones durante el movimiento, asegurando que el

rastrillo se desplace de forma paralela a la superficie de secado.

Figura 13. Guia
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Figura 14. Guia en la estructura

4.1.3.3 Sistema de trasmision

La transmision esta compuesta por una cadenilla metalica montada en ambos lados y
guiada por pifiones acoplados a ejes con balineras. Uno de los pifiones esta conectado al motor
DC, transmitiendo el par de manera uniforme a las dos cadenas. Esta configuracion garantiza un
movimiento sincronizado de ambos extremos del rastrillo y un desplazamiento suave sobre toda

la longitud de la estructura.

Figura 15. Eje con balineras y pifiones

4.1.3.4 Sistema de rastrillo y soportes
El rastrillo est4 fabricado en material PETG mediante impresion 3D, con un diseiio

modular que facilita su reemplazo o modificacioén. En su parte inferior incorpora puntas tipo
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ancla, especialmente disefiadas para penetrar ligeramente en la capa de café y generar un volteo
uniforme del grano. Este disefio permite que el café se distribuya de forma homogénea sobre el
patio de secado, mejorando la exposicion de todos los granos a la radiacion solar y reduciendo la
formacion de acumulaciones que podrian generar fermentacion indeseada.

En la parte superior del rastrillo se encuentra la cremallera plastica y el pifién central, que
forman el sistema de desplazamiento lateral. Cuando el motor paso a paso es activado, este
conjunto mueve el rastrillo en direccion perpendicular a su avance, permitiendo que en cada
ciclo el café sea esparcido en una posicion ligeramente diferente. Esto asegura que el secado sea

uniforme en toda el area de trabajo.

Figura 17. Rastrillo

Por ultimo, el sistema cuenta con soportes y carcazas impresos en 3D, cuya funcion es
fijar los ejes de las cadenas soporte donde va ir todo el rastrillo con una base de aluminio de 2 x2
cm, sostener los finales de carrera y mantener el alineamiento de todo el sistema de guias.
Gracias a estos soportes, el rastrillo se mantiene estable durante su desplazamiento, reduciendo

vibraciones y evitando desajustes que puedan comprometer la calidad del proceso.

Figura 18. soportes laterales para el rastrillo
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Figura 19 Carcaza protector para los finales de carrera

4.1.3.5 Movimiento lineal

El movimiento lineal del sistema es generado por un motor DC de 12 V'y 100 RPM con
reductor. Considerando los pesos medidos (cadenas: 0,970 kg; rastrillo: 0,500 kg; sujetadores o
soportes laterales: 0,230 kg), un coeficiente de friccion del café de 0,30,[17] friccion estructural
de 0,05, un radio de pifiéon de 15 mm y una eficiencia del tren de transmision del 80 %, el torque
requerido para mover el rastrillo con 10 kg de café es aproximadamente 0,2096 N-m.

El motor disponible entrega alrededor de 0,1961 N-m, lo que corresponde a un 93,6 %
del torque necesario. En la practica, esto significa que el motor es capaz de mover el sistema,
como se ha comprobado en las pruebas, pero pequefias variaciones en la friccion o picos de carga
podrian generar sobreesfuerzo.

El sentido de giro y la velocidad de este motor son controlados mediante un puente H
L298N, el cual recibe las sefiales de control desde el ESP32 y permite invertir la direccion de

avance cuando se detectan los extremos de la trayectoria mediante los finales de carrera.

Figura 20. Motor DC en la estructura
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4.1.3.6 Cadlculo de torque para el movimiento del rastrillo.

El siguiente calculo determina el torque necesario para que el motor DC reductor de 12 V
pueda mover el sistema mecanico del rastrillo y la carga de café en el prototipo. Se consideran
las masas de los componentes principales, el coeficiente de friccion del café, las pérdidas
mecanicas y la eficiencia del sistema de transmision.[ 18]

Masa del café: 10 kg

Masa de las cadenas: 0,970 kg

Masa del rastrillo: 0,500 kg

Masa de los sujetadores: 0,230 kg

Coeficiente de friccion del café: 0,30

Coeficiente de friccion estructural: 0,05

Radio del pifion: 15 mm (0,015 m)

Eficiencia del sistema de transmision: 80 %

Torque del motor: 2 kg-cm = 0,1961 N-m

El peso total a mover incluye la masa del café y la masa de los elementos moviles:

Peso total = (10 + 0,970 + 0,500 + 0,230) kg x 9,81 m/s?> = 11,7 kg x 9,81 = 114,78 N

La friccion total equivalente se considera como la suma de la friccion del café y la
friccion estructural:

u_total = 0,30 + 0,05 = 0,35

F fric = p_total x Peso total = 0,35 x 114,78 = 40,17 N

El torque requerido para vencer esta fuerza en el pifion de 15 mm de radio es:

T req=F fric xr=40,17 x 0,015 =0,6026 N-m

Considerando la eficiencia del 80 %:

T req ef=T req/0,80=0,6026 /0,80 =0,7533 N-m

Eficiencia y pérdidas:

Ef T req =T req/Tmotor =0,6026/0,1961 = 3,07

Ef T req ef=T req ef/Tmotor =0,7533/0,1961 = 3,84

El motor entrega un torque de 0,1961 N-m, lo que representa aproximadamente el 32,5 %
del torque minimo requerido sin pérdidas y el 26,0 % considerando la eficiencia del sistema.
Esto indica que el motor se encuentra subdimensionado para las condiciones tedricas de

operacion. Sin embargo, en la practica, el motor logra desplazar el rastrillo debido a condiciones
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dinamicas favorables, menores coeficientes de friccion reales y la naturaleza no rigida del cafg,
lo que reduce la resistencia efectiva del sistema. No obstante, el funcionamiento se da con un
margen limitado, por lo que pueden presentarse dificultades ante incrementos de carga o
variaciones en las condiciones de operacion.

Teniendo en cuenta lo anterior, se recomienda la seleccion de un motor con mayor
capacidad de torque en futuras implementaciones, con el fin de mejorar la eficiencia del sistema,
garantizar un funcionamiento mas robusto y aumentar la confiabilidad del proceso ante

diferentes condiciones de operacion. Ver anexo 4

4.1.3.7 Movimiento lateral

Para el desplazamiento lateral del rastrillo se utiliza un motor paso a paso 28BYJ-48
controlado mediante un driver ULN2003. Este motor mueve la cremallera y el pifion ubicados en
el rastrillo, cambiando la posicion de las puntas en cada ciclo de ida y vuelta. Su uso garantiza
precision en el posicionamiento, ya que los motores paso a paso se caracterizan por avanzar en
pasos discretos que permiten controlar la rotacion sin necesidad de sensores adicionales.[19]

La alimentacion del sistema esta dada por una fuente de 12 V, que entrega la energia
necesaria para los motores y el circuito de control. Para adaptar esta tension a los niveles
requeridos por el ESP32 y demdas componentes logicos, se emplea un regulador LM2596, que

convierte de manera eficiente los 12 V a 5 V, evitando dafios en los circuitos sensibles.

Figura 21. Motor paso a paso acoplado al rastrillo

4.1.3.8 Motor paso a paso 28BYJ-48

El motor paso a paso 28BYJ-48 es ideal para mover las puntas tipo rastrillo en tu sistema
de café porque ofrece control preciso, torque suficiente y bajo consumo. Gracias a su caja
reductora interna de 1:64, puede generar buena fuerza a bajas velocidades, lo que permite
desplazar el rastrillo suavemente sin mecanismos adicionales.[19] Su funcionamiento por pasos

garantiza que cada posicion sea exacta y repetible, evitando desalineaciones durante el proceso.
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Ademas, al mantener su posicion cuando se detiene, no necesita frenos ni sensores de
realimentacion. Su alimentacidon de 5 V y consumo reducido lo hacen eficiente y compatible con
sistemas pequefios o alimentados por energia solar. En conjunto con el driver ULN2003A, se
obtiene una interfaz robusta, simple de controlar desde un microcontrolador y con proteccion
contra picos inductivos. En resumen, este motor es una soluciéon compacta, precisa y econdmica

para automatizar el movimiento lateral del rastrillo en el manejo del café.

Figura 22. Driver controlador del motor paso a paso 28BYJ-48
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4.1.3.9 Sensores

Para garantizar un funcionamiento seguro, el sistema cuenta con dos sensores de final de
carrera, instalados en los extremos de la estructura. Estos interruptores envian sefiales al
microcontrolador cuando el rastrillo alcanza los limites de su recorrido, provocando la detencion

inmediata del motor DC y la activacion de los tiempos de espera programados.

Figura 23. Final de carrera
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4.1.3.10 Carrete transportador

Finalmente, se incluye un carrete transportador de cable, encargado de enrollar y
desenrollar el cableado que conecta el motor paso a paso al ESP32 y también los sensores de
humedad que van hacer el monitoreo [oT hacia otro esp32. Esto evita enredos y tensiones en los
cables durante el movimiento continuo del rastrillo, prolongando la vida util del sistema

eléctrico.

Figura 24. Carrete

4.1.4 Diserio ensamblado del prototipo

Figura 25. Disefio prototipo ensamblaje
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4.2 Disefio hardware electronico

4.2.1.1 Circuito Electronico de control

El microcontrolador ESP32 es el nticleo de control del sistema y se muestra en la figura
junto con los demas componentes electronicos. Su funcidn principal es coordinar el movimiento
de los motores, procesar las sefiales de los sensores de final de carrera y ejecutar la logica de
tiempos programada. Gracias a su capacidad de procesamiento, permite un control preciso del
movimiento de traslacion y del desplazamiento lateral del rastrillo.

El circuito electronico ha sido disefiado para montar sus componentes en la disposicion
mostrada en la imagen. A la izquierda se encuentra el puente H L298N, encargado de controlar la
direccion y velocidad del motor DC. En la parte central se ubica la base con el ESP32, que recibe
y procesa todas las sefales de control. A la derecha se encuentra el regulador de voltaje LM2596,

que convierte los 12 V de la fuente de alimentacién en 5 V para el microcontrolador.

4.2.1.2 Esquema de conexiones

Figura 27. Esquema de conexion
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Figura 28. Circuito electronico
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4.2.2 Diserio firmware de la parte electronica

El software desarrollado para el prototipo tiene como objetivo coordinar el movimiento
del rastrillo, gestionar los tiempos de espera y controlar el desplazamiento lateral de las puntas.

Fue programado en lenguaje Arduino IDE, utilizando la plataforma de desarrollo del ESP32.

4.2.2.1 Funcionamiento del sistema

El bucle principal controla el motor DC para mover el rastrillo hacia adelante o hacia
atras segun la variable de direccion. Cuando uno de los sensores de final de carrera detecta que el
rastrillo ha llegado a un extremo, el sistema detiene el motor y activa un tiempo de espera
programado. Esto permite que el café repose antes de realizar un nuevo barrido, favoreciendo la
eficiencia del secado.

Una vez transcurrido el tiempo de espera, el programa acciona el motor paso a paso
28BYJ-48, moviendo el rastrillo lateralmente mediante la cremallera y el pifion central. De esta
manera, en cada ciclo se cambia ligeramente la trayectoria del barrido, asegurando que todo el
café reciba exposicion uniforme a la radiacion solar. Posteriormente, el software invierte la
direccidon de avance y reinicia el ciclo.

El sistema esta disefiado para funcionar de forma continua y autobnoma, manteniendo un
patron de movimiento repetitivo con pausas controladas. La implementacion de variables de
tiempo configurables permite ajustar el intervalo de espera de acuerdo con las condiciones de

secado y el tipo de café, ofreciendo flexibilidad al usuario.
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Para garantizar la seguridad, el codigo detiene de inmediato el motor DC al detectar un
final de carrera, evitando sobreesfuerzos mecanicos o posibles desajustes. El uso de funciones
especificas para mover, detener y cambiar de direccion simplifica la l6gica de control y facilita

futuras modificaciones o integraciones con sensores adicionales.
4.2.3 Control de movimiento

El diagrama muestra la 16gica de control del sistema: el rastrillo avanza o retrocede segiin
la direccidn, se detiene al llegar a un final de carrera, espera un tiempo programado, luego el

motor paso a paso lo desplaza lateralmente y se invierte la direccion para repetir el ciclo.
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4.2.4 Funcionamiento movimiento de control

Figura 29. Diagrama de flujo control de movimiento
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4.2.4.1 Control de movimiento del rastrillo

Este codigo controla un sistema que utiliza un motor DC y un motor paso a paso para
mover un mecanismo, como un rastrillo, de un extremo a otro de forma automatica. El motor DC
es el encargado de realizar el movimiento lineal hacia adelante y hacia atras, mientras que el
motor paso a paso cambia la orientacion de las paletas o puntas del mecanismo cuando se llega a

los limites del recorrido, definidos por dos sensores de fin de carrera.



57

Este esquema corresponde a un disefo inicial de control, planteado principalmente para
probar el funcionamiento mecanico del rastrillo, la coordinacion entre motores y la correcta
deteccion de los finales de carrera. A partir de este disefio base, el sistema puede ser ajustado y
optimizado posteriormente seglin los requerimientos del proceso de secado y el comportamiento
observado en campo.

Primero, el codigo define las conexiones eléctricas de los componentes: las salidas del
puente H para controlar el motor DC, los pines de los sensores de fin de carrera (FC_Ay FC_B)
y las entradas del motor paso a paso 28BYJ-48 conectado a través del controlador ULN2003.
También se crean variables para ajustar la velocidad del motor DC, el niimero de pasos que debe
dar el motor paso a paso para girar media vuelta y una variable booleana que indica la direccion
del movimiento.

En la funcién setup(), se configuran los pines de entrada y salida, se establece la
velocidad del motor paso a paso y se inicializa la comunicacion serial. El sistema comienza
detenido y realiza un pequefio ajuste inicial, moviendo el motor paso a paso hacia su posicion de
partida antes de iniciar el movimiento principal.

Durante la ejecucion del loop(), el programa lee constantemente los sensores de fin de
carrera. Si el sensor FC_A detecta que el rastrillo lleg6 al extremo izquierdo, el motor DC se
detiene, el motor paso a paso realiza media vuelta en sentido horario para cambiar la posicion de
las paletas y la direccion del movimiento se invierte. Si el sensor FC_B se activa, ocurre el
mismo proceso, pero con el motor paso a paso girando en sentido antihorario.

Luego de realizar el giro correspondiente, el motor DC se reactiva y el sistema contintia
su desplazamiento en la nueva direccion. Este ciclo se repite de forma continua, permitiendo que
el mecanismo se mueva de un extremo al otro sin intervencion manual. Un pequeiio retardo evita
lecturas erroneas en los sensores por rebotes eléctricos, garantizando una deteccion estable. Ver

anexo 3y 4.
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4.2.5 Movimiento de control con intervalo de tiempos

Figura 30.Diagrama de flujo control de movimiento por tiempo
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4.2.5.1 Control de movimiento de desplazamiento con intervalo de tiempos

Este codigo controla el movimiento del sistema de rastrillo automatizado incorporando
intervalos de tiempo entre cada ciclo de desplazamiento, con el fin de adaptar el rastrillado a las
condiciones reales del proceso de secado. A diferencia de un movimiento continuo, este enfoque
permite ajustar la frecuencia de rastrillado segun variables ambientales como la humedad y la

temperatura, evitando un volteo excesivo del café cuando aun se encuentra muy himedo.
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El sistema coordina un motor DC, encargado del desplazamiento lineal del rastrillo, y un
motor paso a paso, que modifica la orientacion de las puntas al llegar a los extremos del
recorrido, detectados por sensores de fin de carrera. En el codigo se definen las conexiones de
estos componentes, junto con parametros como la velocidad del motor DC, el nimero de pasos
del motor paso a paso y los tiempos de espera programados en cada extremo.

Durante la ejecucion, el rastrillo inicia su movimiento en un sentido (por ejemplo, de
izquierda a derecha) hasta activar el sensor de fin de carrera. En este punto, el motor DC se
detiene y se ejecuta un tiempo de espera previamente definido, por ejemplo, entre 5y 10
minutos, dependiendo de las condiciones del secado. Este intervalo permite que el café
permanezca en reposo para favorecer la evaporacion de la humedad.

Finalizado el tiempo de espera, el motor paso a paso gira para cambiar la orientacion del
rastrillo, y posteriormente el motor DC invierte su sentido de giro (de derecha a izquierda),
iniciando un nuevo ciclo de desplazamiento hasta el otro extremo, donde el proceso se repite.

Este esquema de control permite regular claramente los ciclos de movimiento (avance—
pausa—retorno), asegurando un desplazamiento bidireccional controlado y ajustando los tiempos
de espera segun el estado del café y las condiciones climaticas, lo que mejora la eficiencia del

proceso de secado.
4.3 Construccion del dispositivo IoT version 1

El dispositivo 10T fue construido con una arquitectura basada en el microcontrolador
ESP32-S3, elegido por su capacidad de procesamiento, estabilidad de conexion y buen
desempefio en entornos con sefial Wi-Fi limitada, como las zonas rurales donde se realiza el
secado del café.[20]

La seleccion de este microcontrolador permiti6 garantizar la transmision continua de los datos
durante las pruebas en campo, lo que resulta fundamental para evitar pérdidas de informacion y
asegurar la confiabilidad en el andlisis del proceso de secado.

Para la medicion de las variables ambientales se emplearon tres sensores BME280,
distribuidos estratégicamente: dos ubicados en los extremos y uno en el centro de una muestra de
10 kg de caf€, con el fin de registrar datos representativos de temperatura, humedad y presion
atmosférica directamente sobre el producto en secado. Adicionalmente, se integrd un sensor

DHT22, encargado de monitorear las condiciones ambientales generales del entorno de secado,
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permitiendo comparar las variaciones entre el ambiente y el grano.

Esta distribucion de sensores permiti6 identificar diferencias de humedad y temperatura dentro
de la masa de café, evidenciando que el proceso de secado no es uniforme en toda la muestra.
Asimismo, la comparacion entre el ambiente y el interior del grano facilité analizar la influencia
directa de las condiciones externas en la velocidad de secado.

El sistema cuenta con una placa PCB personalizada, disefiada para integrar de forma
ordenada y eficiente los sensores, la fuente de alimentacion y el microcontrolador, optimizando
el cableado y la estabilidad eléctrica del conjunto.

Esto contribuy6 a reducir interferencias y errores en la lectura de los sensores, mejorando la
calidad de los datos recolectados, lo cual es clave para un analisis confiable del comportamiento
del secado.

Esta version del dispositivo IoT permite una lectura rapida y estable de las condiciones
del ambiente, con una frecuencia configurable de hasta una lectura por segundo, posibilitando el
registro continuo de datos que posteriormente se emplean para la caracterizacion del proceso de
secado del café.

La alta frecuencia de muestreo permitio capturar variaciones rapidas en las condiciones
ambientales, lo que facilita un andlisis mas detallado del proceso y una mejor comprension de

cOomo factores como la radiacion solar o cambios climaticos afectan la dinamica del secado.
4.3.1 Diserioy construccion de placa PCB

Como parte del proceso de desarrollo del dispositivo, se disefié una placa de circuito
impreso destinada a integrar los sensores BME280, el microcontrolador ESP32-S3 y los modulos
de alimentacion en una sola tarjeta compacta. Este disefio se realiz6 utilizando el software
Proteus, el cual permitio la elaboracion del esquema electronico y el disefio de las pistas de la
PCB de manera precisa. Este disefio permite reducir el cableado, mejorar la estabilidad eléctrica
y facilitar el montaje del sistema en campo.

La integracion de todos los componentes en una sola placa permitié disminuir pérdidas
de sefial y posibles fallas por conexiones externas, lo que contribuye directamente a obtener

datos mas estables y confiables durante el proceso de secado.
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Figura 31. Circuito para dispositivo IoT

En las figuras 33 y 34 se muestran la vista de capas y la distribucion tridimensional del
disefio, donde se aprecian las conexiones internas, las zonas de alimentacion y las lineas de
comunicacion entre los sensores y el microcontrolador.

Estas representaciones permiten verificar la correcta distribucion de los componentes y
evidencian una organizacion adecuada del sistema electrénico, lo que favorece un
funcionamiento eficiente y reduce la probabilidad de errores en la transmision de datos.

Durante el proceso constructivo se consideraron factores como la separacion entre pistas,
la ubicacién de los conectores, el espesor del cobre y la disipacion térmica, con el fin de
garantizar una operacion confiable y segura. Una vez completado el disefio, la placa se fabrico
mediante técnicas de fotograbado y perforado, y posteriormente se procedi6 al montaje de los
componentes electronicos.

La consideracion de estos parametros permitio minimizar interferencias eléctricas y
problemas de sobrecalentamiento, asegurando la estabilidad del sistema durante largas jornadas
de adquisicion de datos en condiciones reales de operacion.

Este disefio modular de PCB facilita el reemplazo o actualizacion de los sensores,
asegurando la escalabilidad del sistema y permitiendo su uso en futuros ensayos o integraciones
con nuevos dispositivos IoT.

Esto representa una ventaja importante, ya que el sistema puede adaptarse a nuevas
necesidades de medicion o mejoras tecnologicas, ampliando su aplicabilidad en estudios

posteriores del proceso de secado del café.
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Figura 32. Circuito Pistas en 3D
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Figura 33. Vista 3D componentes

4.3.2 Componentes utilizados para el dispositivo loT

El prototipo IoT emplea una serie de componentes seleccionados por su eficiencia,
precision y compatibilidad con el entorno de trabajo. A continuacion, se describen brevemente

los principales elementos del sistema:

4.3.2.1 Microcontrolador Esp32 —S3

Actia como el nucleo de procesamiento y control del sistema. Gestiona la comunicacion
con los sensores, el almacenamiento de datos y la transmision inalambrica mediante conexion
Wi-Fi. Su arquitectura de doble nucleo y bajo consumo lo hace ideal para aplicaciones [oT

rurales. [20]
4.3.2.2 Sensores BME280

Actiia como el nucleo de procesamiento y control del sistema. Gestiona la comunicacion
con los sensores, el almacenamiento de datos y la transmision inalambrica mediante conexion
Wi-Fi. Su arquitectura de doble nucleo y bajo consumo lo hace ideal para aplicaciones [oT

rurales.
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El microcontrolador ESP32-S3 inicia el ciclo estableciendo la comunicacion con los
sensores BME280 distribuidos en el drea de secado. Una vez obtenidas las lecturas de
temperatura, humedad y presion atmosférica, los datos son procesados y almacenados en una
tarjeta de memoria micro SD.

