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Abstract. 

En el proceso productivo del té negro existen parámetros que se deben mante­ 

ner bajo estricto control para así asegurar una calidad del producto acorde a la 

demanda internacional. En este trabajo se presenta un prototipo con tecnologías 

capaces de determinar en tiempo real la humedad y temperatura del producto en 

proceso. Mediante estos dispositivos se establece un análisis comparativo con 

valores de humedad de la masa de producto que se encuentra en la cinta de fer­ 

mentado. Con ello se puede llegar a prescindir tomas de muestras, análisis de 

laboratorio, especialistas; como así también de la aplicación de conocimientos 

empíricos aplicados por personal de las fábricas. En  este estudio, el contenido  

de humedad del té negro se ha determinado mediante la técnica de equilibrio de 

humedad relativa utilizando sensores. En estos últimos se calibraron y estable­ 

cieron ecuaciones para mejorar la precisión. El  prototipo  es una herramienta  

que combina la interdisciplinariedad de las ciencias, principalmente la química 

básica, la química de alimentos, la ingeniería electrónica con sus componentes  

de hardware innovadores y la ingeniería en informática. De ésta manera se inte­ 

gran estos saberes en un solo componente que brinda información determinante 

para la toma de las decisiones que darán como resultado información acerca de 

la buena, media o baja calidad del té negro elaborado. 

 
Keywords: Internet Industrial de las Cosas, Sensores Inalámbricos, fermentado 

del Té 

 
 

1 Introducción 
 

El té es un arbusto de la familia de las Teáceas, que crece hasta 10 o 15 metros de 

altura. Posee hojas perennes, flores blancas y fruto capsular. Con la denominación 

genérica de té, se entiende exclusivamente el producto obtenido por el procesamiento 

conveniente de las yemas, hojas jóvenes, pecíolos y tallos tiernos de la especie Came­ 

llia sinensis L. Según el Código   Alimentario Nacional Argentino [1], el té   destinado 
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a la preparación de infusiones y puede clasificarse en cuatro tipos: Té o Té negro, Té 

verde, Té tipo Oolong, y Té rojo. El presente trabajo tiene relación directa con el pri­ 

mero de esta clasificación es decir, la producción de té negro, que corresponde al 

producto obtenido mediante marchitado, enrolado, fermentado y secado de las yemas, 

hojas jóvenes, pecíolos y tallos tiernos. 

La zona productora de té en Argentina, comprende a las provincias de Misiones  

con el 95,2 % de la producción y el Noreste de la provincia de Corrientes, con el 

restante 4,8%. Estas dos zonas son las que poseen las condiciones agroecológicas 

específicas para la producción [2]. Los productores son alrededor de 6.000 y la super­ 

ficie cultivada es de cerca de 42.400 hectáreas. Solamente el 5% del indicado es con­ 

sumido en el mercado interno, destinándose lo demás a la exportación. De esto se 

desprende principalmente la necesidad de los productores de mantener la calidad del 

producto destinado al mercado externo. 

La elaboración del té negro comienza al marchitar los brotes, produciendo la ruptu­ 

ra de las células con maquinarias apropiadas, lo cual produce un jugo que reacciona 

con las enzimas propias de la especie. El proceso siguiente es la fermentación, en el 

cual es indispensable controlar la humedad y temperatura por un tiempo determinado, 

para conservar las características especiales del producto: aroma, color, intensidad, 

viveza, etc. En el proceso siguiente es necesario inactivar las enzimas y quitar el con­ 

tenido de agua existente en el material procesado. El contenido de humedad del té 

afecta la calidad y durabilidad del producto. 

Debido a la falta de practicidad que presenta el sistema actual de medición de tem­ 

peratura. las empresas únicamente lo implementan en el proceso de secado.  Puesto 

que para poder acceder a certificaciones buenas prácticas de manufactura (BPM) [3]  

se requiere obligatoriamente de un registro frecuente de la temperatura en dicha etapa 

de elaboración. 

En la manufactura del té negro el proceso de fermentado es una etapa crítica ya que 

de no realizarse correctamente afecta a la calidad del lote, produciendo efectos irre­ 

versibles. Tales efectos cambiarán el aroma, color y sabor del producto final, elemen­ 

tos fácilmente identificables en una catación cotidiana. En el primer caso el té no llega 

a cocinarse y en el segundo se supera la temperatura recomendada. En empresas pe­ 

queña y mediana envergadura el monitoreo de temperatura y humedad se llevan a  

cabo de forma manual, personas idóneas toman un puñado de la materia prima (Fig. 

