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Resumen 
 

En los últimos años en Colombia se ha ido incrementando la producción de panela 
destacando el departamento de Nariño como una potencia a nivel de producción. 
 
Por ello el siguiente trabajo presenta un sistema electrónico para el control de las 
variables que intervienen en el proceso de elaboración de la panela ya que en esta 
región se ha encontrado diversas falencias en la calidad del producto debido a que 
este proceso se realiza de una manera artesanal lo que genera una producción de 
baja calidad disminuyendo la comercialización del producto. 
 
Este proyecto permite al sector panelero llevar un debido control de variables como 
temperatura y densidad del líquido de las calderas obteniendo valores óptimos de 
estas variables para mejorar la calidad del producto. 
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Abstract 
 

In the last years Colombia has been increasing production of panela, highlighting 
Nariño Department as a power to level of production. Therefore, the following article 
presents an electronic system to control the variables involved in the process of drafting 
the panela, because in this region has found several deficiencies in product quality 
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because this is done in an artisan way which done a low-quality and production 
deficiencies, thereby decreasing the marketing of the product.  
 
This project enables the industry of panela carry a correct control of variables as 
temperature and fluid density boilers obtaining optimum values of these variables to 
improve product quality. 
 
Keywords: mail; variables; panela; temperatura; density; boilers 
 
 

1. Introducción 
 
Actualmente en el departamento de Nariño no se emplea ningún mecanismo de 
control en el proceso de elaboración de la panela ya que los productores de esta 
cadena lo siguen realizando de una manera artesanal, confirmando la calidad del 
producto de forma organoléptica (empleando los sentidos), también se observa que 
implementan la reutilización del bagazo, residuo de la caña tras el proceso de 
extracción de jugos, empleado como combustible en grandes cantidades para el 
calentamiento de cada caldera.  
 
Por ello este proyecto tiene como objetivo realizar un control, implementando sensores 
que monitoren la temperatura y densidad del líquido permitiéndole al productor tener 
una visualización del comportamiento de estas variables, analizando los rangos 
adecuados y obteniendo una relación entre el control de las variables y la calidad del 
producto. [1] 
 
La alimentación de los hornos con bagazo sin procesar hace que se desperdicie esta 
materia orgánica y en la combustión se requiera de mayor tiempo para llegar a la 
etapa de temperatura de ignición y en consecuencia la temperatura de inflamación 
hace que oscile la energía térmica que puede afectar de forma brusca la temperatura 
en las calderas; por ello se implementa un sistema mecánico de dosificación, que una 
vez fragmentado el bagazo, lo distribuye de forma homogénea en la cámara de 
combustión, para que así la temperatura en la caldera se mantenga uniforme. [2] 
 
 

2. Objetivo 
 
Determinar la relación entre la temperatura, densidad del líquido de las calderas y la 
calidad de la panela en el proceso de elaboración. 
 

2.1.1.1 Objetivos Específicos 
• Diseñar un sistema de hardware y software para el control de las variables que 

intervienen en el proceso de elaboración. 
• Construir un dispositivo electrónico adecuado para el control y el manejo de la 

temperatura y densidad.  
• Realizar las respectivas pruebas para determinar la temperatura y densidad 

adecuadas para mejorar su calidad. 
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• Monitorear por medio de un software el comportamiento de las variables que 
intervienen en el proceso de elaboración de la panela 

 
 

3. Metodología del proyecto 
 

Este proyecto comenzó como una propuesta de un proyecto pedagógico 
disciplinar dirigido hacia las cadenas productivas de Nariño en el cual es necesario 
implementar dispositivos electrónicos como sensores y actuadores que ayuden a 
mejorar el proceso de elaboración de panela. A continuación se presenta cada 
una de las fases que conllevan a la implementación del proyecto. 
 
a) Selección de sensores y actuadores 
En esta sección se describe cada uno de los sensores que se implementaron para 
llevar a cabo dicho proyecto. 
 
Para la medición y control de temperatura se selecciona el sensor PT-100, el cual 
actúa como resistencia variable ante cambios de temperatura en el medio. Este se 
introduce en el líquido del jugo de caña para así poder monitorear el 
comportamiento de la temperatura.  
 