El sistema realiza este proceso de forma ciclica, permitiendo un monitoreo continuo de
las condiciones del ambiente. Estas mediciones sirven como base para la caracterizacion del
proceso de secado y, en etapas posteriores, podran emplearse para implementar estrategias de

control automatizado basadas en variaciones de temperatura y humedad.

Figura 34. Integracion Sensores BME280
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4.3.2.3 Fuente de Alimentacion 12V /2 A
Proporciona la energia necesaria para el funcionamiento del microcontrolador y los
sensores. El sistema incluye una etapa reguladora que convierte la tension a 5 Vy 3,3 V segun

las necesidades de los componentes.

4.3.2.4 Regulador LM2596
Modulo reductor de voltaje tipo buck converter encargado de estabilizar la alimentacion a
5 V para el ESP32-S3 y demas circuitos de control. Permite mantener la eficiencia energética del

sistema y proteger los componentes contra sobrecargas.

4.3.2.5 Cables, conectores y pines tipo Dupont
Empleados para realizar las conexiones eléctricas entre la PCB, los sensores y el modulo

de control. Su uso facilita el mantenimiento y la sustitucién de componentes.

4.3.2.6 Rotary Encoder
Dispositivo de entrada rotativo utilizado para la seleccion y navegacion dentro del menu
de configuracion del sistema. Permite al usuario ajustar parametros como intervalos de muestreo

o calibracion de sensores de manera practica y precisa, sin necesidad de una interfaz compleja.
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4.3.2.7 Sensor DHT22
Sensor digital de alta precision empleado para la medicion adicional de temperatura y
humedad. Se utiliza como referencia para comparar y verificar la exactitud de las lecturas

obtenidas por los sensores BME280, reforzando la confiabilidad del sistema de monitoreo.

4.3.2.8 RTC DS1307 (Reloj de Tiempo Real)
Modulo encargado de mantener el registro de fecha y hora. Permite asociar cada lectura
de los sensores a una marca temporal exacta, facilitando la organizacion de los datos y el analisis

del comportamiento del secado a lo largo del tiempo.
4.3.3 Funcionamiento del dispositivo IoT

El sistema fue programado en el entorno Arduino IDE, para el control del
microcontrolador ESP32-S3. El codigo desarrollado permite la lectura secuencial de los sensores
BME280 distribuidos en el area de secado, el procesamiento de las variables medidas de
temperatura, humedad relativa, presion atmosférica y la visualizacioén de los datos en una
pantalla LCD 16x2, donde se muestran las condiciones registradas en tiempo real.

Este funcionamiento permite un monitoreo inmediato del estado del proceso de secado,
facilitando la identificacion de cambios en las variables ambientales que pueden afectar la
calidad del grano.

El funcionamiento del programa inicia con la configuracion de los pines y la
inicializacion de los sensores mediante la comunicacion [12C. Una vez establecida la
comunicacion, el microcontrolador ejecuta un bucle continuo (loop) en el que se adquieren los
datos de los tres sensores instalados en el sistema. Estos valores se almacenan temporalmente y
se actualizan de forma periodica en la pantalla, mostrando las lecturas promedio y las variaciones
entre los puntos de medicion.

La obtencion de promedios y variaciones entre sensores permitio evidenciar diferencias
en la distribucion de temperatura y humedad dentro de la masa de café, lo que confirma que el
secado no ocurre de manera uniforme y depende de la ubicacion del grano dentro del sistema.

El cédigo también incorpora la lectura de un Rotary Encoder, el cual permite al usuario
interactuar con el sistema a través de un ment sencillo. Este menu facilita la seleccion de
diferentes modos de visualizacion o la calibracion de los sensores, sin necesidad de una interfaz

externa.
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Esta interaccion directa mejora la usabilidad del sistema en campo, permitiendo realizar
ajustes rapidos durante las pruebas, lo que contribuye a una mejor adaptacion del sistema a las
condiciones reales del proceso de secado.

Ademas, el programa esta estructurado para permitir la expansion del sistema, pudiendo
integrarse en el futuro modulos adicionales para la transmision de datos o el control automatico
del movimiento del prototipo. Este disefio modular garantiza la flexibilidad del software y su
adaptacion a nuevas pruebas o configuraciones del proceso de secado.

Esta caracteristica resulta clave para la evolucion del sistema, ya que permite incorporar
mejoras sin redisefiar completamente el software, facilitando futuras investigaciones orientadas a

optimizar el control y monitoreo del secado del café.

4.3.3.1 Diagrama de funcionamiento

El microcontrolador ESP32-S3 inicia el ciclo estableciendo la comunicacion con los
sensores BME280 distribuidos en el area de secado. Una vez obtenidas las lecturas de
temperatura, humedad y presion atmosférica, los datos son procesados y almacenados
temporalmente en la memoria interna del microcontrolador.

El sistema realiza este proceso de forma ciclica, permitiendo un monitoreo continuo de
las condiciones del ambiente. Estas mediciones sirven como base para la caracterizacion del
proceso de secado y, en etapas posteriores, podran emplearse para implementar estrategias de

control automatizado basadas en variaciones de temperatura y humedad.
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Figura 35. Diagrama de flujo funcionamiento dispositivo loT
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4.3.4 Integracion y Ensamblaje de Componentes en la PCB

Una vez disefiada y fabricada la placa PCB, se procedio6 al montaje de los diferentes
componentes electronicos que conforman el dispositivo [oT. En este proceso se integraron el
microcontrolador ESP32-S3, los sensores BME280 y DHT22, el moédulo RTC DS1307, el Rotary
encoder, el regulador LM2596, asi como los conectores y terminales necesarios para la
alimentacion y comunicacion entre modulos. Adicionalmente, se incorpord una antena externa
conectada al ESP32-S3, destinada a mejorar la calidad de la comunicacion inaldmbrica del
sistema.

El ensamblaje se realizd de manera manual, asegurando una correcta orientacion de los

componentes, la calidad de las soldaduras y la continuidad de las pistas. Se verificaron las
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conexiones criticas de alimentacion y comunicacion 12C mediante pruebas de continuidad y

revision visual.

Figura 36. Placa PCB terminada
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Durante la etapa de integracion se priorizo la organizacion del cableado y la disposicion
ergondmica de los componentes sobre la placa, con el objetivo de facilitar su acceso para futuras
calibraciones o mantenimientos. Ademas, se realizaron pruebas eléctricas iniciales para
comprobar el correcto funcionamiento del regulador de voltaje y la deteccion de los sensores por
parte del microcontrolador.

El mddulo RTC DS1307 fue incorporado con el propdsito de proporcionar un registro
preciso de fecha y hora en cada medicion realizada por el sistema. Este componente permite
mantener la informacion temporal incluso cuando el dispositivo se encuentra apagado, gracias a
su bateria interna, lo que resulta fundamental para la trazabilidad de los datos y el analisis del
comportamiento del secado del café a lo largo del tiempo.

En el desarrollo del proyecto, las mediciones fueron registradas con una periodicidad de

cada dos horas, en un intervalo comprendido entre las 8:00 a.m. y las 6:00 p.m., lo que permitid
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asociar cada dato con su respectiva marca temporal. Esta informacion facilita el andlisis de la
variacion de las condiciones ambientales a lo largo del dia.

El médulo RTC DS1307 opera mediante comunicacion 12C y cuenta con una precision
adecuada para aplicaciones de monitoreo, permitiendo llevar un control continuo del tiempo con
bajo consumo energético.

La antena utilizada opera en la banda de 2.4 GHz, correspondiente a la conectividad WiFi
del ESP32-S3, y permite una distancia de transmision aproximada de 10 a 30 metros en entornos
con obstaculos, y hasta 50 metros en condiciones abiertas, lo cual resulta adecuado para las
pruebas realizadas tanto en laboratorio como en campo.

El resultado de esta etapa fue una placa funcional, compacta y estable, que centraliza
todos los elementos del sistema IoT en una estructura electronica eficiente, optimizando tanto el
espacio como la confiabilidad del dispositivo. Esto permiti6é garantizar un funcionamiento
estable del sistema durante la recoleccion de datos, asegurando mediciones confiables que son

fundamentales para el analisis del proceso de secado del café.

Figura 38. Ensamblaje del dispositivo IoT

4.3.5 Diserio de la carcasa del dispositivo loT

Para proteger los componentes electronicos y facilitar la instalacion del sistema en
campo, se disefid una carcasa personalizada que permite alojar el microcontrolador, los sensores,
el regulador de voltaje y la pantalla de visualizacion. El disefio priorizo la seguridad del sistema
frente a las condiciones ambientales presentes durante el proceso de secado del cafg,

garantizando estabilidad y accesibilidad a los mddulos internos.
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Figura 39. Toma de medidas para la carcasa

La carcasa fue fabricada mediante impresion 3D en material PLA, lo que permitio
obtener una estructura ligera, resistente y ajustada a las dimensiones del dispositivo. En la parte
frontal se dispuso una pantalla LCD 16x2 para la visualizacion de las variables medidas
(temperatura, humedad y presion), junto con un espacio destinado al Rotary encoder, que permite
la navegacion dentro del menu del sistema.

Asimismo, se afiadieron orificios de ventilacion y zonas de acceso que facilitan el
mantenimiento o la sustitucion de componentes cuando sea necesario. El resultado fue un
modelo compacto, funcional y portatil, adecuado tanto para pruebas de laboratorio como para su
instalacion en entornos agricolas.

4.3.5.1 Caracteristicas Fisicas y Dimensiones de la Carcasa

La carcasa del dispositivo [oT presenta un disefio compacto y funcional que facilita el
montaje y la proteccion de los componentes electronicos. Su estructura tiene dimensiones
aproximadas de 12 cm de largo, 8 cm de ancho y 6 cm de altura, medidas que se ajustan al

tamafio de la PCB y a la disposicion interna de los modulos.

Figura 40. Dimensiones de la carcasa
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Estas caracteristicas hacen de la carcasa un elemento clave para garantizar la durabilidad,
portabilidad y funcionalidad del dispositivo IoT, adaptandose tanto a condiciones de laboratorio

como a pruebas en campo.

4.3.5.2 Diserio de Carcasa para Sensores

Ademas de la carcasa principal del dispositivo [oT, se disefiaron carcasas individuales
para los sensores ambientales tanto como el sensor DTH22 y los sensores BME280, con el
objetivo de proteger los médulos de medicion y garantizar lecturas precisas en condiciones de
campo. Estas estructuras fueron elaboradas mediante impresion 3D en material PLA, lo que
permite un disefio liviano, resistente y adaptable a diferentes ubicaciones dentro del area de
secado.

Cada carcasa estd conformada por una base de soporte y una tapa superior desmontable,
que facilita el mantenimiento o reemplazo de los sensores sin comprometer la integridad del
sistema. Se afiadieron aberturas laterales que permiten la correcta circulacion del aire alrededor
del sensor, asegurando una respuesta mas rapida a los cambios de temperatura y humedad

ambiental.

Figura 41. Dimensiones carcasa sensor DTH22

p=25.5 mm =

5.0 mm
[ |
71.0 mm4—‘

Figura 42. Dimensiones carcasa para sensores BME280

41.8 mm -

-
—
79.7 mm

17

797mm—-|




71

4.3.6 Impresion 3D de carcasas para dispositivo IoT

Una vez finalizado el disefio de las carcasas, se procedi6 a su fabricacion mediante
impresion 3D utilizando material PLA. Este filamento fue seleccionado por su facilidad de
impresion, buena resistencia y acabado superficial, caracteristicas que lo hacen ideal para
prototipos y carcasas de dispositivos electronicos. La impresion 3D permitid obtener una carcasa
precisa y adaptada a las dimensiones de los componentes, facilitando asi su ensamblaje y

verificacion funcional.

Figura 43. Impresion en 3D carcasa

4.3.7 Ensamblaje completo dispositivo IoT

Una vez obtenida la carcasa impresa en 3D, se procedio a realizar el acoplamiento de
todos los componentes electrénicos en su interior. Durante este proceso, se verificé que cada
elemento encajara correctamente en su respectivo espacio, sin presentar interferencias ni
holguras. El ensamblaje se realizd de manera sencilla y eficiente, confirmando que el disefio de

la carcasa se ajustaba perfectamente a las dimensiones y requerimientos de los componentes.

Figura 44. Ensamblaje completo dispositivo IoT
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4.3.7.1 Ensamblaje final y prueba de funcionamiento

Una vez ensamblado el dispositivo IoT, que integra la placa PCB, los sensores y la
carcasa protectora, el sistema opera de manera autobnoma realizando la adquisicion y
visualizacion de las variables ambientales relacionadas con el proceso de secado del café.

El funcionamiento inicia con la alimentacion del sistema mediante una fuente de 12 'V, la
cual es reguladaa 5 Vy 3.3 V a través del médulo LM2596, proporcionando energia estable al
microcontrolador ESP32-S3 y a los demas componentes electronicos.

El ESP32-S3 controla el ciclo de lectura de los sensores: los tres BME280, encargados de
medir temperatura, humedad relativa, y el DHT22, que registra las condiciones del ambiente
general. Las lecturas se realizan de forma continua mediante comunicacion 12C, garantizando la
sincronizacion entre los diferentes puntos de medicion[21]

Cada lectura se procesa en el microcontrolador y se muestra en la pantalla LCD 16x2,
que actualiza los valores en tiempo real. A través del rotary encoder, el usuario puede navegar
dentro del menu del sistema, seleccionar pardmetros de visualizacion o ejecutar funciones de
calibracion.

El dispositivo cuenta ademas con un médulo RTC DS1307, que mantiene el registro de
fecha y hora, permitiendo que cada dato medido se asocie a una marca temporal. Esto facilita el
analisis posterior del comportamiento térmico e higrométrico durante el proceso de secado.

Toda la electronica se encuentra contenida dentro de una carcasa impresa en 3D, disefiada
para proteger el circuito y permitir un acceso sencillo a los puertos, la pantalla y el control de
menu. En paralelo, los sensores se instalan en carcasas individuales que favorecen la circulacion
del aire, asegurando mediciones precisas sin interferencia externa.

Este funcionamiento integral permitié obtener un sistema estable y autonomo para la
recoleccion de datos en tiempo real, lo que facilita el seguimiento continuo del proceso de secado
y permite analizar de manera mas precisa la relacion entre las condiciones ambientales y la

variacion de la humedad en el café.
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Figura 45. Dispositivo loT

En conjunto, el sistema IoT ofrece un funcionamiento estable, compacto y practico para
el monitoreo continuo de las condiciones ambientales y del café durante el secado, permitiendo
registrar informacion confiable para su posterior analisis y modelado.

Se llevaron a cabo diversas pruebas de funcionamiento para asegurar el correcto
desempefio del dispositivo. Estas pruebas permitieron verificar que todos los sistemas operaban
de acuerdo con lo esperado y que la carcasa proporcionaba la proteccion y estabilidad necesarias
para el conjunto. Los resultados obtenidos fueron satisfactorios, validando tanto el disefio como

la fabricacion de la carcasa y el ensamblaje de los componentes.

Figura 46. Funcionamiento dispositivo loT

4.4 Pruebas de funcionamiento del dispositivo IoT

Con el fin de validar el funcionamiento del prototipo y obtener una primera aproximacion
del comportamiento del secado, se realizaron pruebas comparativas bajo dos escenarios: dentro
de un establecimiento oficina y al aire libre con exposicion al sol. Asimismo, se evaluaron dos

tipos de muestras: café pergamino seco y café pergamino ligeramente mojado.
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Para ello se usaron dos sensores: S1: sensor ubicado en el ambiente (condiciones
externas). S2: sensor ubicado directamente en el café (condiciones internas del grano).

Los resultados permiten observar como la humedad y la temperatura del grano se
comportan de forma distinta frente al ambiente, dependiendo del lugar y de la condicion inicial

del café.
4.4.1 Café pergamino seco

En la primera fase, los sensores se instalaron en un ambiente controlado bajo techo,

simulando las condiciones de almacenamiento o secado en espacios semicerrados.

El sensor S2, inmerso en la muestra de café, registré la temperatura y humedad interna de
los granos. El sensor S1, expuesto al ambiente, registrd las condiciones del aire del
establecimiento.

Esta comparacion permitio observar las diferencias entre el microclima que se genera en

el interior del café y las condiciones generales del entorno cerrado.

Figura 47. Sensores

4.4.1.1 Toma de datos establecimiento cerrado

Los valores de humedad en el café (S2) oscilaron entre 75,5 % y 79,3 % en promedio,
mientras que la humedad ambiente registrada por S1 fue menor (51,9 % a 55,6 %). La
temperatura interna del café permaneci6 estable alrededor de 20,7 — 20,8 °C, frente a una
temperatura ambiente de 22,3 °C. Estos datos se evidencian en la figura 47.
Esto evidencia que, en un ambiente cerrado, el café mantiene una mayor humedad relativa en su

interior respecto al aire circundante, con temperaturas muy cercanas.
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Figura 48. Toma de datos en establecimiento cerrado

4.4.1.2 Toma de datos al aire libre

La humedad interna del café descendio hasta valores entre 50,7 % y 60 % en promedio,
en comparacion con una humedad ambiente registrada por S1 de 42,9 % a 44,6 %. La
temperatura del grano se estabiliz6 en torno a 23,3 — 23,6 °C, ligeramente inferior a la
temperatura ambiente de 24,6 °C.
Estos resultados indican que en campo el café libera humedad de manera mas rapida debido a la
radiacion solar y circulacion del aire, presentando diferencias mas marcadas respecto al

ambiente.

Figura 49. Toma de datos en campo

4.4.2 Café pergamino ligeramente mojado.

Posteriormente, las muestras fueron trasladadas al exterior, en condiciones de exposicion
directa al sol.

El sensor S1 captd como los granos respondieron a la radiacion solar, evidenciando
variaciones en la temperatura interna y pérdida progresiva de humedad.

El sensor S2 registr6 los cambios ambientales, como el aumento de la temperatura y la

disminucidn relativa de la humedad.
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La comparacion entre ambos sensores permitio identificar la influencia directa de la

radiacion solar en el café frente al ambiente circundante.

4.4.2.1 Toma de datos establecimiento cerrado

El café present6 una humedad interna (S2) entre 80,4 % y 84,5%, mayor que la humedad
ambiente (S1), que oscil6 entre 49,7 % y 52,7 %. La temperatura del grano estuvo entre 20,5 —
21,6 °C, frente a una temperatura ambiente de 22,1 °C.
Se confirma que el café con mayor humedad inicial tiende a conservar un microclima interno

mas humedo que el aire circundante.

4.4.2.2 Toma de datos al aire libre

La humedad del café vari6 entre 62,5 %y 77,4 %, mientras que la humedad ambiente se
registrd entre 40,9 % y 42 %. La temperatura interna del café se mantuvo en torno a 23,1 — 24,4
°C, frente a una temperatura ambiente de 25,8 °C.
El contraste evidencia que, al aire libre, la pérdida de humedad del café mojado es mas acelerada
que en el establecimiento cerrado, aunque se conserva una diferencia notable respecto al

ambiente.
4.4.3 Tabla de datos

La tabla presenta los datos obtenidos con los sensores S1 (ambiente) y S2 (caf€), tanto en
laboratorio como en campo abierto, para muestras de café pergamino seco y ligeramente mojado,
con el fin de comparar la variaciéon de humedad y temperatura en diferentes condiciones de

exposicion.

Tabla 1. Primera prueba de Datos

DATOS DE CAFE PERGAMINIO SECO

S2 S1 S2
Humedad | Humedad | Temperatura| SENSOR
Dentro | Ambiente | Dentrodel | AMBIENTE
DATOS del cafe | Del cafe cafe
REGISTRADOS
DENTRO DE 79,3 % 55,6 % 20,7 %
LABORATORIO TEMPERATURA
22,3 %
75,5 % 53 % 20,8 %
78,3 % 52,7 % 20,8 % H[il;/l’lélg/?D




77,6 % 51,9 % 20,7 %
S2 S1 S2
Humedad | Humedad | Temperatura| SENSOR
Dentro | Ambiente| Dentro del AMBIENTE
del cafe Del cafe cafe
DATOS 52,9 % 429 % 23,3 %
REGISTRADOS TEMSE%AO;‘URA
y 0
EN CAMPO 60 % 43,2 % 23,6 %
53,5% 44 % 24 %
HUMEDAD
39,3 %
50,7 % 44,6 % 23,4 %

Tabla 2. primera muestra de datos IoT

DATOS DE CAFE PERGAMINIO LIGERAMENTE MOJADO

S2 S1 S2
Humedad Humedad |Temperatura SENSOR
Dentro del Ambiente Dentro del AMBIENTE
café Del café cafe
DATOS
REGISTRADOS 80,4 % 49,7 % 21,6 %
DENTRO DE TEMSE‘}‘})/TURA
LABORATORIO 84 % 50,8 % 20,8 % o
84,5 % 51,8 % 20,5 %
HUMEDAD 52,3 %
82 % 52,7 % 20,7 %
S2 S1 S2
Humedad Humedad |Temperatura SENSOR
Dentro del Ambiente Dentro del AMBIENTE
café Del café cafe
DATOS 72,1 % 41,7 % 24,4 %
REGISTRADOS TEM;)E%?;‘URA
EN CAMPO 77,4 % 40,9 % 23,6 % e
64,2 % 42 % 23,2 %
HUMEDAD 36,2 %
62,5 % 42 % 23,1%

77
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4.5 Toma de datos reales en campo

Después de validar el funcionamiento del prototipo IoT y del sistema mecanico de
rastrillo en las pruebas iniciales realizadas en laboratorio, se procedio6 a efectuar una serie de
mediciones reales en campo para evaluar el desempefio del sistema en condiciones naturales de
secado. Estas pruebas incluyeron no solo el analisis del comportamiento térmico e higrométrico
del café, sino también la observacion directa de como el movimiento del rastrillo, a medida que
barria la superficie del café, influia en la distribucion del calor, la homogenizacion de la
humedad y la toma de datos en diferentes puntos del recorrido. El dispositivo [oT fue instalado
directamente sobre la estructura del rastrillo mecanico, de modo que los sensores tomaban datos
en tres momentos del barrido: al inicio del movimiento, en la zona central del patio y al final del
recorrido. Esto permiti6 obtener informacion dinamica y realista del proceso de secado,
mostrando cémo varian las condiciones internas del café a medida que la masa es desplazada 'y
redistribuida.