1), y en base a su conocimiento empírico determinan el estado de las variables (tem­ 

peratura-humedad). 

A partir de la subjetividad del idóneo se realiza la toma de decisión que modifica 

las condiciones del proceso de fermentado afectando la calidad del lote que se está 

elaborando, como así también de los procesos previos y posteriores a él. 

Las decisiones que se toman durante el proceso son diversas, como ejemplo se 

mencionan: la reclasificación de la materia prima, no permitir el ingreso al proceso de 

la misma por su baja calidad, la modificación de la velocidad de la cinta transportado­ 

ra y de los ventiladores, tanto del proceso de enrolado como de fermentado, la modi­ 

ficación del estado del aspersor de agua del fermentado y por último la temperatura  

del horno  del  proceso  de secado.  Cabe  resaltar  que  la operación  incorrecta podría 
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rios, ni especialistas, utilizando dispositivos diseñados específicamente para medir 

temperatura y humedad relativa. 

 

2 Trabajos relacionados 
 

En esta sección se presentan trabajos relacionados que se detallan a continuación.  

En este estudio [6], el contenido de humedad del té Oolong se midió mediante la 

técnica de equilibrio de humedad relativa (HR). El equilibrio de humedad relativa y 

temperatura de los materiales y del té se midieron utilizando sensores destinados a tal 

fin. Los sensores se calibraron y se establecieron mediante ecuaciones para mejorar la 

precisión. El contenido de humedad se calculó utilizando un modelo de equilibrio de 

contenido de humedad. El error del contenido de humedad determinado con este 

método estuvo dentro de 0.5% w.b. a humedad <15% w.b. El análisis de incertidum­ 

bre reveló que el rendimiento del sensor de humedad tuvo un efecto significativo en la 

precisión de la determinación de la humedad. 

En este trabajo [7], se investigó el comportamiento de secado de las hojas de té 

verde en un secador de gabinete de varias bandejas. Se desarrolló un modelo matemá­ 

tico para predecir el contenido de humedad y la temperatura de las hojas de té verde y 

también la humedad y la temperatura del aire de secado, en las bandejas de la secado­ 

ra. Cada bandeja se consideraba como un lecho fijo de hojas de té. El modelo pro­ 

puesto se resolvió, después de dividir la cama en una serie de capas delgadas, utili­ 

zando un método de diferencia finita y una técnica de prueba y error. Los contenidos 

de humedad de equilibrio y los valores de difusividad de humedad, usados en el mo­ 

delo matemático, fueron estimados y comparados para el té verde, usado en este estu­ 

dio. Las predicciones del modelo mostraron un buen acuerdo (ERM inferior al 5%) 

con los datos experimentales, obtenidos del secado de hojas de té verde en un secador 

doméstico de tres bandejas a 60 y 70 º C. Se investigó el efecto de la velocidad del 

aire de secado, la temperatura y el número de hojas de té verde en cada bandeja sobre 

el comportamiento de secado del té verde en la secadora. 

Este trabajo [8] es una continuación del trabajo [6]. Se estableció un generador de 

flujo dividido propio para calibrar dos tipos de sensores eléctricos de humedad. La 

humedad de referencia estándar se calculó a partir de la temperatura del punto de  

rocío y la temperatura del bulbo seco de aire medida por un monitor de espejo enfria­ 

do. Este generador de flujo dividido podría producir resultados consistentes de los 

resultados de medición de HR. La incertidumbre del estándar de referencia aumentó 

con los valores de HR. La incertidumbre combinada con las ecuaciones de calibración 

adecuadas varió de 0,82% a 1,45% HR para sensores de humedad resistivos y 0,63% 

a 1,4% para sensores de humedad capacitivos, respectivamente. Este generador de 

flujo dividido propio y el método de calibración son baratos, ahorran tiempo y son 

fáciles de usar. Por lo tanto, el enfoque propuesto se puede aplicar fácilmente en los 

laboratorios de investigación. 

El presente trabajo se destacada de los anteriores por transformar un sistema tradi­ 

cional de medición de temperatura y humedad del ambiente en una implementación 

basada en Wireless Sensor Network    (WSN) capaz de calcular la humedad del sólido  
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Entre las herramientas de software utilizadas se encuentran: herramientas de com­ 

pilación (make, cmake, g++), compilador ba-elf (para micro controladores Jennic), 

plataforma de desarrollo Eclipse, firmware iSense (Biblioteca para desarrollo iSense), 

iShell (herramienta para análisis, programación y operación sobre nodos). 