También se utiliza el sensor ACS714 para la medición de la corriente generada por 
un motor, que cuenta con unas aspas inmersas en el jugo, de este modo se 
monitorea de forma indirecta la densidad, encontrándose que a mayor densidad 
mayor corriente requiere el motor para su funcionamiento. 
 

 
RESISTENCIA 

OHMIOS VOLTAJE(V) 
TEMPERATURA 

(ºC) 

100 3.66 0 

 107.8 3.73 20 

115.5 3.79 40 

123.2 3.85 60 

130.9 3.9 80 

 138.5 3.95 100 

146 4 120 
 Tabla 1: sensor pt-100     Tabla 2: sensor Acs714 

 
Fuente: datasheet sensor pt-100 [3] Fuente: datasheet sensor 
acs714 [4]            
     

Voltaje(mV) Base10 Corriente 
(A) 

3500 717 5 

2500 512 0 

1500 307 -5 
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Estos sensores se acoplan a un microcontrolador de 8 bits, fabricado por Microchip, 
utilizando uno de sus circuitos integrados programables, el PIC16F877, el cual 
permite capturar datos, procesarlos y evaluarlos para generar mensajes a los 
usuarios por medio de leds y una pantalla LCD alfanumérica que indica el estado 
de las calderas y las señales de control al dosificador de bagazo. 
 
Prototipo del sistema 
Este prototipo está compuesto por modelo de las calderas, un sistema de sensores y 
un dosificador. 
 
Se diseñó un prototipo tamaño escala de las calderas que se implementaron para 
la realización de este proyecto para verificar el correcto funcionamiento a nivel de 
hardware y firmware. 
 

 
Fuente: prototipo de calderas 
 
En la siguiente imagen se indica el prototipo del sistema de sensores que se empleó 
para la realización del control de las variables que intervienen en este proceso. 
 

 
Fuente: sistema de sensores 
 
Esta imagen muestra el molino empleado para la distribución de bagazo hacia las 
hornillas, el cual se compone de  
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Fuente: prototipo de molino de bagazo 
 
b) Resultados  
En el siguiente diagrama de bloques se presenta diseño de funcionamiento del 
proyecto y las partes como está compuesto determinando sus entradas y salidas. 
 

 
 
Se realizaron pruebas de temperatura en un trapiche del municipio de Sandona en el 
departamento de Nariño en cual se obtuvieron resultados como se muestran en las 
siguientes tablas donde se determinó que la información del líquido 1 presenta la 
temperatura en la cual la panela es de mejor calidad.  
 
 

LIQUIDO 1 

# DE CALDERA TEMPERATURA ºC 

 1 96 

2 98 

3 105 

4 115 

5 121 
Tabla 3: Resultados caldera 1     Tabla 4: Resultados caldera 2 
 

LIQUIDO 2 
# DE CALDERA TEMPERATURA ºC 

1 94 
2 97 
3 104 
4 110 
5 119 
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LIQUIDO 3 

# DE CALDERA TEMPERATURA ºC 

1 93 

2 96 

3 104 

4 109 

5 115 
Tabla 5: Resultados caldera 3 

 
En la siguiente imagen se presenta el resultado final de una panela sin el estudio y una 
panela con el sistema electrónico en donde el producto del lado derecho serían los 
del líquido 1 que fueron de mejor calidad. 
 

 
Fuente: Producto terminado, panela del lado derecho mejor calidad 
 
 
4. Conclusiones 

 
• Con el desarrollo del proyecto se reduce el tiempo que toma el bagazo para 

llegar a la temperatura de ignición. 
• La cámara de combustión una vez es alimentada mantiene su energía térmica, 

ya que al ser controlada se reducen las pérdidas de calor. 
• Un método alterno para la medición de la densidad consiste en medir la 

corriente consumida por un motor para mantenerse en funcionamiento.  
• La temperatura ideal en las calderas es desde los 90 hasta los 121oC 
• La temperatura influye demasiado en la calidad de la panela ya que si se extrae 

el líquido de las calderas antes de tiempo o después hay variación en la 
temperatura y la calidad es baja. 

 
 

5. Recomendaciones  
 

• La automatización en el paso del líquido de caldera a caldera haciendo una 
mejor rentabilidad en tiempo y desarrollo mejoraría la producción y esta cadena 
productiva. 
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