Las mediciones se realizaron entre el 7 y el 13 de octubre, en muestras de 10 kg de café
pergamino, bajo diferentes condiciones ambientales sol directo, cielo nublado y bajo techo. El
objetivo principal fue caracterizar la respuesta del café ante variaciones climaticas y, al mismo
tiempo, validar la precision del sistema IoT frente a instrumentos comerciales y de referencia

utilizados durante estas jornadas de toma de datos.
4.5.1 Medicion en campo del secado de café

La toma de datos en campo constituye una etapa esencial para evaluar la efectividad del
proceso de secado natural y validar el desempeio del dispositivo IoT acoplado al sistema
mecanizado de rastrillo. Mientras que en las pruebas de laboratorio se trabaja en un entorno
controlado, las mediciones en campo estan expuestas a variaciones climaticas que influyen
directamente en la temperatura interna del grano, la humedad relativa, la velocidad de
evaporacion y la formacion de microclimas dentro de la masa de café. Durante esta fase se
utilizaron muestras de 10 kg, una cantidad suficiente para reproducir condiciones reales de
secado en patio y generar gradientes naturales de humedad entre la superficie, el centro y el

fondo del grano.
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Un aspecto fundamental de estas mediciones fue que el dispositivo IoT se mantuvo
montado sobre el rastrillo mecanico, de manera que sus sensores se desplazaban junto con el
barrido del café. Esto permiti6 obtener datos dindmicos en tiempo real, registrando variaciones
internas a medida que el café era redistribuido. Gracias a este enfoque, se logré observar como el
movimiento contribuye a homogenizar la temperatura, a acelerar la pérdida de humedad

superficial y a reducir diferencias entre las distintas capas del grano.
4.5.2 Dispositivos y sensores utilizados en la validacion

La toma de datos se realizé utilizando tres instrumentos principales. El primero fue el
dispositivo 10T, equipado con tres sensores BME280, encargados de medir temperatura,
humedad y presion interna[22]. Este dispositivo se fijo en la estructura del rastrillo mecanico, por
lo que los sensores se desplazaban durante cada ciclo de barrido, capturando datos en zonas
diferentes del patio. Como referencia externa, se emple6 también un termohigrémetro comercial,
utilizado para validar la temperatura y humedad ambiente, y un medidor de humedad DH200X,
instrumento especializado para medir humedad interna del café pergamino. El uso simultdneo de
estos tres sistemas permitio comparar lecturas, calibrar sensores internos y verificar la precision

del prototipo IoT en situaciones reales.
4.5.3 Metodologia de toma de datos

El proceso de obtencion de datos consistid en preparar una muestra de 10 kg de café
pergamino, la cual fue distribuida uniformemente sobre el patio para simular el secado real. El
rastrillo mecanico, con el dispositivo [oT incorporado, realizaba barridos a lo largo de la
superficie, moviendo y redistribuyendo el café. Durante este movimiento, los sensores tomaban
lecturas en tres momentos especificos: al inicio del recorrido, donde el café atin no habia sido
perturbado; en la zona central del patio, donde el grano ya mostraba un grado de redistribucion; y
al final del barrido, cuando la capa superficial se encontraba completamente mezclada. De esta
manera fue posible observar como el movimiento contribuia a la homogenizacion de la
temperatura y la humedad. Simultdneamente, en cada punto se tomaban datos con el
termohigrometro y el medidor DH200X para validar las mediciones del sistema [oT. Las
jornadas incluyeron tomas en sol, nublado y bajo techo, lo que permitié contrastar el

comportamiento del café en distintos entornos.
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4.5.4 Distribucion de los sensores BMEZ280 en el rastrillo mecanico

Los sensores del sistema IoT se ubicaron en tres niveles dentro de la masa de café con el
fin de estudiar la variacion vertical de humedad y temperatura. El sensor S1 se coloco en la parte
superior, en contacto directo con el ambiente; el sensor S2 se ubicé en la mitad de la capa de
café, representando el comportamiento promedio del lote; y el sensor S3 se ubico en el fondo,
donde la masa del café genera un microclima con menor ventilacion y mayor retencion de
humedad. Esto permiti6 detectar diferencias entre las capas y evaluar la efectividad del

movimiento del rastrillo para homogenizar estas variaciones durante el secado en campo.

4.5.4.1 Influencia del movimiento del rastrillo en la toma de datos

Durante las pruebas se evidencié que el movimiento continuo del rastrillo mecanico juega
un papel determinante en la forma en que evolucionan la temperatura y la humedad dentro de la
masa de café. Al iniciar el barrido, los sensores registran condiciones estables y poco variadas, ya
que el café se encuentra sin mover y conserva microclimas internos. Sin embargo, al avanzar
hacia la zona central del recorrido, los datos muestran fluctuaciones mas marcadas debido a la
redistribucién del grano. Esta mezcla permite que el café de la parte inferior ascienda, liberando
humedad acumulada y exponiéndose al ambiente esto hace que el sensor que esta en la parte
superior tome datos altos de humedad hasta saturarse, mientras que el café superficial desciende
hacia zonas mas compactas.

Finalmente, al llegar al extremo final del movimiento, los sensores registran lecturas mas
homogenizadas, lo que demuestra que el efecto mecanico del rastrillo ayuda a reducir diferencias
verticales entre las capas del café. En condiciones de sol, este barrido acelera la pérdida de
humedad en el fondo de la capa, mientras que en condiciones nubladas o en sombra ayuda a
equilibrar la temperatura interna. Este comportamiento confirma que el uso del rastrillo
mecanico no solo facilita el proceso de secado, sino que permite obtener datos mas
representativos del estado real del café, evitando mediciones sesgadas por microclimas

localizados.
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Figura 50. Rastrillo en funcionamiento

4.6 Construccion del dispositivo 1oT version 2

Durante el desarrollo del proyecto se realizo una mejora en el disefio inicial del
dispositivo IoT utilizado para el monitoreo del proceso de secado del café en patio. La primera
version del sistema permitio realizar la adquisicion de datos ambientales mediante sensores
conectados a un microcontrolador, lo que facilit6 las pruebas iniciales de registro y analisis de
informacion.

Sin embargo, con el objetivo de mejorar la precision en la adquisicion de datos, optimizar
la integracion del hardware y facilitar la interaccion del usuario con el sistema, se desarrolld una
segunda version del dispositivo. Esta nueva version incorpora un médulo ESP32-8048S070C, el
cual integra un microcontrolador basado en ESP32 y una pantalla tactil, permitiendo visualizar
directamente las variables medidas y mejorar la gestion de los datos recolectados.

La implementacion de este modulo permitié simplificar la arquitectura del sistema,
reducir la cantidad de componentes externos y mejorar la estabilidad del dispositivo durante la
toma de datos en campo. Asimismo, esta mejora facilit6 el almacenamiento y la transmision de la
informacion hacia plataformas de analisis, lo que permite una gestion mas eficiente de los datos
recolectados durante el proceso de secado.

Ademas, la incorporacion de una interfaz grafica en la pantalla del dispositivo permite
visualizar en tiempo real las variables de temperatura y humedad registradas por los sensores,
facilitando la supervision del proceso por parte del usuario. De esta manera, el sistema adquiere
una mayor facilidad de uso y portabilidad, permitiendo su utilizacidon directa en campo sin
necesidad de equipos adicionales para la visualizacion de la informacion.

Esta evolucion del dispositivo evidencia una mejora en la calidad y accesibilidad de los datos,
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permitiendo un monitoreo mas preciso y una toma de decisiones mas eficiente durante el proceso

de secado del café.
4.6.1 Proceso constructivo de la PCB

El dispositivo 10T se desarrollé un nuevo disefio de la placa PCB, optimizado para
integrar de manera eficiente el modulo ESP32-S3, garantizando una arquitectura mas compacta,
organizada y robusta. Este nuevo disefio fue realizado utilizando el software Proteus, el cual
permitid el desarrollo del esquema electronico y la distribucion de las pistas de conexion de
forma precisa. Este nuevo disefio permitié mejorar la distribucion de los componentes
electronicos, la organizacion de las pistas de conexion y la estabilidad general del sistema.

El resultado de este desarrollo se presenta en la Figura 51, donde se muestra el esquema
de distribucion de los componentes y las conexiones implementadas en el dispositivo.

Adicionalmente, para esta version del dispositivo [oT se disefid y construy6 una placa
PCB independiente destinada exclusivamente a la integracion de los tres sensores BME280. Esta
decision se tomo con el objetivo de optimizar la comunicacidn entre los sensores, facilitar las
conexiones eléctricas y mejorar la estabilidad en la adquisicion de los datos ambientales.

La implementacion de esta placa independiente permite reducir posibles interferencias
eléctricas, simplificar la arquitectura general del sistema y facilitar el montaje de los sensores
dentro de la masa de café durante el proceso de secado.

En la Figura 51 se observa la placa desarrollada para la integracion de los sensores
BME280, la cual se comunica con el ESP32-S3 encargado de procesar y transmitir los datos
hacia el médulo principal del sistema IoT.

Estas mejoras en el disefio evidencian una optimizacion en la calidad de la sefial y en la
organizacion del sistema, lo que contribuye a obtener mediciones mas estables y confiables

durante el monitoreo del proceso de secado del café.
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Figura 51. Vista de capas (Print Layout) IoT version 2

Figura 52. Vista de capas (Layer View) Placa PCB sensores BME280

4.6.2 Integracion de componentes en la PCB

En la version 2 del dispositivo [oT se optimizoé el disefio de la placa de circuito impreso
(PCB) mediante la integracion de los componentes electronicos previamente validados. El
sistema incorpora un microcontrolador ESP32-S3, seleccionado por su capacidad de
procesamiento y estabilidad en la conectividad inalambrica, encargado de gestionar y transmitir
los datos obtenidos durante el monitoreo.

Asimismo, se integraron tres sensores BME280, destinados a la medicion distribuida de
temperatura y humedad relativa dentro de la masa de café durante el proceso de secado, lo que
permite mejorar la representatividad de las mediciones. Adicionalmente, se incluy6 una antena
externa conectada al ESP32-S3 con el fin de ampliar el alcance y mejorar la calidad de la
comunicacion inalambrica.

En las Figuras 53 y 54 se presentan los componentes integrados en la PCB
correspondiente a la version 3 del dispositivo IoT, los cuales conforman el disefio final del
sistema para su implementacion en condiciones reales de operacion.

Esta integracion permitié mejorar la cobertura de comunicacion y la representatividad de los
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datos recolectados, lo que contribuye a un monitoreo mas preciso y confiable del proceso de

secado del café en condiciones reales.

4.6.3 Funcionamiento del codigo del dispositivo loT version 2

El funcionamiento del dispositivo [oT version 2 se basa en una arquitectura distribuida
compuesta por una etapa de adquisicion de datos, procesamiento primario, transmision y
procesamiento secundario, como se muestra en el diagrama de flujo. Inicialmente, los sensores
BME280 registran la temperatura y humedad en diferentes puntos del café en proceso de secado,
mientras que el sensor DHT22 mide las condiciones ambientales del entorno.

En la etapa de procesamiento primario, una ESP32-S3 transmisora se encarga de
inicializar los buses de comunicacién 12C, verificar la conexién de los sensores y configurar el
reloj en tiempo real (RTC). Posteriormente, el sistema realiza lecturas periddicas de los sensores,
validando que los valores obtenidos se encuentren dentro de rangos aceptables para garantizar la
confiabilidad de los datos. Una vez obtenidas las mediciones, el microcontrolador organiza la

informacion junto con la fecha y hora del sistema.
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Los datos procesados son mostrados de forma local en una pantalla LCD para permitir

una visualizacion inmediata del estado del sistema. Al mismo tiempo, la informacion se

empaqueta en un mensaje estructurado y se envia mediante comunicacion serial (UART) hacia la

unidad receptora del sistema.

Finalmente, en la etapa de procesamiento secundario, una ESP32-S3 receptora integrada

a la pantalla tactil ESP32-8048S070C recibe los datos transmitidos, los decodifica y gestiona su

visualizacion en la interfaz grafica del dispositivo. Ademas, la informacion es enviada a la nube

mediante Firebase, permitiendo el almacenamiento, la consulta remota y el seguimiento en

tiempo real de las condiciones del proceso de secado del café.

Figura 55. Diagrama de flujo de datos del Sistema IoT v2 para el monitoreo del proceso de secado del cafeé.
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4.6.4 Diserio, impresion 3D y ensamblaje de la carcasa del dispositivo IoT

Una vez integrada la electronica en la placa PCB, se verificaron las dimensiones de los
componentes para asegurar su correcta disposicion y evitar interferencias durante el ensamblaje.
Con base en estas medidas, se disefio la carcasa final del dispositivo 10T, buscando proteger los
componentes y permitir un acceso adecuado a los conectores necesarios para su funcionamiento.

Posteriormente, la carcasa fue fabricada mediante impresion 3D utilizando filamento
PLA, material seleccionado por su facilidad de impresion, resistencia y buen acabado superficial,
lo que permitio obtener una estructura precisa y adaptada al dispositivo.

Finalmente, se realiz6 el ensamblaje de todos los componentes dentro de la carcasa,
verificando su correcto ajuste y funcionamiento. De esta manera, se obtuvo la version final del
dispositivo IoT, completamente integrado y listo para su implementacion en las pruebas de
campo.

La implementacion de la carcasa permitié mejorar la proteccion del sistema y su
portabilidad, facilitando su uso en condiciones reales de campo y asegurando la integridad de los

componentes durante la recoleccion de datos.

Figura 56. Dimensiones de carcasa dispositivo

180.0 mm
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4.6.5 Funcionamiento del dispositivo v2

Durante la validacion del sistema se verifico el correcto funcionamiento del dispositivo
IoT, el cual integra una pantalla y los sensores BME280 y DHT22 como parte del mejoramiento
del diseno. Esta configuracion permite la lectura simultanea de los sensores y la visualizacion en
tiempo real de las variables medidas, facilitando la identificacion de posibles fallos y
garantizando un monitoreo confiable de las condiciones durante las mediciones.

Para las pruebas, el dispositivo IoT fue integrado a un rastrillo automatizado que se
desplaza sobre una muestra de café huimedo, permitiendo registrar la temperatura y la humedad
del ambiente. Adicionalmente, los tres sensores BME280 se ubicaron sobre la superficie del café
sin contacto directo con el grano, con el fin de medir las condiciones superficiales durante el
proceso de secado.

A partir de los datos obtenidos, se realizé un analisis matematico para identificar el
modelo que mejor describe la variacion de la humedad del café en funcidon de las condiciones
ambientales, lo que permiti6 estimar con mayor precision el tiempo necesario para alcanzar el
punto optimo de secado. En la siguiente figura se presenta el funcionamiento del dispositivo

durante las pruebas realizadas en laboratorio.

Figura 58. Funcionamiento del dispositivo IOT

4.6.6 Diserio y construccion de la interfaz en la plataforma Firebase

En el proyecto IoT desarrollado, la plataforma Firebase se utilizo para almacenar y
visualizar en tiempo real los datos obtenidos por los sensores del sistema. Para su
implementacion, inicialmente se cred un proyecto en la plataforma mediante una cuenta de
Google, donde se habilit6 el servicio Realtime Database, encargado de almacenar los valores de

temperatura y humedad registrados durante el proceso de secado del cafe.
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Posteriormente, se configur6 la estructura de la base de datos para organizar la
informacion proveniente de los sensores BME280, encargados de medir las condiciones del café,
y del sensor DHT22, destinado a registrar las variables ambientales. Firebase proporciona los
parametros de configuracion necesarios, como la API Key, el dominio de autenticacion y la URL
de la base de datos, los cuales se integraron en el cédigo del microcontrolador ESP32 utilizando
la libreria Firebase ESP Client.[23]

Una vez establecida la conexion WiFi del dispositivo, cada lectura realizada por los
sensores es enviada automaticamente a la base de datos mediante rutas definidas para cada
variable medida. Esto permite almacenar la informacion de manera organizada y facilitar su
consulta posterior. Ademas, se desarroll6 una interfaz personalizada que permite visualizar en
tiempo real los valores de temperatura y humedad del café y del ambiente, asi como descargar
los registros y graficas generadas a partir de los datos obtenidos durante el proceso de secado.
La implementacion de esta plataforma permitio centralizar y visualizar los datos en tiempo real,
facilitando el analisis del comportamiento del secado y mejorando la toma de decisiones a partir

de informacion continua y organizada.

Figura 59. Diseiio interfaz
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5. Analisis de Resultados
5.1 Analisis de los datos

Con el fin de estandarizar el andlisis de los datos del proceso de secado del café con el
rastrillo, se establecieron criterios comunes de medicién y comparacion para todas las tomas en
campo. En cada medicion se registraron simultdneamente la humedad relativa y la temperatura
relativa, considerando el estado del café y las condiciones climaticas presentes (exposicion al sol,
cielo nublado y tomas bajo techo). También se tuvo en cuenta la ubicacion espacial de los
sensores dentro de la masa de café para garantizar la consistencia en la interpretacion de los
resultados.

El movimiento del café mediante el rastrillo mecanizado se realiz6 de forma sistemdtica
cada 45 minutos, con el objetivo de homogenizar la exposicion térmica y reducir gradientes de
humedad entre capas. Por su parte, los registros de datos se efectuaron cada 2 horas, permitiendo
analizar la evolucion progresiva del proceso sin interferir con la dindmica natural del secado.
Esta diferencia temporal entre el volteo y la toma de datos permiti6 evaluar el efecto acumulativo
del movimiento sobre la redistribucion de humedad dentro de la masa de café, observandose que
los cambios mas notorios en los sensores superficiales podian coincidir con ciclos previos de
volteo.

El procesamiento y la visualizacion de los datos se realizaron en Python utilizando la
libreria Scikit-learn y herramientas complementarias, mediante un codigo que permite cargar
archivos de Excel organizados y generar de forma sistematica graficas de humedad relativa y
temperatura relativa en funcion del tiempo para cada dia de medicion y municipio.

Se analizaron las tomas realizadas en los municipios de Génova, Alban y Sandona. En
Génova, las mediciones se efectuaron entre el 7 y el 13 de septiembre con café recién cosechado
y alto contenido de humedad, generando valores elevados y cercanos a la saturacion. En Alban,
las mediciones se realizaron del 7 al 13 de octubre con un café inicialmente mas seco, lo que
explica los menores valores de humedad relativa. En Sandona, las mediciones se llevaron a cabo
entre el 26 y el 30 de octubre con un nuevo lote de café himedo desde el inicio del secado,
permitiendo analizar etapas tempranas bajo condiciones de llovizna y tomas bajo techo.

Las mediciones se obtuvieron mediante un dispositivo [oT con tres sensores BME280,

complementadas con un termohigréometro comercial y un medidor de humedad de café DH200X.
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Los sensores se ubicaron en tres niveles de la capa de café (S1 superior, S2 medio y S3 inferior),
lo que permitid analizar los gradientes higrotérmicos y evaluar la influencia del ambiente y del

movimiento periddico del rastrillo en la uniformidad del secado en cada municipio.
5.1.1 Herramienta de procesamiento y visualizacion de datos

Con el objetivo de facilitar el analisis, la comparacién y la visualizacion de los datos
obtenidos durante el proceso de secado del café, se desarrolld una herramienta computacional en
Python orientada al procesamiento de informacion proveniente de archivos de Excel generados
durante las tomas de datos en campo. Esta herramienta fue disefiada para apoyar el analisis del
comportamiento de la humedad relativa y la temperatura relativa en funcion del tiempo, variables
fundamentales para la caracterizacion del proceso de secado.

El codigo implementado permite cargar de manera dindmica distintos archivos de Excel,
correspondientes a jornadas y municipios diferentes, y generar graficas temporales que muestran
la evolucion de las variables medidas por los sensores del sistema [oT, asi como por los
instrumentos de referencia. Para este proposito se emplearon librerias de Python como Pandas
para la gestion y organizacion de los datos, Matplotlib para la generacion de las graficas y Scikit-
learn como parte del entorno de andlisis y estandarizacion del procesamiento de datos.

La interfaz desarrollada facilita la seleccion de la variable de interés humedad relativa o
temperatura relativa, la visualizacion individual o conjunta de los sensores ubicados en los
distintos niveles del café S1, S2 y S3, y la comparacion con las mediciones ambientales y de
referencia. Asimismo, la herramienta permite analizar cambios temporales especificos mediante
cursores interactivos, lo que resulta util para evaluar variaciones asociadas a eventos climaticos o
al movimiento del café generado por el rastrillo mecanizado.

El uso de esta herramienta permiti6 estandarizar la forma en que se analizaron y
presentaron los resultados para los municipios de Génova, Alban y Sandond, garantizando
coherencia en la interpretacion de las graficas que se presentan en las siguientes secciones, donde
se realiza el anélisis detallado del comportamiento de la humedad y la temperatura durante el

proceso de secado del café en cada caso de estudio.



5.1.2 Analisis de la toma de datos en el municipio de Génova

Figura 60. Interfaz Visualizacion de grdficas
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La toma de datos en el municipio de Génova se realizd como la primera campana de

medicion en campo, utilizando un lote de café recién cosechado y con alto contenido de

humedad, correspondiente a una etapa inicial del proceso de secado. Este escenario permitid

evaluar el comportamiento del sistema [oT y del rastrillo mecanizado bajo condiciones cercanas

a la saturacion, donde la liberacion de vapor y la evaporacion son mas intensas. El café fue

dispuesto sobre el sistema mecanico de rastrillo, lo que facilité su movimiento y redistribucion

durante la jornada, permitiendo analizar la respuesta de los sensores ante un secado progresivo.

Tabla 3. Muestra de datos dispositivo IoT. Génova

Fecha Hora Muestra DH200X Muestra loT
00:00 B Humed'ad Tempefatura B ::In;?: d Tempefatura Tempgratura Hur:;;ldad
dd/mml/yy am/pm Seccion del café delocafe Seccion loT delocafe loT ambloente Ambiente
(00,0%) (00°C) (00,0%) (00°C) (00°C) loT
(00,0%)
M1 Superior 33.6 23.7 S1 Superior 100 23.3
7/09/2025 | 12:00m | M2 Medio 327 24.2 S2 Medio 98 241 23.1 70
M3 Inferior 31.8 256 S3 Inferior 100 23.8
M1 Superior 32.1 26.3 S1 Superior 100 26.3
7/09/2025 | 2:00pm | M2 Medio 31.6 26.7 S2 Medio 97 26.7 24.7 62
M3 Inferior 30.2 254 S3 Inferior 99 254
M1 Superior 28.3 24.7 S1 Superior 100 26.9
7/09/2025 | 4:00pm | M2 Medio 29.9 25.6 S2 Medio 97 27.9 241 63
M3 Inferior 28.2 236 S3 Inferior 98 254
M1 Superior 271 24.8 S1 Superior 100 28.9
7/09/2025 M2 Medio 26.4 253 S2Medio | 96,5 30.2 236 64
6:00pm M3 Inferior 26.6 22.7 S3 Inferior 98 27.9
8/09/2025 |  g.00am | M1 Superior 28.6 19.5 S1 Superior | 100 21.1 20.2 72
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M2 Medio 29.1 19.2 S2 Medio 96.7 20.8
M3 Inferior 27.9 19.6 S3 Inferior 94.6 23.8
M1 Superior 26.2 23.7 S1 Superior 100 25.9
8/09/2025 M2 Medio 27.8 24.1 S2Medio | 95.3 263 234 7
10:00am M3 Inferior 26.9 24.2 S3 Inferior 94.6 25.8
M1 Superior 258 26.7 S1 Superior 99 28.3
8/09/2025 | 12:00m | M2 Medio 26.1 27 1 S2 Medio 88.9 28.9 24.3 69
M3 Inferior 251 27.2 S3 Inferior 89.3 27.9
M1 Superior 23.5 278 S1 Superior 97.5 26.7
8/09/2025 | 2:00pm | M2 Medio 229 28.1 S2 Medio 85.6 27.8 25.8 67
M3 Inferior 21.7 27.6 S3 Inferior 82.1 30.5
M1 Superior 216 28.6 S1 Superior 98.4 32.7
8/09/2025 | 4:00pm | M2 Medio 207 285 S2 Medio 84.7 31.6
M3 Inferior 20.1 29.1 S3 Inferior 83.2 28.6 26.4 65
M1 Superior 20.7 30.6 S1 Superior 97.1 31.8
8/09/2025 | 6:00pm | M2 Medio 202 297 S2 Medio 83.3 30.6
M3 Inferior 19.8 28.5 S3 Inferior 82.9 32.5 251 66
5.1.2.1 Comportamiento de la humedad en el proceso de secado de café Génova
Durante la toma de datos en Génova, el café se encontraba en una etapa inicial del
proceso de secado, con un contenido de humedad muy elevado, lo que gener6 condiciones
cercanas a la saturacion en las mediciones de humedad relativa. En los primeros dias, los
sensores del sistema [oT registraron valores altos, especialmente el sensor S1, ubicado en la parte
superior, debido a la intensa liberacion de vapor de agua proveniente del café recién lavado y atin
muy hiimedo. Segun las Tablas 3 y 4, los registros iniciales alcanzaron valores cercanos o
superiores al 80 %, lo que confirma un estado de saturacion propio de la fase inicial del secado.
Con el avance de los dias y la exposicion continua al ambiente, la humedad relativa
descendid de manera progresiva, evidenciando el efecto del proceso de evaporacion. Esta
disminucion indica la transicion hacia una etapa intermedia del secado, asi como una reduccion
gradual de los gradientes de humedad entre las distintas capas del café.
Tabla 4. Muestra de datos con el pasar de los dias. Génova
Fecha Hora | Muestra DH200X Muestra loT
Humedad Humedad
00:00 Humedad | Temperatura del café Temperatura | Temperatura del
dd/mml/yy am} m Seccion del café | del café Seccion loT del café loT ambiente | Ambiente
P (00,0%) | (00°C) (00,0%) | ©0°C) (00°C) loT
e (00,0%)
M1 Superior S1 Superior 82.1 20.9
11/09/2025 | 8:00am 162 192
M2 Medio 16.5 19.8 S2 Medio 73.2 22.9 20.1 69
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M3 Inferior 16.7 19.1 S3 Inferior 72.5 231
M1 Superior 15.2 23.2 S1 Superior 81.9 25.7

11/09/2025 | 10:00am | M2 Medio 15.1 236 S2 Medio 71.2 24.7
M3 Inferior 14.9 24.1 S3 Inferior 70.5 25.8 226 69
M1 Superior 14.8 27.2 S1 Superior 80.3 28.2

11/09/2025 | 12:00m | M2 Medio 14.5 27.9 S2 Medio 70.1 29.7
M3 Inferior 14.2 28.1 S3 Inferior 69.9 29.5 25.9 66
M1 Superior 13.9 29.3 S1 Superior 80.2 30.1

11/09/2025 | 2:00pm | M2 Medio 13.8 295 S2 Medio 69.8 315
M3 Inferior 14.1 294 S3 Inferior 69.2 32.9 29.1 65
M1 Superior 14.2 27.9 S1 Superior 80.4 28.6

11/09/2025 | 4:00pm | M2 Medio 13.9 28.2 S2 Medio 68.6 29.8
M3 Inferior 14.1 27.9 S3 Inferior 67.2 30.1 258 68.2
M1 Superior 13.7 26.8 S1 Superior 82.4 27.9

11/09/2025 | 6:00pm | M2 Medio 13.9 278 S2 Medio 66.5 28.2
M3 Inferior 14.2 26.1 S3 Inferior 66.8 28.8 253 69
M1 Superior 15.9 18.3 S1 Superior 84.7 19.7

12/09/2025 | 8:00am | M2 Medio 15.5 17.2 S2 Medio 67.2 18.5 20.4 75
M3 Inferior 15.5 18.1 S3 Inferior 66.9 18.9
M1 Superior 13.6 253 S1 Superior 82.7 26.9

12/09/2025 | 10:00am | M2 Medio 14.4 26.1 S2 Medio 65.2 27.8 23.7 73
M3 Inferior 13.7 24.8 S3 Inferior 64.3 26.8
M1 Superior 12.9 251 S1 Superior 80.5 27.6

12/09/2025 | 12:00m | M2 Medio 13.9 276 S2 Medio 63.4 304 251 71
M3 Inferior 13.1 28.8 S3 Inferior 64.2 30.7
M1 Superior 12.6 29.1 S1 Superior 79.6 323

12/09/2025 | 2:00pm | M2 Medio 13.1 297 S2 Medio 62.5 31.1 255 68
M3 Inferior 12.6 30.3 S3 Inferior 61.9 322
M1 Superior 12.1 30.1 S1 Superior 80.3 321

12/09/2025 | 4:00pm | M2 Medio 12.4 305 S2 Medio 61.8 335 25.6 67
M3 Inferior 11.9 31.2 S3 Inferior 62.9 324
M1 Superior 11.8 29 .4 S1 Superior 81.4 31.2

12/09/2025 | 6:00pm | M2 Medio 12.1 291 S2 Medio 60.2 328 255 66
M3 Inferior 115 281 S3 Inferior 61.1 30.8

Ver anexo 5 tabla completa de la toma de datos. Es importante mencionar que este

descenso no ocurre de forma homogénea en todas las capas. Mientras el sensor S1 superior,

sobre el café, descendia mas rapido por estar en contacto directo con el ambiente, los sensores S2

en el medio y S3 al fondo tardaban més tiempo debido a la retencion de humedad dentro de la

masa del café. Esto confirma la existencia de un gradiente de humedad vertical, tipico en el




secado en capa estatica, que solo se homogeniza mediante el movimiento generado por el

rastrillo mecanico.

Para el analisis del proceso de secado se utilizaron herramientas de procesamiento y

visualizacion de datos desarrolladas en Python con la libreria Scikit-learn, considerando como
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variables principales la humedad y la temperatura medidas sobre la superficie del café (sensores

IoT) y las condiciones ambientales. Adicionalmente, se incluyeron mediciones complementarias

provenientes de sensores ubicados en diferentes capas del café (S1, S2 y S3), asi como del

equipo DH200X, el cual permite estimar directamente la humedad y temperatura interna del

grano, sirviendo como referencia para contrastar el comportamiento del secado externo e interno.

Figura 61. Comportamiento de la humedad durante la jornada del 7 de septiembre

en el secado de café en Génova.
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Figura 62. Comportamiento de la humedad durante la jornada del 8 de septiembre

en el secado de café en Génova.
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En los primeros dias de secado en el municipio de Génova como se observa en las figuras
60, 61 y 63, el comportamiento de la humedad registrada por el sensor S1, ubicado en la parte
superior del café evidencia una condicion inicial de humedad saturada, asociada al alto contenido
de agua presente en el café. Es importante aclarar que esta medicion corresponde a la humedad
del vapor generado por la evaporacion del café, y no directamente a la humedad interna del
grano, la cual fue medida de forma puntual mediante el equipo DH200X.

Durante las primeras horas de medicion, los valores de humedad en S1 se mantuvieron
cercanos al 100 %, superando de manera constante la humedad ambiente. Este comportamiento
confirma una intensa liberacion de vapor de agua desde la masa de café, favorecida por las
condiciones climaticas estables y de sol directo registradas durante la jornada. En este periodo, la
evaporacion es dominante y el secado ocurre principalmente en la capa superior del café.

Al contrastar estas mediciones con los valores obtenidos mediante el DH200X, se
observa que, aunque la humedad del vapor registrada por los sensores 10T es elevada, la
humedad interna del grano presenta valores progresivamente menores, lo que indica que el
proceso de secado avanza desde el exterior hacia el interior del café. Esta diferencia entre ambas
mediciones es esperada y confirma la validez del uso combinado de sensores externos e
instrumentos de referencia.

A medida que avanza el tiempo, se observa que la humedad en S1 comienza a disminuir

de forma progresiva, indicando que el café deja de estar en estado saturado y entra en una fase de
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secado mas controlada. Este descenso coincide con una reduccion gradual del contenido de agua

del grano medido con el DH200X y con una menor diferencia entre la humedad del vapor y la

humedad ambiente, lo que sugiere que el café se aproxima a un estado de equilibrio

higroscopico.

En comparacion, los sensores ubicados en las capas media (S2) e inferior (S3) presentan

valores ligeramente menores, lo que evidencia un gradiente de secado desde la parte superior

hacia el interior del lote. Este comportamiento confirma la importancia de la radiacion solar y del

movimiento del café mediante el rastrillo mecanizado para lograr un secado mas uniforme en

todas las capas.

Figura 63. Comportamiento de la humedad durante la jornada del 9 de septiembre

en el secado de café en Génova.

Humedad (%)

—0— Superior —O—Medio  —O— hferior  —O = Ambiente == DHZ00X

09-09 08 0909 09 09-09 10 09-09 17 090012 090913 0909 14 090915 090916 090917 09-0918
Tiempo

Figura 64. Comportamiento de la humedad durante la jornada del 10 de septiembre

en el secado de café de Genova
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Durante los siguientes dias se evidencia una etapa avanzada del proceso de secado, en la
cual la humedad relativa medida por el sensor superior (S1) contintia disminuyendo de forma
progresiva y sostenida. A diferencia de los primeros dias, donde el vapor liberado por el café
generaba condiciones cercanas a la saturacion, en este periodo la humedad registrada sobre la
superficie del café se aproxima cada vez mas a la humedad ambiente, lo que indica una
reduccion significativa del contenido de agua disponible para evaporacion.

En las Figura 63, se observa que la humedad en S1 desciende desde valores cercanos al
90 % hasta rangos alrededor del 8485 %, mientras que los sensores S2 y S3 presentan valores
ain mas bajos. Este comportamiento muestra que el gradiente de humedad dentro de la masa de
café se va reduciendo, sefial de un secado mas homogéneo. De manera simultdnea, la humedad
del grano medida con el DH200X disminuye progresivamente, situandose alrededor del 15-17
%, lo que confirma que el caf¢ ya ha superado la fase de secado rapido.

En la figura 64, la tendencia se mantiene estable, con una leve disminucion adicional de
la humedad registrada por S1 y una menor separacion entre las curvas de los sensores internos y
la humedad ambiente. Esto indica que el intercambio de vapor entre el café y el aire circundante
es cada vez menor, y que el proceso se encuentra en una fase de equilibrio progresivo. El
DH200X registra valores cercanos al 14—15 %, acercandose al rango de humedad objetivo
establecido anteriormente.

Finalmente, la grafica de la figura 66 muestra un comportamiento alin mas cercano al
estado final de secado. La humedad relativa en S1 se estabiliza alrededor del 80—82 %, mientras
que los sensores S2 y S3 se mantienen proximos a la humedad ambiente. Paralelamente, la
humedad real del grano medida con el DH200X desciende hasta valores cercanos al 12—13 %,
aproximandose al rango 6ptimo de reportado para café seco. Este acercamiento entre la humedad
del vapor sobre el café, la humedad ambiente y la humedad interna del grano confirma que el
proceso de secado esté llegando a su etapa final, con una menor liberacion de vapor y una mayor

estabilidad del sistema.
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Figura 65. Comportamiento de la humedad durante la jornada del 11 de septiembre

en el secado de café en Génova
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Figura 66. Comportamiento de la humedad durante la jornada del 12 de septiembre
en el secado de café en Génova
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En la figura 67 se observa que la humedad relativa medida por el sensor superior (S1) se
aproxima a la humedad ambiente, manteniendo una diferencia cercana al 9 %. Este
comportamiento indica que el café alcanzo una etapa avanzada de secado, donde la liberacion de
vapor es baja y ya no se genera humedad sobre la superficie del grano.

La similitud entre las lecturas de los sensores S2 y S3 se debe a la reduccion del gradiente

de humedad dentro de la masa del café. Al encontrarse el grano mas seco, las condiciones de aire
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en los niveles medio e inferior se homogenizan, lo que refleja un secado uniforme favorecido por
el movimiento del café mediante el rastrillo mecanizado.

La humedad del grano medida con el DH200X se mantuvo estable entre 10y 12 %,
confirmando que el café alcanz6 el nivel de secado adecuado. Esta estabilidad evidencia que la
evaporacion es minima y que el sistema se encuentra cercano al equilibrio con el ambiente,
indicando un secado efectivo y de buena calidad.

En conjunto, la cercania entre la humedad registrada por S1 y la humedad ambiente, la
similitud entre los sensores S2 y S3, y la estabilidad del DH200X confirman que el proceso de
secado fue efectivo y controlado, alcanzando un secado de café adecuado, homogéneo y acorde

con los parametros de calidad esperados.

Figura 67. Comportamiento de la humedad durante la jornada del 13 de septiembre

en el secado de café en Génova
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5.1.2.2 Comportamiento de la temperatura en el proceso de secado de café Génova

En el municipio de Génova, el comportamiento de la temperatura relativa estuvo
fuertemente condicionado por el alto contenido inicial de humedad del café. Durante los
primeros dias del proceso, cuando el grano se encontraba muy hiimedo e incluso en condiciones
cercanas a saturacion, las mediciones mostraron que la temperatura relativa registrada por los
sensores tendia a ser ligeramente menor o muy cercana a la temperatura ambiente. Este

comportamiento se explica por el fendmeno de evaporacion: la gran cantidad de agua presente en
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el café absorbia energia térmica del entorno para pasar a estado vapor, generando un efecto de
enfriamiento del aire alrededor de la masa de café.

Figura 68. Toma de datos Génova

A medida que el proceso de secado avanzo y la humedad relativa descendi6 hacia rangos
intermedios aproximadamente entre 50 % y 70 %, la evaporacion se redujo progresivamente. En
esta etapa, la temperatura relativa comenzo a estabilizarse y a aproximarse mas a la temperatura
ambiente, evidenciando una menor influencia del enfriamiento por evaporacion. Durante los
periodos de exposicion directa al sol, se registraron incrementos moderados de temperatura,
especialmente en el sensor superior (S1), mientras que en condiciones mas cerradas el
comportamiento térmico fue mas estable.

Figura 69. Comportamiento de la temperatura durante la jornada del 7 de septiembre en el secado de café en
Génova
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Figura 70.Comportamiento de la temperatura durante la jornada del 8 de septiembre en el secado de café en
Génova
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Figura 71. Comportamiento de la temperatura durante la jornada del 9 de septiembre en el secado de café en
Génova
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Durante los primeros tres dias de medicion en Génova, el comportamiento de la
temperatura estuvo fuertemente condicionado por la alta humedad inicial del café y por un clima
estable con predominio de sol. En las primeras horas del dia, las temperaturas registradas por los
sensores del sistema [oT, especialmente S1, tienden a ser mas bajas debido al efecto de
evaporacion generado por el café huimedo. La liberacion intensa de vapor consume energia
térmica del entorno inmediato, provocando un enfriamiento relativo del aire sobre la superficie
del grano.

A medida que avanza la jornada, especialmente entre las 12:00 m y las 2:00 p.m., se
observa un aumento progresivo de la temperatura tanto en S1 como en los sensores S2 y S3. Este

incremento coincide con el aumento de la radiacion solar y la disminucion gradual de la
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humedad del café. En el primer dia, aunque la temperatura ambiente comienza a descender
después de las 2:00 p.m., los sensores dentro de la masa de café contintan registrando aumentos
hasta aproximadamente las 6:00 p.m., lo cual se explica por la inercia térmica del café y la
acumulacion de calor en las capas internas.

El comportamiento del sensor DH200X difiere del de los sensores 10T, ya que mide
directamente la temperatura del grano. Durante el primer dia, el DH200X muestra un aumento de
temperatura hasta las horas centrales del dia y posteriormente una disminucion, reflejando una
menor capacidad del grano para retener calor debido a la alta humedad inicial. En el segundo dia,
el DH200X inicia con temperaturas mas altas y luego desciende progresivamente, lo cual indica
que, a medida que el café pierde humedad, el intercambio térmico con el ambiente se vuelve mas

eficiente y el grano se enfria con mayor rapidez cuando disminuye la radiacion solar.

Figura 72. Comportamiento de la temperatura durante la jornada del 10 de septiembre en el secado de café en
Génova
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Figura 73. Comportamiento de la temperatura durante la jornada del 11 de septiembre en el secado de café en
Génova
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Figura 74. Comportamiento de la temperatura durante la jornada del 12 de septiembre en el secado de café en
Génova
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En los dias posteriores del proceso de secado en Génova se observa un cambio claro en el
comportamiento térmico del sistema. A diferencia de los primeros dias, la temperatura registrada
por el sensor S1 se mantiene de forma constante por encima de la temperatura ambiente. Esto
ocurre porque, a medida que el café pierde humedad, el efecto de enfriamiento por evaporacion
disminuye y el calor comienza a acumularse en la masa del café, especialmente en la capa
superior. La radiacion solar calienta directamente el grano y el aire atrapado entre los granos,
generando un microclima mas calido que el ambiente circundante.

Durante esta etapa, el café actia como un medio de almacenamiento térmico: absorbe
calor durante las horas de mayor radiacion y lo libera lentamente, lo que explica por qué la

temperatura en S1 se mantiene elevada incluso cuando la temperatura ambiente empieza a
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descender. Este fendmeno es menos evidente en los primeros dias debido a la alta humedad y a la
intensa evaporacion.

Asimismo, el comportamiento del sensor DH200X cambia respecto a las etapas iniciales.
En estos dias, la temperatura del grano ya no presenta descensos marcados durante la tarde, sino
que se mantiene en aumento o con variaciones suaves, siguiendo una tendencia similar a la de los
sensores [oT y a la temperatura ambiente. Esto indica que el grano se encuentra mas seco y que
la transferencia de calor es mas directa, con menor consumo energético por evaporacion.

En el ultimo dia de medicion, la temperatura muestra un comportamiento mas lineal y
estable en todos los sensores. Esta estabilidad térmica sugiere que el café ha alcanzado un estado
cercano al equilibrio higrotérmico con el ambiente, donde la evaporacion es minima y la
temperatura del grano, del aire sobre el café y del entorno tienden a seguir patrones similares.
Este comportamiento confirma que el proceso de secado se encuentra en su etapa final y que el

café ha alcanzado condiciones adecuadas para un secado homogéneo y controlado.

Figura 75. Comportamiento de la temperatura durante la jornada del 13 de septiembre en el secado de café en
Génova
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5.1.3 Anadilisis de la toma de datos en el municipio de Albdan

En el municipio de Alban, la toma de datos correspondi6 a una segunda campana de
medicion, realizada con un lote de café diferente, el cual ya se encontraba en una etapa mas
avanzada del secado desde el inicio. Esta condicion permitid analizar el comportamiento de la
humedad relativa y la temperatura relativa cuando el café presenta menores contenidos de agua.

Durante esta campafia se registraron condiciones climaticas variables, incluyendo periodos de
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sol, cielo nublado y tomas bajo techo, lo que permitio evaluar la influencia de estas variaciones

sobre el proceso de secado utilizando el sistema de rastrillo mecanizado.

5.1.3.1 Comportamiento de la humedad en el proceso de secado de café Albdan

En el municipio de Alban, las mediciones se realizaron sobre un lote de café diferente, el

cual presentaba un contenido de humedad inicial considerablemente menor en comparacioén con

Génova. Esto se reflejo en lecturas de humedad relativa mas bajas desde el inicio del monitoreo,

como se observa en la Tabla 5, sin alcanzarse condiciones de saturacion. El café ya se encontraba

en una etapa mas avanzada del proceso de secado, por lo que los valores registrados fueron mas

estables.

A diferencia de Génova, durante las jornadas de medicion en Alban se presentaron

condiciones climaticas variables, alternando momentos de exposicion directa al sol, cielo

nublado y tomas bajo techo. Esta variabilidad genero fluctuaciones en la humedad relativa

registrada por los sensores, observandose descensos durante los periodos de mayor radiacion

solar y aumentos temporales cuando el café se encontraba bajo techo o en condiciones nubladas.

Estos cambios evidencian la influencia directa del clima sobre el comportamiento higrométrico

del café durante el proceso de secado.

Tabla 5. muestra de datos soleado dispositivo loT, Alban

Fecha Hora Muestra DH200X Muestra loT
Humedad
00:00 Humedad | Temperatura g:lr';‘;?;d Temperatura | Temperatura del
dd/mml/yy am} m Seccion | del café del café Seccion loT del café loT ambiente Ambiente
P (00,0%) (00°C) (00,0%) (00°C) (00°C) loT
e (00,0%)
M1 S1
Superior 48,30 28,90 | Superior 38,20 34,30
7/10/2025 | 2:00pm | M2 Medio 48,30 2920 S2 Medio 38,70 24,50 37,10 28,20
M3 Inferior 41,20 28,10 S3 Inferior 36,90 28,30
M1 S1
Superior 39,10 21,40 | g berior 45,00 28,90
7/10/2025 | 4:00pm | M2 Medio 39.00 27,70 S2 Medio 38.40 29,60 30,50 42,00
M3 Inferior 38 80 27,80 S3 Inferior 3960 30,50
M1 S1
Superior 37,00 26,10 Superior 46,80 26,70
71102025 M2 Medio 37,20 26.10 S2 Medio 61,00 27,60 24,40 48,00
6:00pm M3 Inferior 37’40 26,10 S3 Inferior 55,60 28,70
M1 S1
Superior 32,10 20,80 Superior 43,20 26,70
M2 Medio | 26,80 20,50 S2 Medio | 44,10 26,80 25,30 45,30
8/10/2025 8:00am | M3 Inferior 34,60 19,90 S3 Inferior 44,00 27,20
M1 S1
8/10/2025 | 10:00am | Superior 30,30 21,40 Superior | 49,10 26,30 23,40 48,90
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M2 Medio 30,90 21,40 S2 Medio 39,20 26,40
M3 Inferior 27,90 22,70 S3 Inferior 37,70 26,50
M1 S1
Superior 36,90 24,10 Superior 39,30 26,10
12:00m | 12 Medio | 30,40 23,40 S2 Medio | 39,80 26,10 25,50 42,10
8/10/2025 M3 Inferior 27,80 23,40 S3 Inferior 39,40 26,30
M1 S1
Superior 27,10 20,60 Superior 48,30 20,40
2:00pm | M2 Medio 27.10 20,60 S2 Medio 48,40 24,10 24,00 52,20
8/10/2025 M3 Inferior 27,10 20,60 S3 Inferior 48,70 24,20
M1 S1
Superior 32,30 21,20 Superior 69,00 23,70
4:00pm | M2 Medio 3220 2120 S2 Medio 70,00 23,70 23,80 51,50
8/10/2025 M3 Inferior 32,20 21,20 S3 Inferior 52,00 24,40
M1 S1
Superior 27,30 19,10 Superior 73,00 22,00
6:00pm M2 Medio 32.90 19.30 S2 Medio 79,00 22,80
8/10/2025 M3 Inferior 32,80 19'20 S3 Inferior 72,20 22,80 21,30 74’30

Figura 76. Comportamiento de la humedad durante la jornada del 7 de octubre en el secado de café en Alban
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Figura 77. Comportamiento de la humedad durante la jornada del 8 de octubre en el secado de café en Alban
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Figura 78. Comportamiento de la humedad durante la jornada del 9 de octubre en el secado de café en Alban
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En el municipio de Alban, el comportamiento de la humedad present6 una alta dispersion
a lo largo del tiempo, asociada principalmente a la variabilidad climatica y a la forma en que se
realizaron las tomas de datos. A diferencia de Génova, donde el clima fue mas estable, en Alban
se registraron condiciones cambiantes entre periodos soleados, nublados, llovizna y mediciones
bajo techo, lo que influy6 directamente en los valores medidos.

Los sensores IoT, especialmente el sensor S1 ubicado en la parte superior del café,
registraron la humedad relativa del aire generado por la evaporacion del grano. En momentos de
exposicion al sol, la humedad relativa medida tendi6 a disminuir debido a una mayor

evaporacion. Sin embargo, cuando el café fue trasladado a sombra o bajo techo, o cuando el
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clima se tornd nublado o con llovizna, se observo un aumento de la humedad relativa, producto
de la acumulacion de vapor y la menor capacidad del aire para disiparlo. Esta alternancia de
condiciones explica las oscilaciones observadas en las graficas de humedad durante los primeros
dias de medicion.

El medidor DH200X, encargado de medir la humedad real del grano, también mostro
variaciones que no solo dependen del avance del secado, sino del momento especifico en el que
se realizd la medicion. En algunos casos, el café fue muestreado inmediatamente después de
estar expuesto a ambientes mas himedos o bajo techo, lo que gener6 valores de humedad
ligeramente mas altos. En otros momentos, la medicion se realizé tras periodos de exposicion al
sol, reflejando valores mas bajos. Aun asi, al analizar la tendencia general, el DH200X evidencia
una disminucion progresiva de la humedad del grano, confirmando que el proceso de secado
continu6 avanzando pese a las fluctuaciones climaticas.

En conjunto, los resultados muestran que en Alban la humedad relativa medida por los
sensores loT responde de forma inmediata a los cambios del clima y del entorno del café,
mientras que la humedad real del grano, medida con el DH200X, depende tanto del estado del
secado como del momento y las condiciones bajo las cuales se realiza la toma. Por esta razon, el
analisis combinado de ambos tipos de medicion resulta fundamental para interpretar

correctamente el comportamiento del secado en escenarios de clima variable.

Figura 79. Comportamiento de la humedad durante la jornada del 10 de octubre en el secado de café en Alban
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Figura 80. Comportamiento de la humedad durante la jornada del 11 de octubre en el secado de café en Alban
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En las figuras 78 a 80, durante este periodo, el comportamiento de la humedad estuvo
fuertemente condicionado por las condiciones climaticas inestables, caracterizadas por episodios
de lluvia, cielo nublado y momentos puntuales de sol con nube, tal como se registra en las
observaciones de los datos. Esta variabilidad provoc6 un aumento general de la humedad relativa
tanto en los sensores ubicados en el café como en el ambiente.

En los sensores S1, S2 y S3 se observan incrementos marcados de humedad, con valores
que en varios momentos superan el 75 % especialmente cuando el café permaneci6 bajo lluvia o
alta nubosidad. La cercania entre las lecturas de S2 y S3 indica que, bajo estas condiciones, la
masa de café tendid a homogenizar su humedad interna, reduciendo los gradientes verticales
observados en dias mas secos. S1, al estar méas expuesto, mostré mayor sensibilidad a los
cambios ambientales, reflejando aumentos rapidos cuando la humedad ambiente se elevaba.

La humedad ambiente también se mantuvo elevada durante estos dias, generalmente en
rangos aproximados del 70%, lo que limit6 la capacidad de evaporacion y favorecio la
reabsorcion de humedad por parte del café. Esto explica que, a diferencia de jornadas mas
soleadas, no se observe una tendencia clara de descenso, sino mas bien oscilaciones y repuntes
en la humedad registrada.

En cuanto al DH200X, que representa la humedad real del grano, se evidencia un
comportamiento coherente con el clima y con el momento puntual de la medicion. Los valores se
mantuvieron mayoritariamente en un rango aproximado del 20-30 %, mostrando incrementos

cuando el café fue medido tras periodos de lluvia o alta humedad, y ligeras reducciones en
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momentos de menor carga de humedad. Estas variaciones confirman que la lectura del DH200X
depende no solo del estado global del secado, sino también de la condicion inmediata del grano
al momento de la toma, validando su uso como referencia directa del contenido de humedad real.
En conjunto, estos dias evidencian que en Alban el proceso de secado estuvo fuertemente
restringido por el clima, generando aumentos temporales de humedad y retrasando la pérdida
progresiva de agua del grano. Los resultados refuerzan la necesidad de ajustar el manejo del café
y los ciclos de rastrillado en funcion de las condiciones ambientales, especialmente en escenarios

de lluvia y alta nubosidad.

Figura 81. Comportamiento de la humedad durante la jornada del 12 de octubre en el secado de café en Albdn
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En la Gltima gréfica de la figura 81 se observa una disminucion marcada de la
humedad en todos los sensores a lo largo de la jornada. Durante la mafiana, con condiciones
inicialmente nubladas y alta humedad ambiental, el café¢ mantiene valores elevados de humedad;
sin embargo, a medida que el clima evoluciona hacia sol con nubes y posteriormente a sol
directo, la evaporacion se intensifica y la humedad del café desciende rapidamente.

En este punto se evidencia que la humedad ambiente llega a ser mayor que la registrada
por el sensor S1. Esto se explica por la variacion climatica del dia: tras periodos de alta
humedad, la presencia de sol intenso favorecio una disipacion rapida de la humedad superficial
del café ya que en este municipio el clima puede llegar a picos de temperatura muy elevados a
comparacion de Genova. Al estar el sensor S1 mas expuesto al calor y a la radiacion solar
directa, registr6 una reduccion mas acelerada de la humedad en comparacion con el ambiente,

donde la humedad relativa disminuy6 de forma mas gradual.
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Los sensores S2 y S3 presentan comportamientos muy similares entre si, lo que indica
una mayor estabilidad y homogeneidad del secado en las capas media e inferior del café. La
humedad ambiente, aunque elevada al inicio, disminuye progresivamente, manteniendo el
gradiente necesario para el proceso de secado.

Por su parte, el DH200X muestra una reduccion continua de la humedad real del grano,
pasando de valores cercanos al 15-16 % hasta aproximarse al rango de 10—12 %, confirmando
que el proceso alcanzo6 un secado adecuado. Este comportamiento final refleja un secado mas
eficiente y controlado, condicionado principalmente por la mejora de las condiciones climaticas

y la exposicion directa del café al sol.

Figura 82. Comportamiento de la humedad durante la jornada del 13 de octubre en el secado de café en Alban
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5.1.3.2 Comportamiento de la temperatura en el proceso de secado de café Alban

En Albén, el café¢ utilizado presentaba un menor contenido de humedad desde el inicio, lo
que se reflejo en un comportamiento térmico distinto al observado en Génova. Las mediciones
mostraron una temperatura relativa mas cercana a la temperatura ambiente durante gran parte del

monitoreo, debido a que la evaporacion fue menos intensa al tratarse de un café mas seco.
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Figura 83. Toma de datos Albdn

Adicionalmente, en Alban se presentaron condiciones climaticas variables, alternando
entre sol directo, cielo nublado y tomas bajo techo. Esta variabilidad influy6 directamente en las
lecturas de temperatura: durante los periodos de sol, la temperatura relativa aument6 de forma
gradual, mientras que en condiciones nubladas o bajo techo se mantuvo més estable y cercana al
ambiente. Al disminuir la humedad del café, el efecto de enfriamiento por evaporacion fue

minimo, permitiendo que el aire alrededor del grano se calentara con mayor facilidad.

Figura 84. Comportamiento de la temperatura durante la jornada del 7 de octubre en el secado de café en Alban
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A partir de los datos registrados, se evidencia que la temperatura del café y del ambiente
presenta variaciones marcadas, directamente asociadas a los cambios climaticos durante la
jornada. En los periodos con exposicion solar directa, especialmente en horas de la tarde, se
registran las temperaturas mas altas, tanto en los sensores ubicados sobre el café (S1, S2 y S3)
como en el ambiente. Este incremento se debe a la radiacion solar incidente, que eleva

rapidamente la temperatura superficial del grano y del aire circundante.
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Cuando el clima cambia a nublado, con viento o llovizna, se observa una disminucion
progresiva de la temperatura. En estos casos, el enfriamiento del ambiente y el aumento de la
humedad relativa reducen la ganancia térmica del café, generando descensos mas pronunciados,
especialmente en el sensor superior (S1), que es el mas expuesto a las condiciones externas. Bajo
condiciones de techo, la temperatura tiende a estabilizarse, con valores mas bajos y variaciones
mas suaves, al eliminarse la radiacion solar directa.

Los sensores S2 y S3 muestran una respuesta térmica mas amortiguada en comparacion
con S1, debido a su ubicacion dentro de la masa de café. Esto indica que el grano actia como un
amortiguador térmico, reteniendo calor y liberandolo de forma mas lenta, lo que explica por qué

las variaciones en estos sensores son menos abruptas.

Figura 85. Comportamiento de la temperatura durante la jornada del 8 de octubre en el secado de café en Alban
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Figura 86. Comportamiento de la temperatura durante la jornada del 9 de octubre en el secado de café en Alban
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El DH200X presenta un comportamiento distinto al de los sensores externos, con
cambios mas graduales en la temperatura medida. Al registrar la temperatura real del grano, su
respuesta depende del estado térmico interno del café y no unicamente del ambiente inmediato.
En momentos de sol intenso, el DH200X puede mantenerse estable o aumentar de forma mas
lenta, mientras que durante periodos nublados o bajo techo conserva el calor acumulado,

mostrando una inercia térmica clara frente a los cambios rapidos del clima.

Figura 87. Comportamiento de la temperatura durante la jornada del 10 de octubre en el secado de café en Alban
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Figura 88. Comportamiento de la temperatura durante la jornada del 11 de octubre en el secado de café en Albdan
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En conjunto, los datos confirman que la alta variabilidad climéatica de Alban genera
respuestas térmicas dispersas, donde la exposicion solar eleva rapidamente la temperatura del

café, y los cambios a sombra, viento o lluvia provocan descensos notables. La combinacion de
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sensores ambientales, sensores en la masa de café y el DH200X permite identificar claramente

estas transiciones y comprender como el clima condiciona el comportamiento térmico durante el

proceso de secado.

Figura 89. Comportamiento de la temperatura durante la jornada del 12 de octubre en el secado de café en Alban
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Figura 90. Comportamiento de la temperatura durante la jornada del 13 de octubre en el secado de café en Albdn
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5.1.4 Analisis de la toma de datos en el municipio de Sandonad

La toma de datos realizada en el municipio de Sandona corresponde a una etapa adicional
de validacion del sistema [oT y del rastrillo mecanizado, empleando un lote nuevo de café en
estado himedo, iniciado practicamente desde cero en el proceso de secado. Este escenario

permitid analizar nuevamente el comportamiento del café en condiciones de alta humedad



inicial, de manera similar a Génova, pero en un contexto operativo distinto y con una segunda

campafia de medicion.

Las mediciones se realizaron utilizando el dispositivo [oT con tres sensores BME280

distribuidos en la masa de café, S1 en la parte superior, S2 en el centro y S3 en el fondo, junto

con instrumentos de referencia como el termohigrémetro comercial y el medidor de humedad

DH200X. El café fue dispuesto sobre el sistema mecanico de rastrillo, el cual permiti6 el

desplazamiento y redistribucion del grano durante la jornada, exponiendo progresivamente

diferentes zonas del lote al ambiente.

Tabla 6. Muestra de datos Sandonad
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Fecha Hora Muestra DH200X Muestra loT
00:00 Humedad | Temperatura Humedad Temperatu Temr:ratu Hurseeld ad
dd/mmlyy am}pm Seccion | del café | del café Seccion | del café loT | ra del café ambiente | Ambiente
0, ° 0, o
(00,0%) | (00°C) (00,0%) loT (00°C) (00°C) loT (00,0%)
M1 Superior St 25,00
24,60 20,10 Superior 100,00 '
26/10/2025 | 8:00a. m. | M2 Medio 23.80 2790 S2 Medio 92 50 23,50 22,10 87,10
M3 Inferior 23.30 20.40 S3 Inferior 87.80 24,10
) S1
M1 Superior 39,70 29,00 Superior 89,60 34,90
26/10/2025 | 10:00 a. m. | M2 Medio 39.70 30,60 S2 Medio 69.00 34,60 29,10 63,00
M3 Inferior 41.20 31,20 S3 Inferior 69.80 37,80
) S1
M1 Superior 27.80 29.90 Superior 76,00 32,90
26/10/2025 | 12:00 p. m. | M2 Medio 27 40 29 60 S2 Medio 61,00 34,30 29,80 56,30
M3 Inferior 27.00 30.60 S3 Inferior 54,20 34,30
! S1
M1 Superior | o7 19 26,80 Superior 81,00 27,60
26/10/2025 M2 Medio | 9720 26,80 | S2Medio 74,00 27,90 26,40 68,10
2:00 p.m. |M3nferior | 6 30 26,80 S3 Inferior 71,00 27,50
! S1
M1 Superior | o7 g9 21,40 Superior 95,30 24,50
26/10/2025 M2 Medio 2910 2120 S2 Medio 8420 24 50 24,20 78,10
4:00 p.m. | M3 Inferior | 5829 21,80 S3 Inferior 80,60 24,70
! S1
M1 Superior | 5g g4 20,30 | Superior 100,00 23,40 22,80 78,10
26/10/2025 M2 Medio | 3100 2050 | S2Medio | g739 23,20
6:00 p. m. | M3 Inferior | 59 70 20,20 S3 Inferior 83,90 23,50
) S1
M1 Superior 31,40 19,10 Superior 100,00 21,70
27/10/2025 | 8:00a. m. | M2 Medio 30.30 19 20 S2 Medio 93,00 21,80 21,40 86,10
M3 Inferior 30.30 19.00 S3 Inferior 85,50 22,30
) S1
M1 Superior 26.50 28.10 Superior 83,00 38,70
27/10/2025 | 10:00 a. m. | M2 Medio 2730 30.20 S2 Medio 70,00 37,00 34,40 50,90
M3 Inferior 27.80 29.70 S3 Inferior 55,50 38,90
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) S1
M1 Superior 31,40 19,80 Superior 66,00 37,00
27/10/2025 | 12:00 a. m. | M2 Medio 3200 20.00 S2 Medio 56,00 36,20 31,80 53,70
M3 Inferior 33.00 18 90 S3 Inferior 42,00 39,40
. S1
M1 Superior 16,70 31,20 Superior 50,00 38,50
27/10/2025 M2 Medio 17.20 31.40 S2 Medio 39,00 41,00 39,00 40,30
2:00 p. m. M3 Inferior 16,10 32’00 S3 Inferior 45’00 41,80
M1 Superior | 15,90 26,30 glperior 64.00 29,00
27/10/2025 M2 Medio 15,70 26.20 S2 Medio 66.00 27.70 27,60 61,00
4:00 p. m. | M3 Inferior 15,70 26,30 S3 Inferior 62,00 28,00
) S1
M1 Superior 16,70 21,50 Superior 84,50 24,50
27/10/2025 M2 Medio 17 60 21.70 S2 Medio 76,40 24.80 23,90 74,70
6:00 p. m. M3 Inferior 16,50 21’50 S3 Inferior 74,80 24,60

5.1.4.1 Comportamiento de la humedad en Sandona

Debido a que el café utilizado en Sandona se encontraba mojado, los sensores registraron

valores saturados de humedad desde el inicio, especialmente en los primeros dias de medicion.

El sensor S1 presentd los valores mas altos en las etapas iniciales, ya que la evaporacion del agua

superficial gener6 una acumulacion de vapor en la capa superior del café. Por su parte, los

sensores S2 y S3 mostraron humedades relativas también elevadas, aunque con una ligera

atenuacion debido a la menor exposicion directa al aire.

Con el paso de los dias, se observo una disminucion progresiva de la humedad relativa en

los tres niveles, evidenciando el avance del proceso de secado. El movimiento periodico del

rastrillo mecanizado favoreci6 la homogenizacion del lote, reduciendo gradualmente las

diferencias entre sensores. Este comportamiento es consistente con los datos registrados en el

archivo de Excel, donde se aprecia una tendencia descendente clara en la humedad relativa

conforme aumenta el tiempo de exposicion al ambiente.
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Figura 91. Comportamiento de la humedad durante la jornada del 26 de octubre en el secado de café en Sandonda
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Figura 92. Comportamiento de la humedad durante la jornada del 27 de octubre en el secado de café en Sandona
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Durante el primer periodo, el proceso de secado del café en Sandoné estuvo marcado por

una alta variabilidad climatica, caracterizada por condiciones de llovizna bajo techo, nubosidad

persistente y momentos puntuales de sol, especialmente hacia el mediodia del ultimo dia. Estas

condiciones influyeron directamente en el comportamiento de la humedad del café y en la

respuesta de los sensores ubicados en los diferentes puntos del café.

En general, se observan valores elevados de humedad del café durante las primeras horas

de la manana, asociados a una alta humedad ambiental y a la ausencia de radiacion solar directa.

El sensor superior S1, presenta los valores mas altos y la mayor variabilidad, evidenciando su

mayor exposicion a las condiciones ambientales y a la evaporacion que sale de la capa inferior
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del café¢ llegando a saturarse por ese motivo. A medida que avanza la jornada y se presentan
periodos de clima templado o con presencia parcial de sol, la humedad del café disminuye de
forma progresiva, alcanzando minimos alrededor del mediodia y primeras horas de la tarde,
cuando se favorece la evaporacion.

Los sensores medio e inferior muestran un comportamiento mas estable y con descensos
mas graduales, lo que indica que la masa de café actia como un amortiguador de humedad,
reduciendo la velocidad de pérdida en los estratos menos expuestos. En horas de la tarde, al
disminuir la radiacion solar y aumentar nuevamente la humedad ambiente, se evidencia una
tendencia a la reabsorcion superficial de humedad, especialmente en el estrato superior,
reflejando la sensibilidad del café a los cambios rapidos del entorno.

El DH200X presenta valores considerablemente mas bajos que los sensores superficiales
y con variaciones suaves a lo largo del periodo, lo cual confirma que el contenido interno de
humedad del grano no responde de manera inmediata a las fluctuaciones ambientales, sino que
mantiene una dindmica mas lenta y continua. Esta diferencia entre los sensores externos y el
DH200X permite identificar claramente los momentos de secado superficial frente al secado real
del grano.

En conjunto, los resultados muestran que el secado en Sandona durante estos tres dias fue
intermitente y condicionado por el clima, con fases de reduccion efectiva de humedad durante
periodos templados o soleados y fases de estabilizacion o incremento durante condiciones de
nubosidad y llovizna. La combinacion de sensores en distintos niveles y la medicion directa con
DH200X permite una comprension integral del proceso, evidenciando la importancia de

controlar la exposicion al ambiente para lograr un secado mas uniforme y eficiente
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Figura 93. Comportamiento de la humedad durante la jornada del 28 de octubre en el secado de café en Sandona
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Figura 94. Comportamiento de la humedad durante la jornada del 29 de octubre en el secado de café en Sandona
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En el ultimo dia como se observa en la figura 95, el proceso de secado del café en
Sandona inici6 bajo condiciones de alta humedad, asociadas a la presencia de nubosidad en las
primeras horas del dia. Esto se refleja en los valores elevados registrados en los sensores de los
diferentes estratos, especialmente en el sensor superior (S1), indicando una baja tasa inicial de
evaporacion debido a la limitada radiacion solar y al alto contenido de humedad en el ambiente.

Con el avance de la jornada, la aparicion de radiacion solar directa provoco un aumento
en la temperatura del sistema, favoreciendo la disipacion de la humedad superficial del café. En
este periodo se observa un descenso progresivo de la humedad en el sensor superior, el cual

responde de forma mas rapida a los cambios climaticos por su mayor exposicion. A diferencia de
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las primeras horas, la humedad del café en S1 llega a ser inferior a la humedad ambiente,
evidenciando que el calentamiento del grano y la accion del sol tienen un efecto dominante sobre
el proceso de secado, incluso cuando la humedad relativa del aire permanece elevada.

Los sensores ubicados en los estratos medio e inferior presentan una disminucion mas
gradual de la humedad, lo que indica un proceso de transferencia de humedad desde el interior de
la masa de café hacia la superficie. Este comportamiento sugiere un secado mas estable y
controlado, donde la estructura del grano actiia como un regulador frente a las variaciones
externas del clima.

Por su parte, las mediciones realizadas con el DH200X se mantienen dentro del rango de
10 a 12 % de humedad, confirmando que el grano ya ha alcanzado su contenido 6ptimo de
humedad. Esto demuestra que las variaciones observadas en los sensores superficiales
corresponden principalmente a cambios en la humedad externa y no a alteraciones significativas
en la humedad interna del café.

Estos resultados resaltan la importancia de considerar tanto las condiciones ambientales
como la posicidon de los sensores para una correcta interpretacion del proceso y para evitar

posibles fendmenos de sobre secado en etapas avanzadas.

Figura 95. Comportamiento de la humedad durante la jornada del 30 de octubre en el secado de café en Sandona
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5.1.4.2 Comportamiento de la temperatura relativa en Sandond
En el municipio de Sandon4, la temperatura relativa estuvo condicionada principalmente

por llovizna y tomas bajo techo, sin presencia significativa de radiacion solar directa. Como
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resultado, los registros muestran una temperatura relativa estable y muy cercana a la temperatura
ambiente, sin incrementos térmicos marcados a lo largo del periodo de medicion.
La alta humedad inicial del café y la ausencia de sol hicieron que la energia disponible se

utilizara principalmente en el proceso de evaporacion, lo que limit6 el aumento de temperatura.

Figura 96. Toma de datos Sandona

Las diferencias entre los sensores S1, S2 y S3 fueron minimas, aunque el sensor inferior
S3 tendid a registrar valores ligeramente menores debido a una mayor retencion de humedad y
menor ventilacion.

Este comportamiento contrasta con lo observado en Génova y Alban, confirmando que en
condiciones de lluvia o sombra la temperatura relativa del café se mantiene controlada y depende

mas del equilibrio con el ambiente que del calentamiento por radiacion solar.

Figura 97. Comportamiento de la temperatura durante la jornada del 26 de octubre en el secado de café en Sandona
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Figura 98. Comportamiento de la temperatura durante la jornada del 27 de octubre en el secado de café en Sandond
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El comportamiento de la temperatura del secado en Sandond estuvo fuertemente
condicionado por la variabilidad climatica diaria, principalmente la alternancia entre nubosidad,
llovizna y periodos de radiacion solar. En las primeras horas de cada jornada, las temperaturas
registradas en el sensor superior S1 se mantienen cercanas a las del ambiente, lo que indica una
baja influencia de la radiacion solar directa y un sistema térmicamente estable pero cuando el sol
estd presente la temperatura del café aumenta lo que hace que el S1 se aleje del ambiente
registrando temperaturas altas. En este mismo intervalo, el DH200X presenta las temperaturas
mas bajas, reflejando la inercia térmica del grano y confirmando que el contenido interno del
café responde de manera mas lenta a los cambios externos.

Hacia la media mafiana y el mediodia, se observa un incremento marcado de la
temperatura en el sensor S1, alcanzando valores significativamente superiores a los del ambiente,
especialmente en los dias donde se presentd mayor radiacion solar por unos instantes. Este
comportamiento evidencia que el sensor ubicado sobre el grano capta directamente el efecto del
calentamiento superficial del café, generando un gradiente térmico entre la superficie del café y
el aire circundante. En contraste, el DH200X muestra aumentos mas moderados y progresivos, lo
que indica que el calor superficial no se transfiere de forma inmediata al interior del grano,

manteniendo un proceso térmico mas controlado.
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Figura 99. Comportamiento de la temperatura durante la jornada del 28 de octubre en el secado de café en Sandonad

—O—Superior  —O—Medin  —O— Inferior  —O - Ambiente == DH200X

Temperatura ("C)

102808 102800 102810 102811 102812 102813 102814 102815 10-23 16 102817
Tiempo

102818

Figura 100. Comportamiento de la temperatura durante la jornada del 29 de octubre en el secado de café en
Sandona
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En las horas de la tarde como se observa en la figura 101, se evidencia un descenso
progresivo de la temperatura en todos los sensores, asociado a la disminucion de la radiacion
solar y al aumento de la nubosidad. El sensor S1 continia mostrando una respuesta mas rapida
frente a estos cambios, acercdndose nuevamente a los valores del ambiente. EIl DH200X, por su
parte, mantiene temperaturas relativamente estables, lo que reafirma su utilidad como indicador

del estado térmico real del grano, independiente de las fluctuaciones externas de corta duracion.
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Figura 101. Comportamiento de la temperatura durante la jornada del 30 de octubre en el secado de café en
Sandona
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5.1.5 Comportamiento por variacion del clima

El clima influy6 de manera directa en la dindmica de la humedad relativa y la
temperatura del café durante el proceso de secado, condicionando tanto la velocidad de
evaporacion superficial como la estabilidad del contenido interno del grano. Las diferencias
observadas entre municipios evidencian que la radiacion solar, la nubosidad y la exposicion
ambiental son factores determinantes en el comportamiento del sistema de secado.

En Génova, donde predomind la exposicion directa al sol durante gran parte del periodo
de evaluacion, se presentd una evaporacion mas rapida y sostenida, reflejada en descensos
acelerados de la humedad relativa del café, especialmente en el estrato superior. De forma
simultanea, la temperatura superficial del café mostr6 incrementos moderados durante las horas
de mayor insolacion, superando ligeramente la temperatura ambiente. No obstante, las
mediciones realizadas con el DH200X evidenciaron un comportamiento mas estable, indicando
que el contenido interno del grano respondié de manera progresiva y controlada, favoreciendo un
secado continuo y uniforme.

En Alban, el clima presenté una mayor variabilidad, con alternancia entre periodos de sol,
cielo nublado y condiciones bajo sombra. Esta variabilidad se tradujo en oscilaciones tanto en la
humedad como en la temperatura superficial del café. Durante los periodos de radiacion solar se
observaron disminuciones marcadas de la humedad y aumentos de la temperatura en el sensor

superior, mientras que en condiciones nubladas o bajo techo la evaporacion se redujo y la
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humedad tendio a estabilizarse. A pesar de estas fluctuaciones externas, el DH200X registrd
cambios graduales, confirmando que el interior del grano mantiene una dinamica mas lenta y
menos sensible a las variaciones climaticas de corta duracion.

Por su parte, en Sandon4, las mediciones se realizaron mayoritariamente bajo condiciones
de llovizna, alta nubosidad y tomas bajo techo, lo que limito6 la disponibilidad de radiacion solar.
En este contexto se observaron descensos mas lentos de la humedad relativa y temperaturas mas
estables y cercanas a las ambientales, especialmente en las primeras horas del dia. Sin embargo,
durante los momentos puntuales de radiacion solar, la temperatura superficial del café aumentd
de manera notable y la humedad del café lleg6 a ser inferior a la humedad ambiente,
evidenciando que, aun en ambientes humedos, la radiacion solar puede activar el proceso de
secado superficial. En todos los casos, el DH200X mostré valores estables y dentro del rango
optimo, confirmando que las variaciones observadas en los sensores externos correspondieron
principalmente a cambios superficiales y no a alteraciones significativas del contenido interno
del grano.

Finalmente, los resultados confirman que la exposicion controlada al sol acelera el
secado del café, incrementando la temperatura superficial y favoreciendo la evaporacion,
mientras que la ausencia o limitacion de radiacion solar conduce a procesos de secado mas lentos
y estables. Asimismo, se evidencia que el contenido interno del grano, medido mediante el
DH200X, presenta una respuesta mas gradual frente a los cambios ambientales, lo que resalta la
importancia de diferenciar entre el secado superficial y el secado real del grano. Finalmente, el
movimiento del café mediante el rastrillo mecanizado contribuy6 a mejorar la uniformidad del
proceso, permitiendo una distribucién mas homogénea de la humedad y la temperatura, incluso

bajo condiciones climaticas variables.
5.1.6 Relacion entre la temperatura y la humedad en el proceso de secado

A partir del analisis de las tablas y graficas obtenidas durante las mediciones en los
municipios de Génova, Alban y Sandon4, se evidencia una relacion inversa entre la temperatura
y la humedad en el proceso de secado del café.

En términos generales, cuando la temperatura aumenta, la humedad del café tiende a
disminuir, lo cual se asocia al proceso de evaporacion del agua contenida en el grano. Por

ejemplo, en las mediciones realizadas en Génova, se observa que al pasar de temperaturas
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cercanas a 19.7 °C a valores superiores a 27 °C, la humedad del café desciende progresivamente
de valores alrededor del 84.7 % a aproximadamente 80.5 % en una misma jornada. Este
comportamiento se repite en diferentes dias, evidenciando una tendencia consistente durante el
proceso de secado.

Asimismo, en condiciones de mayor radiacion solar, como se observo en Alban, el
incremento de la temperatura favorece una disminucion mas rapida de la humedad, mientras que,
en condiciones de alta humedad ambiental o presencia de lluvia, la reduccion de la humedad es
mas lenta o incluso presenta incrementos temporales.

Adicionalmente, las mediciones muestran que esta relacion no es completamente
uniforme debido a factores como la humedad ambiente, la nubosidad y la distribucion del café,
lo que genera variaciones entre los sensores ubicados en diferentes niveles superior, medio e
inferior. Sin embargo, la tendencia general se mantiene: el aumento de la temperatura favorece la
pérdida de humedad del café.

En conclusion, los datos obtenidos confirman que existe una relacion directa entre las
condiciones térmicas y el proceso de secado, donde la temperatura actia como un factor
determinante en la reduccion de la humedad, validando la importancia de su monitoreo para

optimizar el proceso.
5.1.7 Comparacion del comportamiento del secado de café en patio entre municipios

El analisis comparativo del proceso de secado del café en los municipios de Génova,
Alban y Sandona evidencia tanto similitudes estructurales en la dindmica del secado como
diferencias significativas asociadas principalmente a las condiciones climéaticas y al grado de
exposicion ambiental durante el proceso.

En los tres municipios se observa un comportamiento comun caracterizado por una
mayor variabilidad en los sensores superficiales, especialmente en el sensor superior S1, el cual
responde de forma inmediata a los cambios de radiacion solar, temperatura ambiente y humedad
relativa. En todos los casos, la humedad superficial del café disminuye con mayor rapidez
durante los periodos de mayor insolacion, mientras que la temperatura registrada en S1 tiende a
superar la temperatura ambiente en las horas de mayor radiacion. De manera consistente, el

DH200X presentd un comportamiento mas estable y gradual, confirmando que el contenido
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interno del grano mantiene una dindmica mas lenta y menos sensible a las fluctuaciones
ambientales de corta duracion, independientemente del municipio evaluado.

No obstante, se identifican diferencias claras en la velocidad y estabilidad del secado
entre los municipios. En Génova, la predominancia de sol directo y condiciones climaticas mas
estables favorecid un secado continuo, con descensos sostenidos de la humedad y aumentos
moderados de la temperatura superficial. Esta estabilidad permitié una mayor coherencia entre la
evolucion de la humedad superficial y el contenido interno del grano, reflejando un proceso
eficiente y controlado, con menor presencia de reabsorcion de humedad.

En Alban present6 un comportamiento intermedio, condicionado por una alta variabilidad
climatica. La alternancia entre sol, nubosidad y sombra generd oscilaciones tanto en la humedad
como en la temperatura superficial, evidenciando fases de secado activo seguidas de periodos de
estabilizacion. Es posible que los sensores tengan variaciones de subir o bajar ya que los sensores
no estan midiendo directamente el grano interno del café, es decir solo una superficie donde esta
el café por esta razon cuando el clima varie se puede ver afectado los sensores. A pesar de estas
fluctuaciones externas, el contenido interno del grano, medido con el DH200X, mantuvo una
tendencia progresiva, lo que indica que el sistema fue capaz de amortiguar los efectos de la
variabilidad ambiental, aunque con una menor continuidad en la tasa de secado en comparacion
con Génova.

Por su parte, Sandona se diferenci6 por presentar condiciones predominantemente
hiimedas y con limitada radiacion solar, lo que result6é en un secado més pausado. En este
municipio se observaron descensos mas lentos de la humedad y temperaturas superficiales mas
cercanas a las ambientales durante gran parte del proceso. Sin embargo, durante los periodos
puntuales de radiacion solar, el sensor superior registrd incrementos térmicos significativos y
valores de humedad inferiores a los del ambiente, evidenciando que incluso bajo condiciones
himedas la radiacion solar puede activar de forma efectiva el secado superficial. E1 DH200X
confirmo que, a pesar de estas variaciones externas, el grano alcanz6 y mantuvo valores de
humedad interna dentro del rango 6ptimo.

En términos generales, la comparacion entre municipios demuestra que la radiacion solar
es el factor dominante en la aceleracion del secado, mientras que la nubosidad y la humedad
ambiental actian como elementos reguladores que ralentizan el proceso. Asimismo, se confirma

que la diferencia entre humedad y temperatura superficial y el contenido interno del grano es un
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aspecto clave para la interpretacion correcta del secado, resaltando la importancia del uso
complementario de sensores ambientales y del DH200X. Finalmente, el uso del rastrillo
mecanizado contribuyd de manera transversal a mejorar la uniformidad del secado en los tres

municipios, mitigando parcialmente los efectos de la variabilidad climatica.

5.1.7.1 Influencia del rastrillo en el proceso de secado de café en patio

Es importante considerar la influencia del rastrillo mecanizado en el comportamiento
registrado por los sensores durante el proceso de secado. El movimiento del café se realizo de
manera sistematica cada 45 minutos, lo que permitié una redistribucion periddica de las capas
del grano dentro de la masa en secado. Este volteo frecuente favorece la exposicion alternada de
zonas mas humedas y mas secas a la radiacion solar y a las condiciones ambientales, reduciendo
gradientes internos y promoviendo una mayor uniformidad higrotérmica.

Desde el punto de vista analitico, el hecho de que los registros de datos se realizaran cada
2 horas permiti6 evaluar el efecto acumulativo de varios ciclos de volteo entre cada medicion. En
ese intervalo podian ocurrir al menos dos o tres movimientos del rastrillo, lo que generaba una
reconfiguracion interna del café antes de cada lectura registrada. Esta dindmica explica la
presencia de picos o variaciones puntuales en los valores de humedad y temperatura,
especialmente en el sensor superior S1, el cual puede quedar temporalmente en contacto con
granos que previamente se encontraban en capas internas con mayor contenido de humedad.

Por tanto, las fluctuaciones observadas en determinados horarios no deben interpretarse
como anomalias o inestabilidades del proceso, sino como una consecuencia directa del
mecanismo de mezclado. El rastrillo introduce una variabilidad controlada que, aunque genera
cambios momentaneos en los registros, contribuye significativamente a la homogenizacion
global del secado. De hecho, la reduccion progresiva de los gradientes entre sensores (S1, S2 y
S3) y la estabilizacion final del contenido interno medido con el DH200X evidencian que el
movimiento periddico fue un factor determinante para alcanzar un secado mas uniforme en los
municipios evaluados.

Por ende, el rastrillo no solo cumple una funciéon mecénica de volteo, sino que actua
como un elemento regulador del proceso, facilitando la transferencia de humedad desde el nucleo
hacia la superficie y evitando acumulaciones localizadas que podrian generar secados desiguales

o riesgos de deterioro del grano.
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5.1.8 Relacion entre superficie del grano de café y su nucleo interno

Las graficas correspondientes a la fase final del secado en los tres municipios, figuras
102, 103 y 104, mostrando tnicamente el sensor superficial S1 y el equipo DH200X, permiten
evidenciar de forma clara la diferencia en la dindmica de secado entre la superficie del grano y su

nucleo interno cuando el café se encuentra préximo a alcanzar su punto 6ptimo.

Figura 102. Relacion entre humedad superficial y humedad interna en la etapa final del secado en Genova

80

70

60

@
]

—s1
—— DH200X

Humedad (%)

=
S

30

20

10

13 08:00 13 08:30 13 09:00 13 09:30 13 10:00 13 10:30 13 11:00 13 11:30 13 12:00

En términos generales, el sensor S1 presenta variaciones mas marcadas a lo largo de la
jornada, reflejando la influencia directa de la radiacion solar, la temperatura ambiente, la
humedad relativa y el movimiento del café mediante el rastrillo. Estas variaciones pueden
manifestarse como descensos rapidos de humedad o incluso pequefios picos asociados a cambios
ambientales momentaneos. Sin embargo, el DH200X mantiene un comportamiento mas estable y
progresivo, mostrando una reduccion gradual hasta ubicarse dentro del rango 6ptimo de 10-12%

de humedad interna.
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Figura 103. Relacion entre humedad superficial y humedad interna en la etapa final del secado en Alban
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Esta diferencia confirma la existencia de una inercia higroscopica en el nucleo del grano.
Mientras la superficie responde casi de inmediato a las condiciones externas, el contenido interno
evoluciona de manera amortiguada, reduciendo lentamente el gradiente de humedad entre la capa
externa y el centro del grano. En la etapa final del proceso, cuando el DH200X se estabiliza
dentro del rango recomendado y presenta una tendencia practicamente horizontal, se evidencia
que el equilibrio interno ha sido alcanzado, aun cuando el sensor superficial continie mostrando

ligeras fluctuaciones.

Figura 104. Relacion entre humedad superficial y humedad interna en la etapa final del secado en Sandona
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Asimismo, las graficas demuestran que la percepcion visual o la medicion superficial por
si sola no es suficiente para determinar el estado real del secado. El café puede presentar valores

bajos en S1 mientras el nticleo aun conserva humedad, o puede mostrar pequefias oscilaciones
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superficiales incluso cuando internamente ya se encuentra dentro del rango adecuado. Por ello, la
integracion de ambas mediciones permite interpretar correctamente el comportamiento del grano
y evitar decisiones prematuras o tardias en la finalizacion del secado.

El analisis comparativo de S1 y DH200X en la fase final del proceso confirma que el
indicador determinante para establecer el punto optimo de secado es la estabilidad del contenido
interno del grano. Cuando el DH200X se mantiene entre 10% y 12% y no presenta descensos
significativos adicionales, se puede afirmar técnicamente que el café ha alcanzado su condicion
adecuada para almacenamiento y comercializacion, independientemente de las variaciones

superficiales momentaneas.

5.1.8.1 Ceriterios integrados para la evaluacion del secado y determinacion del punto
optimo del café

El anélisis conjunto de los riesgos de secado superficial, la calidad del grano y los
criterios de finalizacion del proceso permitio establecer una relacion practica entre las
mediciones internas del café y los sensores superficiales. En este sentido, el contenido de
humedad interna medido con el DH200X se consolid6 como el indicador principal para definir
un secado adecuado, situandose en el rango optimo entre el 10 y el 12%. De forma
complementaria, se observo que cuando el sensor superior S1 alcanz6 valores de humedad
superficial cercanos y relativamente estables, sin descensos abruptos asociados a radiacion
extrema, el nucleo del grano tendi6 a encontrarse dentro de este rango optimo. No obstante, estos
valores superficiales de los sensores BME280 estuvieron condicionados por la variacion

climatica, pero se puede referenciar un rango donde haya mas estabilidad y baja humedad.

5.2 Herramienta de modelamiento matematico para la estimacion del contenido de

humedad.

Una vez realizado el anélisis exploratorio y la visualizacion de los datos obtenidos
durante el proceso de secado del café, se desarrolld una herramienta computacional orientada al
modelamiento matematico del contenido de humedad del grano a partir de las variables
registradas por el sistema loT.

El propdsito de esta herramienta es establecer una relacidon matematica entre las variables
medidas por los sensores tanto ambientales como internas del proceso de secado, incluyendo la

humedad relativa registrada en diferentes puntos del sistema y el contenido de humedad del café
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medido mediante instrumentos de referencia. De esta forma, se busca construir un modelo capaz
de estimar el estado de secado del café a partir de dichas mediciones, lo cual constituye un paso
importante hacia la automatizacion y el monitoreo inteligente del proceso.

Para el desarrollo de este modelo se emplearon técnicas de regresion polindmica
multivariable, implementadas en el lenguaje de programacion Python mediante librerias
especializadas en analisis de datos y aprendizaje automatico. Estas técnicas permiten modelar
relaciones no lineales entre las variables de entrada y la humedad estimada del grano, utilizando
como referencia las mediciones obtenidas con el medidor de humedad del café DH200X, el cual

actiia como variable objetivo durante el proceso de calibracion del modelo.

Figura 105. Herramienta para modelo matemdtico
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5.2.1 Preprocesamiento de datos para el modelamiento

Antes de realizar el modelamiento matematico, fue necesario preparar y estructurar los
datos experimentales obtenidos durante las campafias de medicion realizadas en los municipios
de Génova, Alban y Sandond. Esta etapa es conocida como preprocesamiento de datos y
constituye un paso fundamental en cualquier proceso de analisis de datos y aprendizaje
automatico, ya que la calidad del modelo depende directamente de la organizacioén y consistencia
de la informacion utilizada para su entrenamiento.

Durante el trabajo de campo, los datos fueron almacenados en archivos de Excel que
contienen registros correspondientes a las variables medidas por los sensores del sistema [oT y
por el instrumento de referencia utilizado para evaluar el contenido de humedad del café. Cada
registro incluye principalmente:

Humedad relativa medida por los sensores del sistema IoT ubicados en diferentes niveles

de la masa de café S1, S2 y S3.



Humedad relativa del ambiente durante el proceso de secado.
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Contenido de humedad del café medido mediante el instrumento de referencia DH200X.

Tabla 7. Datos para modelamiento matemdtico humedad

Fecha Hora Humedad S1 S |Humedad S2 M |Humedad S3 I|Humedad Ambiente | Humedad DH200X S
7/09/2025 12:00 100 98 100 70 33,6
7/09/2025 14:00 100 97 99 62 32,1
7/09/2025 16:00 100 97 98 63 28,3
7/09/2025 18:00 100 96,5 98 64 27,1

Tabla 8.Datos para modelamiento matemdtico temperatura
Fecha Hora Temp S1 S|{Temp S2 M |Temp S3 I|Temp Ambiente | Temp DH200X S
7/08/2025 12:00 23,3 24,1 23,8 23,1 23,7
7/08/2025 14:00 26,3 26,7 254 24,7 26,3
7/08/2025 16:00 26,9 27,9 25,4 24,1 24,7
7/08/2025 18:00 28,9 30,2 27,9 23,6 24,8

Estas variables permiten caracterizar tanto las condiciones ambientales como el

comportamiento del grano durante el proceso de secado.

Debido a que las mediciones fueron realizadas en distintos dias, municipios y

condiciones climaticas, cada archivo de datos puede contener un nimero diferente de

observaciones. Ademas, las campafias de medicion corresponden a diferentes etapas del proceso

de secado, desde estados iniciales con alto contenido de humedad hasta fases mas avanzadas

donde el grano presenta valores considerablemente menores.

Por esta razon, fue necesario implementar un procedimiento que permitiera integrar y

estandarizar la informacion proveniente de multiples archivos, con el fin de construir un Gnico
conjunto de datos representativo del proceso de secado. Esta consolidacion permite aumentar el
numero de observaciones disponibles para el modelamiento y capturar una mayor diversidad de
condiciones de secado, lo que mejora la capacidad del modelo para describir el fenémeno

analizado.[24]
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Figura 106. Visualizacion de datos modelamiento

Para el manejo de la informacion se utiliz6 la libreria panda del lenguaje de programacion
Python[25], la cual permite organizar los datos en estructuras tipo tabla conocidas como
DataFrame. Estas estructuras facilitan diversas operaciones necesarias para el analisis de datos,
tales como:

La seleccion de las variables relevantes para el modelo.

La eliminacion de registros incompletos o inconsistentes.

La concatenacion de datos provenientes de diferentes archivos.

La reorganizacion de las variables para su procesamiento matematico.

Desde el punto de vista del modelamiento matematico, los datos organizados pueden
representarse como una matriz de variables de entrada.

Hgy  Hs, Hgz Hayp G
X=1 ; Z T
H"; H"s; H"sz h"aup G"

donde:

Hgq, Hg,y Hgs representan la humedad relativa medida por los sensores ubicados en
diferentes niveles de la masa de café.

H,mp representa la humedad relativa del ambiente durante el proceso de secado.

G representa el gradiente de humedad dentro de la masa de café, definido como

G =Hg3 — Hgy

El gradiente de humedad permite capturar diferencias internas en la distribucion de
humedad dentro del café durante el secado.

La variable objetivo del modelo corresponde al contenido de humedad del café medido

mediante el instrumento de referencia DH200X, el cual puede representarse como:
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DH,
DH,
Y = DH3

DH,
Desde el punto de vista matematico, el objetivo del modelo consiste en encontrar una

funcién f(X)que permita aproximar la relacion entre las variables medidas por los sensores y el

contenido de humedad del café, de manera que

Y =~ f(x)
5.2.2 Regresion polinomica multivariable para la estimacion del contenido de humedad

El proceso de secado del café estd influenciado por diversos factores ambientales y por
las condiciones internas de la masa de grano durante el secado. Variables como la humedad
relativa del aire y la humedad presente en diferentes niveles de la masa de café¢ influyen
directamente en la velocidad con la que el agua contenida en el grano se evapora hacia el
ambiente. Debido a la naturaleza fisica de este fendémeno, la relacion entre estas variables y el
contenido de humedad del café no es estrictamente lineal.

En procesos de transferencia de calor y masa, como el secado de productos agricolas, es
comun que las variables presenten comportamientos no lineales a medida que el proceso
evoluciona. Durante las etapas iniciales del secado el café presenta un alto contenido de agua,
por lo que la evaporacion ocurre con mayor intensidad. A medida que el proceso avanza, la
cantidad de agua disponible disminuye y la velocidad de secado se reduce progresivamente. Este
comportamiento genera relaciones con curvaturas y cambios de pendiente que no pueden

describirse adecuadamente mediante un modelo lineal simple:
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Figura 107. Grdfica total de muestras realizadas
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Por esta razon, en este estudio se empled un modelo de regresion polindmica
multivariable de segundo grado, el cual permite capturar relaciones no lineales entre las variables
sin incrementar excesivamente la complejidad del modelo.[26]

X = [$1,52, 83, Hamp, G]

donde:

S; corresponde a la humedad relativa medida por el sensor ubicado en la parte superior de
la masa de café.

S, corresponde a la humedad medida en la zona media.

S5 corresponde a la humedad medida en la parte inferior.

Hgmp corresponde a la humedad relativa del ambiente.

G corresponde al gradiente de humedad

La variable dependiente del modelo corresponde al contenido de humedad del café
medido mediante el instrumento de referencia.

Y =DH

donde DH representa la humedad del grano medida con el sensor DH200X.

En un modelo de regresion polindmica de segundo grado, la variable dependiente puede
expresarse como una combinacion de términos lineales,[27] términos cuadraticos y términos de
interaccion entre las variables independientes. De forma general, el modelo puede escribirse

como.

5 5 5 s
DH =g, + Z,Bixi + Z.Biixzi + Z Z BijXiX;
i=1 i=1

i=1 j=i+1
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donde:

B, es el término independiente del modelo

B representan los coeficientes lineales

Bii representan los coeficientes cuadraticos

Bi; representan los coeficientes de interaccion entre variables

Sustituyendo las variables del sistema de sensores, la expresion del modelo puede

representarse como.[28]
DH = By + B1S1 + 252 + B3S3 + BsHymp + PBsG + BeS1% + ;522 + $gS3? + BoHZ,,,

+ B10G% + B11S1S2 + B1,S1S3 + B13S1H ympy + S14S1G + B1552S53
+ B165S2Hamp + P1752G + B18S3Hamp + B1953G + B20Hamp G

Para evaluar la precision del modelo, se emplea el error cuadratico medio (RMSE),

definido como:

n

1 _
RMSE = ZZ(D H; — DH,)?

=1

donde:

D H;corresponde al valor real medido por el sensor de referencia.

DH,corresponde al valor estimado por el modelo.

n representa el nimero total de observaciones utilizadas en el entrenamiento.

Este indicador permite cuantificar la diferencia promedio entre los valores reales y los
valores estimados, proporcionando una medida de la capacidad del modelo para representar el

comportamiento del proceso de secado del café.
5.2.3 Construccion de la regresion polindmica a partir de los datos experimentales

Una vez definida la formulacion matematica del modelo de regresion polindmica, es
necesario explicar como se construye dicho modelo a partir de los datos experimentales
obtenidos durante las campafias de medicion. El proceso consiste en transformar las variables
medidas por los sensores, generar nuevas variables polinémicas y ajustar los coeficientes del

modelo mediante técnicas de regresion.
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Durante el trabajo de campo se registraron mediciones correspondientes a la humedad
relativa en diferentes niveles de la masa de café, la humedad relativa del ambiente y el contenido
de humedad del grano medido con el instrumento de referencia DH200X. A partir de estas
variables también se calcula el gradiente de humedad dentro de la masa de café.

La estructura basica de los datos utilizados para el modelamiento puede representarse
mediante una tabla de observaciones como la mostrada en la Tabla X.

En este caso para demostrar la regresion que se plantea aplicar en el sistema se utilizara 1

de las 5 variables que se usaran para el entrenamiento ML del sistema (S2).[29]

Tabla 9. Datos de Génova para realizar regresion.

Observacién S1 S2 S3 H_amb G DH
1 100 98 100 70 0 33,6
2 100 97 99 62 -1 32,1
3 100 97 98 63 ) 28,3
4 100 96,5 98 64 -2 27,1

Gradiente de humedad (G).

Gn = Hs3 — Hgy
G; =100—-100
G, =0
G, =99 — 100
G, = —1
G; = 98 — 100
Gy = —2
G, = 98 — 100
G, = —2

Ilustracion del modelamiento matematico considerando inicialmente solo 2 variables; la
humedad en el sensor medio S, y la humedad del ambiente H,y;,
Modelo lineal
DH = Bo + 152 + B2Hamp
33,6 = By + 198 + 3,70
32,1 = By + 197 + [,62
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28,3 = By + 197 + [,63
27,1 = By + $196,5 + ,64

Este sistema posee cuatro ecuaciones y tres incognitas, por lo que no puede resolverse
exactamente. En su lugar se emplea el método de minimos cuadrados, y de esta manera encontrar
los coeficientes que minimicen el error entre los valores observados y los valores estimados por
el modelo.

La férmula Matricial se puede describir como.

Y =Xp

1 98 70
1 97 62
1 97 63
1 965 64

Bo
B = [:31]
B2

33,6
32,1
28,3
27,1

El vector de coeficientes que minimiza el error cuadratico se obtiene mediante la

Y =

expresion
g =X"X)"1XTy
donde:
XTes la matriz transpuesta de X.

(XTX)"Les la inversa del producto matricial.

1 98 70

1 97 62
1 97 63

1 96,5 64
1 1 1 1 ]

X =

X" =198 97 97 96,5

70 62 63 64




xTx =98 97 97 965]-
oo o 1 97 63
63 641 |1 965 64

Ix1+1x1+1x1+1x1 =4
1x98 + 1x97 + 1x97 + 1x96,5 = 388,5
1x70 + 1x62 + 1x63 + 1x64 = 259

98-1+97-1+97-1+96,5-1 = 388,5

98-:98+97-:97 +97-97 +96,5-96,5 = 37734,25

98-70+97-62+97-63+96,5-64 = 25161

70:1+62-1+63-1+64-1=259
70-98 +62-97 + 63-97 + 64-96,5 = 25161
70-70+62:62+ 6363 + 6464 = 16809

4 388,5 259
XTX =|388,5 37734,25 25161
259 25161 16809

DU S
(XTX)™" =t Ad] (X))
(XTX) = A

L

4 388,5 259
A =388,5 37734,25 25161]
259 25161 16809
a b c
A=|d e f]
g h i

|A| = a(ei — fh) — b(di — fg) + c(dh — eg)
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a=4 b=3885 c =259
d = 388.5 e =37734.25 f = 25161

g =259 h=25161 i =16809

+a(ei — fh) = +4(37734.25 - 16809 — 25161 - 25161)
—b(di — fg) = —388.5(388.5 - 16809 — 25161 - 259)
+c(dh — eg) = +259(388.5 - 25161 — 37734.25 - 259)
|A| = 4796349 — 5282628,75 + 486337,25
|A| = 57.5

1
A"t = =75’ Adj(4)

Adj(A4)

4 388.5 259
A =[3885 37734.25 25161
259 25161 16809

37734.25 25161
= =11 2
Cia [ 25161 16809 99087.25

_ _[3885 25161]_ _
€1z = [259 leg09] = ~13597:5

_[388.5 37734.25] _
C13_[259 e161 ) = 187775

_ 3885 259 1_
(1= [25161 16800] = ~13°97
14 259 7_
CZZ_[259 168001 = 1°°

4 3885
Cas3 [259 25161 >

_[ 3885 259 1_
Car = [37734.25 25161] = 18777°

_J 4 259 1_ _
Caz = [388.5 25161]_ 22.5

4 388.5
Can = = 4.75
33 [388.5 37734.25
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1199087.25 —13597.5 1877.75
Adj(A) = | —13597.5 155 —22.5
1877.75 ~22.5 4.75
1199087.25 —13597.5 1877.75
(A7 = =" Adj(| ~13597.5 155 ~225 |)
' 1877.75 —22.5 4.75
11199087.25  13597.5 1877.75]
57.5 57.5 57.5
(-1 = | 135975 155 22.5
57.5 57.5 57.5
1877.75 22.5 4.75
57.5 57.5 57.5
14796349 5439 75117
230 23 230
(1= | 5439 62 9
23 23 23
7511 9 19
L 230 23 230
14796349 5439  7511]
230 23 230
(1= | 5439 62 9
23 23 23
7511 9 19
L 230 23 230
4796349 5439 7511
230 23 230
-t o| 5439 62 9
23 23 23
7511 9 19
L 230 23 230/

B = (XTX)1XTy
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4796349 5439 7511
230 23 230
go| 5439 62 9| .y
23 23 23
7511 9 19
L 230 23 230

L1 1 [
XTy =198 97 97 96,5|- ’
70 62 28,3

63 64 271

1(33.6) + 1(32.1) + 1(28.3) + 1(27.1) = 121.1
98(33.6) + 97(32.1) + 97(28.3) + 96.5(27.1) = 11766.75

70(33.6) + 62(32.1) + 63(28.3) + 64(27.1) = 7859.5

1211
X'y = [11766.75]
7859.5

B=X"X)""-XTY

4796349 5439 7511
230 23 230
121.1
g = ._5323 g; "%% -[1176675]
7511 o 19 | 789>
| 230 23 2304

_ 279639 1911) = 2232 (11766.75) + 2L (7850.5) = —534.6265217391303
°~ 7230 ' 23 ' 230 e '

5439(1211)4—62(1176675) 7 (7859.5) = 6.09130435
1= 23 ' 23 ' 23 R

—-7511(1211) ? (1176675)+19 (7859.5) = —0.4126087
B2 = 230 ' 23 ' 230 R
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DH ~ —534.6265217391303 + 6.09130435S, — 0.4126087H 4,3,

33,6 ~ By + 198 + 8,70
DH ~ —534.6265217391303 + 6.09130435(98) — 0.4126087(70) = 33.438

32,1 = [))0 + ﬁ197 + ﬁ262
DH ~ —534.6265217391303 + 6.09130435(97) — 0.4126087(62) = 30.648

28,3 = ﬁo + ﬁ197 + ﬁ263
DH ~ —534.6265217391303 + 6.09130435(97) — 0.4126087(63) = 30.235

27,1 = ﬁo + 3196,5 + ﬁ264‘
DH ~ —534.6265217391303 + 6.09130435(96.5) — 0.4126087(64) = 26.777

5.2.4 Implementacion computacional del modelo

Aunque en la seccion anterior se presentd un ejemplo del procedimiento matematico para
estimar los coeficientes de la regresion utilizando un conjunto reducido de datos, en el sistema real
este proceso se realiza de forma automatica mediante herramientas de analisis de datos
implementadas en Python.[30]

Para ello se desarrolld una aplicacion de software que permite cargar los datos
experimentales obtenidos durante las campafias de medicion y realizar el entrenamiento del
modelo de regresion polindmica de manera automatica. El programa fue desarrollado utilizando
el lenguaje de programacion Python y diversas librerias especializadas en andlisis de datos y
aprendizaje automatico.

Para la organizacion y manipulacion de los datos se utilizo la libreria Pandas, mientras que
las operaciones numéricas se realizaron mediante NumPy. La construccion del modelo de
regresion se llevd a cabo utilizando la libreria Scikit-Learn, la cual permite generar
automaticamente los términos polindémicos mediante la herramienta PolynomialFeatures y ajustar

los coeficientes del modelo utilizando el algoritmo de regresion lineal implementado en la clase
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LinearRegression. Por su parte, la libreria Matplotlib se empled para la visualizacion grafica de
los datos, y Tkinter se utiliz6 para desarrollar la interfaz grafica que permite interactuar con el
sistema.

Finalmente, la precision del modelo se evaltia mediante el célculo del error cuadratico
medio (RMSE), el cual permite cuantificar la diferencia entre los valores medidos por el

instrumento de referencia DH200X y los valores estimados por el modelo.
5.2.5 Sensor virtual de humedad del café basado en Machine Learning

Una vez entrenado el modelo de regresion polindmica, es posible utilizarlo para estimar el
contenido de humedad del café a partir de las variables medidas por los sensores del sistema IoT.
En este contexto, el modelo funciona como un sensor virtual, capaz de estimar la humedad del
grano sin necesidad de realizar una medicion directa con el instrumento de referencia.

El sistema desarrollado permite ingresar los valores de humedad relativa medidos por los
sensores ubicados en diferentes niveles de la masa de café, asi como la humedad relativa del
ambiente.[25] A partir de estas variables, el modelo previamente calibrado calcula una estimacion
del contenido de humedad del grano utilizando la relacién matematica obtenida durante el proceso
de entrenamiento.

Este enfoque permite obtener estimaciones continuas del estado de secado del café a partir
de los sensores instalados en el sistema, reduciendo la necesidad de mediciones manuales con
instrumentos especializados como el medidor de humedad DH200X. De esta manera, el modelo
de Machine Learning actlia como un sensor virtual que complementa el sistema de monitoreo del
proceso de secado y facilita el seguimiento del contenido de humedad del café durante las

diferentes etapas del proceso.

Figura 108. Modelo regresion polinomica
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5.3 Analisis comparativo del modelo en Génova, Alban y Sandona

Con el fin de evaluar el comportamiento del modelo de regresion polindmica bajo
diferentes condiciones de secado, se realiza un andlisis comparativo utilizando los datos
experimentales obtenidos en los municipios de Génova, Alban y Sandona. Cada conjunto de
datos representa condiciones climaticas y operativas distintas, lo que permite analizar la
respuesta del modelo en diferentes escenarios.

A partir de las ecuaciones obtenidas en cada caso, se analiza la influencia de las variables
del sistema, identificando cudles tienen mayor aporte en la estimacion de la humedad del

A partir de las ecuaciones obtenidas para Génova, Alban y Sandon4, es posible identificar
diferencias importantes en la influencia de las variables del sistema, lo cual refleja como
cambian las dinamicas del proceso de secado del café dependiendo de las condiciones
ambientales y operativas de cada zona.

En el caso de Génova, se observa un modelo altamente no lineal, caracterizado por una
gran cantidad de términos de interaccion y la presencia de términos cuadraticos. Destaca
especialmente la fuerte influencia de la humedad medida en el sensor S2, junto con la humedad
ambiente y el gradiente de humedad, cuyos coeficientes presentan magnitudes elevadas. Esto
indica que el proceso de secado en esta zona depende tanto de las condiciones internas de la
masa de café como de su interaccion con el entorno, generando un comportamiento complejo

donde las variaciones internas de humedad juegan un papel determinante.

Figura 109. Modelamiento en Génova

Fcuacin Humedad Real (ML)

Para Alban, el modelo también incluye interacciones y términos no lineales, pero con
coeficientes de menor magnitud en comparacion con Génova. En este caso, la humedad ambiente
presenta uno de los mayores pesos dentro de la ecuacion, mientras que las variables internas,
como los sensores de humedad, tienen una influencia mas moderada. Esto sugiere un

comportamiento mas estable del sistema, donde el proceso de secado es mas uniforme y con
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menor intensidad en los gradientes internos, aunque sin dejar de existir efectos de interaccion

entre variables.

Figura 110. Modelamiento en Alban

Feuacion Humedad Real (ML)

En Sandon4, el modelo presenta nuevamente una estructura no lineal con multiples
interacciones, pero con una caracteristica distintiva: la humedad ambiente tiene el coeficiente
mas alto de los tres casos, lo que indica que las condiciones externas dominan el proceso de
secado. Ademads, el sensor S2 también mantiene una influencia considerable, aunque menor que
en Génova. La presencia de coeficientes negativos en algunas interacciones sugiere efectos de
compensacion entre variables, lo que indica que ciertas combinaciones reducen su impacto sobre
la humedad final. En conjunto, esto refleja un sistema donde el secado esta fuertemente
controlado por el entorno, pero con una participacion interna aun relevante, generando un

comportamiento intermedio entre Génova y Alban.
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5.4 Analisis de costo beneficio del sistema de rastrillo IoT para el proceso de secado de

café en patio

Se evalu¢ la viabilidad econoémica del sistema propuesto, se realizo un andlisis de costo
beneficio considerando dos aspectos principales, el impacto del rastrillo automatizado en la de
mano de obra durante el proceso de secado del café en patio y el beneficio del sistema IoT en la
estimacion del contenido de humedad del grano mediante el modelo matematico desarrollado.

Este analisis permite comparar el costo de implementacion del sistema con los beneficios
operativos y tecnologicos que ofrece al productor, tanto en términos de ahorro econdmico como

de optimizacion del proceso de secado.
5.4.1 Relacion costo beneficio del prototipo rastrillo

El rastrillo desarrollado integra un sistema mecanico y electronico que permite realizar el
movimiento periddico del café de forma automatica, reduciendo la necesidad de intervencion
constante del operario durante el proceso de secado.

En el método tradicional de secado en patio, el caficultor o un trabajador debe realizar el
volteo del café manualmente cada cierto tiempo para garantizar una exposicion uniforme al sol y
evitar acumulaciones de humedad. Este trabajo implica una supervision continua durante la
jornada de secado.

En el contexto local, el costo promedio de la mano de obra agricola se estima
aproximadamente en 60.000 pesos colombianos por dia. Durante el proceso de secado, el
operario debe dedicar varias horas a la supervision y movimiento del café, lo que representa un
costo operativo recurrente para el productor.

El sistema de rastrillo automatizado permite reducir significativamente esta necesidad de
intervencion, ya que el movimiento del café se realiza automaticamente en intervalos
programados. Ademas, el sistema de monitoreo permite registrar variables ambientales y del
proceso, almacenando la informacion para su posterior andlisis sin necesidad de presencia
permanente en el lugar de secado.

Considerando una vida util aproximada del sistema de 5 afios, y asumiendo que el equipo

se utilice en 10 ciclos de secado por afio, es posible estimar el ahorro en costos de mano de obra
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asociado al uso del rastrillo automatizado. En un escenario tradicional, si se requiere un
trabajador durante cada jornada de secado, el costo anual aproximado seria:

60.000 COP x 10 dias de secado = 600.000 COP por afio

En un periodo de dos afos, el costo acumulado de la mano de obra destinada inicamente
al movimiento del café seria aproximadamente:

1.200.000 COP

Por lo tanto, el uso del rastrillo automatizado permitiria reducir significativamente este
costo operativo, ya que el sistema realiza el volteo del café de forma automatica y solo requiere
supervision ocasional. Cabe aclarar que se toma en cuenta solo el costo de los dias de secado que
son 10 en un afio, si en un afio hay més lote de café para secar se puede notar mas
significativamente el ahorro en mano de obra.

A continuacidn, se presenta una estimacion aproximada del costo de implementacion del

sistema de rastrillo automatizado.

Tabla 10. Costo Equipo de rastrillo

Costo Dispositivo rastrillo
Componente Cantidad C.O St(f Costo total
unitario

Ets):guctura metalica + mano de 11's 450000 § 450.000
Transmision mecanica 1| $ 200.0000 $ 200.000
Microcontrolador (ESP32) 1/$ 39.0000 $ 39.000
Motor DC 1/$ 25000[ $ 25.000
Motor paso a paso 1/$ 15000 $  15.000
Controlador puente h 1298n 1/$ 25000 $ 25.000
Sensores fin de carrera 2|8 2.000| $ 4.000
Fuente de alimentacion 1/'$ 20000 $ 20.000
Tarjeta electronica 1|3 5.000| $ 5.000
Cableado y conectores 1l$ 15.000| $ 15.000
3C£1)] a protectora impresiones 11's  s0000l'$  80.000

Total $ 878.000

Comparando este valor con el costo acumulado de mano de obra destinado al movimiento del
café, se observa que el sistema podria recuperar su inversion aproximadamente en un periodo
cercano a dos afios de uso, dependiendo de la frecuencia de secado y las condiciones de

operacion.
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Durante el resto de su vida 1til estimada de 5 afos, el sistema continuaria generando beneficios
economicos al reducir los costos asociados a la supervision constante del proceso.

Ademas del ahorro econdmico directo, el sistema aporta beneficios adicionales como:

mayor uniformidad en el secado del café.

reduccion del esfuerzo fisico del operario.

automatizacion del proceso de volteo del grano.

registro historico de datos del proceso.

Analisis detallado del proceso de secado de café

Estos factores contribuyen a mejorar la eficiencia general del secado en patio y a optimizar la

gestion del proceso por parte del productor.
5.4.2 Relacion costo beneficio del sistema IoT para estimacion de humedad del café

Otro aspecto relevante del sistema desarrollado es la implementacion del dispositivo [oT
equipado con sensores ambientales como vimos anteriormente, permiten registrar variables de
humedad y temperatura dentro de la masa de café durante el proceso de secado.

A partir de estos datos, se desarrollé un modelo matematico utilizando herramientas de
programacion en Python, mediante el cual es posible estimar el contenido de humedad interna
del grano. Este modelo permite aproximar los valores obtenidos con equipos comerciales de
medicion de humedad de café.

En los procesos tradicionales de control del secado, los productores utilizan medidores
comerciales de humedad del grano, como el DH200X, los cuales permiten obtener mediciones
directas del contenido de humedad del café. Sin embargo, este tipo de equipos puede representar
un costo considerable para pequefios productores.

El sistema IoT propuesto ofrece una alternativa de bajo costo basada en sensores
ambientales como el BME280, los cuales permiten monitorear continuamente las condiciones del
café durante el secado. Mediante el modelo matematico desarrollado, estos datos pueden
utilizarse para estimar la humedad interna del grano con una aproximacién adecuada, reduciendo
la necesidad de mediciones frecuentes con equipos comerciales.

Adicionalmente, para el analisis de costo-beneficio se considero el costo de fabricacion

del prototipo, incluyendo la mano de obra. Aunque el desarrollo inicial no implic6 un costo
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directo, se estim6 que la construccion del sistema, una vez definido, puede realizarse en
aproximadamente 40 horas de trabajo.

Para el célculo de la mano de obra, se tomé como referencia un valor promedio de
$12.500 COP por hora, correspondiente a un trabajo técnico basico. De esta manera, el costo se
calcula como:

Costo mano de obra = 40 horas x $12.500 COP/hora = $500.000 COP

Sumando este valor al costo total de los componentes electronicos:

Costo total del sistema = $518.066 + $500.000 = $1.018.066 COP

Este valor contintia siendo competitivo frente a equipos comerciales de medicion de
humedad, los cuales pueden superar este costo dependiendo de sus caracteristicas, lo que
evidencia la viabilidad econdmica del sistema IoT propuesto como una solucidon accesible para

pequefios y medianos caficultores.

Tabla 11. Costo dispositivo IoT

Costo Dispositivo IOT
Componente | Cantidad C.O stq Costo total
unitario

Sensor BME280 3 $20.825 $62.475
Microcontrolador
pantallaESP32- 1| $248.591 $248.591
8048S070C
microcontrolador
ESP32-SE 1 $ 39.000 $ 39.000
modulo
regulador de 1| $18.000 $ 18.000
voltaje 5v con
display digital
Sensor DHT22 1 $10.000 $ 10.000
Cableado y 1| $40.000 $ 40.000
conectores
Caja protectora 1| $100.000] $100.000
impresiones 3D
mano de obra
A0H 1{ $500.000 $ 500.000

Total $1.018.066
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En comparacion, un medidor comercial de humedad de café como el DH200X puede
tener un costo aproximado entre 1.500.000 y 2.000.000 pesos colombianos, dependiendo del
proveedor y del mercado.

Desde el punto de vista econdmico, el sistema [oT presenta una ventaja significativa en
términos de inversion inicial. Mientras que el medidor comercial permite realizar mediciones
puntuales, del contenido de humedad del grano interno y poco contenido, el sistema [oT
desarrollado permite realizar un monitoreo continuo del proceso de secado, generando ademas
un registro histérico de datos que puede utilizarse para analisis posteriores y utilizar cantidades
mayores.

Adicionalmente, el uso del modelo matematico permite estimar la humedad interna del
café sin necesidad de realizar mediciones manuales constantes con equipos especializados, lo
que contribuye a optimizar el seguimiento del proceso de secado.

Por lo tanto, el sistema IoT propuesto no pretende reemplazar completamente al medidor
comercial, sino complementar su uso, proporcionando informacion continua del proceso y
reduciendo la frecuencia de mediciones manuales necesarias para verificar el estado del café.

Entre los beneficios adicionales del sistema se destacan:

monitoreo continuo del proceso de secado

almacenamiento de datos para analisis posterior

posibilidad de integracion con plataformas en la nube

generacion de historicos del comportamiento del secado

reduccion de mediciones manuales con equipos comerciales

En conjunto, estas caracteristicas permiten mejorar la toma de decisiones durante el
proceso de secado del café, aportando una solucion tecnologica de bajo costo y alto potencial de

aplicacion en pequefios y medianos sistemas de produccion cafetera.
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Conclusiones

El presente trabajo permitié caracterizar el proceso de secado de café en patio mediante la
integracion de tecnologias [oT, sensores ambientales y herramientas de analisis de datos. A partir
de la implementacion de un sistema de monitoreo basado en sensores BME280 ubicados en
diferentes niveles de la masa de café, fue posible registrar de manera continua variables
ambientales como la temperatura y la humedad relativa, lo que permitié analizar el
comportamiento del secado bajo condiciones reales de produccion en los municipios de Génova,
Alban y Sandona.

Los resultados obtenidos evidenciaron que las condiciones climaticas influyen de manera
directa en la dindmica del secado del café. En particular, se observé que los periodos de mayor
radiacion solar favorecen una reduccion mas rapida de la humedad superficial del grano,
mientras que en condiciones de nubosidad o alta humedad ambiental el proceso de secado se
vuelve més lento y estable. Estas variaciones generan diferencias entre la humedad superficial
del café y la humedad interna del grano, lo que confirma la existencia de gradientes
higrotérmicos dentro de la masa de café durante el proceso de secado.

El analisis comparativo entre los sensores ubicados en la superficie del café y las
mediciones realizadas con el medidor comercial de humedad del grano permiti6 evidenciar que
la humedad interna del café presenta una evolucion mas gradual y estable en comparacion con
las variaciones registradas en la superficie. Esto demuestra que la apariencia externa del café no
siempre refleja con precision el estado real de humedad del grano, lo que resalta la importancia
de contar con herramientas de medicion y monitoreo que permitan evaluar de manera mas
confiable el proceso de secado.

A partir de los datos recolectados se desarroll6 un modelo matematico utilizando
herramientas de programacion en Python, mediante el cual fue posible estimar la humedad
interna del grano a partir de las variables ambientales registradas por los sensores. La
comparacion entre las estimaciones obtenidas mediante el modelo y las mediciones realizadas
con el medidor comercial permitié6 comprobar que el sistema [oT puede proporcionar una
aproximacion adecuada del contenido de humedad del café, lo que abre la posibilidad de utilizar
sensores ambientales de bajo costo como una herramienta complementaria para el seguimiento

del secado.
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Por otra parte, la implementacion del rastrillo mecanizado automatizado permitio
evidenciar su importancia en la uniformidad del secado del café. El movimiento periddico del
café contribuye a redistribuir las capas del grano, exponiendo de manera alternada las zonas
internas y superficiales a las condiciones ambientales. Este mecanismo no solo favorece una
mayor homogeneidad en la pérdida de humedad, sino que también reduce la necesidad de
intervencion manual constante por parte del operario, lo que representa una mejora significativa
en términos de eficiencia operativa.

Desde el punto de vista econdmico, el analisis de costo—beneficio realizado muestra que
tanto el sistema de monitoreo IoT como el rastrillo automatizado representan soluciones
tecnologicas viables para su implementacion en sistemas de secado en patio. La utilizacion de
componentes electronicos de bajo costo permite desarrollar dispositivos accesibles que pueden
reducir los costos de mano de obra asociados al proceso de secado, ademds de proporcionar
informacion valiosa para la toma de decisiones durante el proceso.

En conjunto, los resultados obtenidos demuestran que la integracion de tecnologias IoT,
andlisis de datos y automatizacion mecéanica puede contribuir significativamente a mejorar el
control y la eficiencia del proceso de secado del café en patio. Estas herramientas permiten
comprender con mayor detalle la dindmica del secado, optimizar las condiciones del proceso y
generar informacion que puede ser utilizada para mejorar la calidad final del grano.

El sistema desarrollado representa una alternativa tecnoldgica con potencial de aplicacion
en el sector cafetero, especialmente para pequetios y medianos productores que buscan mejorar
el control del proceso de secado sin realizar inversiones elevadas en equipos especializados. De
esta manera, el uso de estas tecnologias puede contribuir al fortalecimiento de la produccion
cafetera y a la obtencion de cafés de mayor calidad en el mercado.

Adicionalmente, el desarrollo del prototipo permiti6 validar la integracion de sistemas
mecanicos, electronicos y de control dentro de un entorno real, demostrando que es posible
replicar a pequefia escala el proceso tradicional de secado de café en patio. La construccion del
sistema evidenci6 la importancia de un disefio mecanico adecuado para garantizar estabilidad,
alineacion y correcto desplazamiento del rastrillo durante la operacion.

En cuanto al sistema de control implementado, se logr6é un funcionamiento autébnomo y
continuo del prototipo mediante el uso del microcontrolador ESP32, permitiendo coordinar el

movimiento del motor DC y el motor paso a paso junto con la lectura de los sensores de final de
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carrera. Esto demuestra que es posible automatizar procesos tradicionales mediante soluciones
embebidas de bajo costo, mejorando la eficiencia sin incrementar significativamente la
complejidad del sistema.

Durante las pruebas de funcionamiento, se evidencio que el sistema mecanico opera de
manera adecuada bajo condiciones reales; sin embargo, también se identifico que el motor DC
utilizado trabaja con un margen limitado de torque frente a las condiciones tedricas del sistema.
Esto permite concluir que, aunque el prototipo es funcional, futuras mejoras deben considerar la
seleccion de un motor con mayor capacidad para garantizar mayor robustez y confiabilidad ante
variaciones de carga.

Por otra parte, la implementacion del sistema loT permitid validar la transmision y
almacenamiento de datos en tiempo real, evidenciando la importancia de la conectividad para el
monitoreo remoto del proceso. No obstante, se identifico que en zonas rurales la disponibilidad
de redes WiFi puede representar una limitacion, lo que sugiere la necesidad de explorar
alternativas de comunicacion como redes de largo alcance en futuras implementaciones.

El anélisis de los datos recolectados también permiti6 identificar patrones de
comportamiento del secado en diferentes ubicaciones geograficas, lo que evidencia que el
proceso no es uniforme y depende en gran medida de las condiciones climaticas locales. Esto
resalta la importancia de generar modelos especificos por region para obtener estimaciones mas
precisas del contenido de humedad del café.

Asimismo, se concluye que la variabilidad en las condiciones ambientales durante el dia
genera un comportamiento no lineal en el proceso de secado, lo que justifica el uso de modelos
mas avanzados, como regresiones polindmicas o técnicas de machine learning, para mejorar la
precision en la estimacion de la humedad interna del grano.

Desde el punto de vista experimental, el proyecto permitié comprobar la importancia de
realizar multiples pruebas en diferentes condiciones, lo cual contribuye a aumentar la
confiabilidad de los resultados y a validar el comportamiento del sistema frente a distintos
escenarios climaticos.

Finalmente, el desarrollo de este proyecto evidencia el potencial de la ingenieria
electronica aplicada al sector agricola, demostrando que la integracion de tecnologias digitales en
procesos tradicionales puede generar soluciones innovadoras que mejoran la productividad, la

calidad del producto y la toma de decisiones basada en datos.
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Recomendaciones

A partir de los resultados obtenidos en el desarrollo del proyecto, se plantean las
siguientes recomendaciones para trabajos futuros y posibles mejoras del sistema:

Se recomienda realizar la seleccion de un motor DC con mayor capacidad de torque, ya
que, aunque el sistema desarrollado logro operar en condiciones reales, se evidencid que el motor
trabaja con un margen limitado frente a las condiciones tedricas. Un motor con mayor potencia
permitira mejorar la confiabilidad del sistema, evitar sobreesfuerzos mecanicos y garantizar un
funcionamiento estable ante variaciones de carga o condiciones adversas.

Se recomienda realizar una comparacion experimental entre el secado tradicional y el
secado con el sistema [oT, evaluando tiempos y condiciones del proceso, con el fin de validar la
efectividad y viabilidad del sistema propuesto.

Se sugiere implementar sistemas de comunicacion alternativos al WiFi, como tecnologias
de largo alcance, LoRa o redes celulares, debido a que en zonas rurales la conectividad puede ser
limitada o inestable. Esto permitiria garantizar la transmision continua de datos y ampliar la
aplicabilidad del sistema en entornos reales de produccion cafetera.

Se recomienda ampliar la cantidad de sensores dentro de la masa de café, incluyendo
sensores a diferentes profundidades y ubicaciones, con el fin de obtener una caracterizaciéon mas
detallada de los gradientes de temperatura y humedad. Esto contribuiria a mejorar la precision
del modelo matematico y a comprender con mayor profundidad el comportamiento del secado.

Se plantea como mejora futura la implementacion de modelos mas avanzados de andlisis
de datos, como técnicas de machine learning o redes neuronales, que permitan capturar
relaciones no lineales mas complejas entre las variables ambientales y la humedad del grano,
aumentando la precision en la estimacion.

Se recomienda desarrollar una interfaz de usuario mas robusta, como una aplicacion
movil o plataforma web, que permita a los caficultores visualizar los datos en tiempo real, recibir
alertas y tomar decisiones de manera mas intuitiva durante el proceso de secado.

Se sugiere realizar pruebas con mayores volimenes de café y en diferentes épocas del
afo, con el fin de validar el comportamiento del sistema en condiciones mas cercanas a la

produccion real y evaluar su escalabilidad.
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Se recomienda evaluar el consumo energético del sistema y considerar el uso de fuentes
de energia renovable, como paneles solares, para hacer el sistema mas sostenible y autobnomo en
zonas rurales.

Se propone como trabajo futuro la integracion de un sistema de control automatico que
ajuste de manera inteligente el movimiento del rastrillo en funcion de las condiciones
ambientales, permitiendo optimizar el proceso de secado sin intervencién manual.

Se recomienda mejorar el encapsulamiento y proteccion de los componentes electronicos,
especialmente los sensores, para garantizar su durabilidad frente a condiciones ambientales como
polvo, humedad y exposicion prolongada al sol.

Finalmente, se sugiere continuar con la validacion del sistema en conjunto con
caficultores, con el fin de adaptar la solucion a las necesidades reales del sector y facilitar su
adopcion, asegurando que la tecnologia desarrollada tenga un impacto practico en la mejora de la

calidad del café.
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Saludo de paz y bien.

Por medio de la presente se hace entrega del Trabajo de Grado / Trabajo de Aplicacion
denominado Caracterizaciéon del proceso de secado de café en patio utilizando
tecnologias |oT, presentado por el (los) autor(es) Andrés Felipe Eraso Daza, y Santiago
Rojas Perez del Programa Académico Ingenieria Electrénica al correo electronico
biblioteca.trabajosdegrado@unicesmag.edu.co. Manifiesto como asesor(a), que su
contenido, resumen, anexos y formato PDF cumple con las especificaciones de calidad,
guia de presentacion de Trabajos de Grado o de Aplicacion, establecidos por la
Universidad CESMAG, por lo tanto, se solicita el paz y salvo respectivo.
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Facultad de ingenieria, Ingenieria Electronica

En mi (nuestra) calidad de autor(es) y/o titular (es) del derecho de autor del Trabajo de Grado o de
Aplicacion senalado en el encabezado, confiero (conferimos) a la Universidad CESMAG una licencia no
exclusiva, limitada y gratuita, para la inclusién del trabajo de grado en el repositorio institucional. Por
consiguiente, el alcance de la licencia que se otorga a través del presente documento, abarca las siguientes
caracteristicas:

a) La autorizacion se otorga desde la fecha de suscripcion del presente documento y durante todo el
término en el que el (los) firmante(s) del presente documento conserve (mos) la titularidad de los
derechos patrimoniales de autor. En el evento en el que deje (mos) de tener la titularidad de los
derechos patrimoniales sobre el Trabajo de Grado o de Aplicacion, me (nos) comprometo
(comprometemos) a informar de manera inmediata sobre dicha situacién a la Universidad
CESMAG. Por consiguiente, hasta que no exista comunicaciéon escrita de mi(nuestra) parte
informando sobre dicha situacion, la Universidad CESMAG se encontrara debidamente habilitada
para continuar con la publicacién del Trabajo de Grado o de Aplicacién dentro del repositorio
institucional. Conozco(conocemos) que esta autorizacién podra revocarse en cualquier momento,
siempre y cuando se eleve la solicitud por escrito para dicho fin ante la Universidad CESMAG. En
estos eventos, la Universidad CESMAG cuenta con el plazo de un mes después de recibida la
peticion, para desmarcar la visualizaciéon del Trabajo de Grado o de Aplicacién del repositorio
institucional.
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b) Se autoriza a la Universidad CESMAG para publicar el Trabajo de Grado o de Aplicacién en formato
digital y teniendo en cuenta que uno de los medios de publicacién del repositorio institucional es el
internet, acepto(amos) que el Trabajo de Grado o de Aplicacion circulara con un alcance mundial.

c) Acepto (aceptamos) que la autorizacion que se otorga a través del presente documento se realiza
a titulo gratuito, por lo tanto, renuncio(amos) a recibir emolumento alguno por la publicacion,
distribuciéon, comunicacién publica y/o cualquier otro uso que se haga en los términos de la
presente autorizacion y de la licencia o programa a través del cual sea publicado el Trabajo de
grado o de Aplicacion.

d) Manifiesto (manifestamos) que el Trabajo de Grado o de Aplicacion es original realizado sin violar
o usurpar derechos de autor de terceros y que ostento(amos) los derechos patrimoniales de autor
sobre la misma. Por consiguiente, asumo(asumimos) toda la responsabilidad sobre su contenido
ante la Universidad CESMAG vy frente a terceros, manteniéndose indemne de cualquier
reclamacién que surja en virtud de la misma. En todo caso, la Universidad CESMAG se
compromete a indicar siempre la autoria del escrito incluyendo nombre de(los) autor(es) y la fecha
de publicacién.

e) Autorizo(autorizamos) a la Universidad CESMAG para incluir el Trabajo de Grado o de Aplicacion
en los indices y buscadores que se estimen necesarios para promover su difusién. Asi mismo
autorizo (autorizamos) a la Universidad CESMAG para que pueda convertir el documento a
cualquier medio o formato para propésitos de preservacion digital.

NOTA: En los eventos en los que el trabajo de grado o de aplicacion haya sido trabajado con el apoyo
o patrocinio de una agencia, organizacion o cualquier otra entidad diferente a la Universidad CESMAG.
Como autor(es) garantizo(amos) que he(hemos) cumplido con los derechos y obligaciones asumidos
con dicha entidad y como consecuencia de ello dejo(dejamos) constancia que la autorizacion que se
concede a través del presente escrito no interfiere ni transgrede derechos de terceros.

Como consecuencia de lo anterior, autorizo(autorizamos) la publicacion, difusién, consulta y uso del
Trabajo de Grado o de Aplicacion por parte de la Universidad CESMAG y sus usuarios asi:

e Permito(permitimos) que mi(nuestro) Trabajo de Grado o de Aplicacién haga parte del catalogo de
coleccion del repositorio digital de la Universidad CESMAG por lo tanto, su contenido sera de
acceso abierto donde podra ser consultado, descargado y compartido con otras personas, siempre
que se reconozca su autoria o reconocimiento con fines no comerciales.

En senal de conformidad, se suscribe este documento en San Juan de Pasto a los 28 dias del mes de abril
del afio 2026
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