Se ha utilizado también una plataforma de solución middleware, desarrollado pre­ 

viamente en una investigación de [11]. 

 
3.3      Calibración de los sensores 

A fin de asegurar a la planta industrial la calidad del servicio prestado por los senso­ 

res, y en un trabajo conjunto con el Programa "Yerba Mate" de la Facultad de Cien­ 

cias Exactas, Químicas y Naturales de Universidad Nacional de Misiones, se realizó  

la calibración de cada uno de los equipos a utilizar. La graduación se realizó sobre los 

valores obtenidos de temperatura y humedad relativa. 

Para analizar la relación de ámbas variables, en cada uno de los sensores, se intro­ 

dujeron en microclimas con valores conocidos y controlados de temperatura y hume­ 

dad, [12]. Donde luego se compararon los valores obtenidos con el establecido expe­ 

rimentalmente. 

La dificultad mayor fue la de introducir a los sensores en ambientes con valores de 

humedad conocida; como es intuitivo pensar al estar en una habitación con un aire 

acondicionado encendido, dentro de un horno, dentro de una heladera o un congelador 

la humedad del ambiente cambiará, pero el problema es que su valor no será conoci­ 

do. 

Durante el calibrado de temperatura, los valores indicados por un termómetro de 

mercurio de laboratorio fueron comparados con los valores indicados por los nodos 

sensores, no existiendo indicativo de diferencias significativas entre ambos métodos. 

En cuanto al calibrado de los nodos sensores referentes a la humedad relativa, se 

generaron tres microclimas utilizándose una estufa a 40ºC constantes. Se introdujeron 

en los ambientes distintas sales, las que poseen la propiedad de fijar el porcentaje de 

humedad de los ambientes respectivos (Tabla 1). 

 
Tabla l.  Porcentaje de humedad relativa según el tipo de sal utilizada a 40ºC de temperatura 

 

Sal Humedad(%) 

Cloruro de Litio 11,21 

Cloruro de Magnesio 31,60 

Cloruro de Cobalto 55,48 

Nitrato de Sodio 71,00 

Cloruro de Potasio 82,32 

 

Como ejemplo indicamos aquí los resultados obtenidos de someter un nodo a tres 

microclimas y los valores obtenidos (Tabla 2). 
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La arquitectura propuesta implica que los datos medidos de la WSN del ambiente 

industrial lleguen a un usuario final que puede estar en diversos lugares. Para conse­ 

guirlo existen tres capas: la primera es la red inalámbrica, la segunda es la estación 

base y por último las vistas del cliente (Fig. 4). 

1 1 e  •  c ;    nn      =- 

 

! Red   socasln   a   l a   bc  ic  o 

E'.:il 

  

Fig. 4. Arquitectura en tres capas del sistema de monitoreo. 

 
Como se puede observar en la Fig.4 los nodos se comunican con el software que se 

ejecuta en la estación base a través de la correspondiente puerta de enlace. Tratándose 

de una red con topología en estrella el Gateway tiene las características de nodo con­ 

centrador. 

En la estación base se utiliza un middleware que será el responsable de capturar los 

datos de la WSN y escribirlos en una base de datos. Además, se desarrollará una vista 

para el usuario que consultará al middleware los valores obtenidos por la red de sen­ 

sores. 

En la primera capa de esta arquitectura se requirió la implementación de nodos fi­ 

nales y un nodo de la WSN sumidero. Para ambos se desarrollaron programas y me­ 

diante ellos los datos capturados pueden llegar a la segunda capa. 

La programación de los nodos que denominamos finales logra su objetivo cuando 

las unidades medidas del entorno llegan hasta el nodo concentrador de la red. Para  

ello realizan un conjunto de tareas a saber: conocer al nodo concentrador de la red, 

identificar el momento en el cual deben realizar la medición del estado de las varia­ 

bles, armar un paquete de datos con las mediciones y enviar el paquete de datos al 

destino correcto. 

En la segunda capa estación base se utilizó un middleware que proporciona un en­ 

lace entre dos aplicaciones independientes: la WSN de un lado y un software de vi­ 

sualización del otro. Además permite visualizar mediante un servicio web los valores 

requeridos sin tener que atender a las características específicas de las bases de datos 

El back end del middleware es el responsable de lanzar un aplicativo que está en 

'espera activa' escuchando uno de los puertos USB de la estación base, la percepción 

que tiene del dispositivo conectado es la de un 'archivo de texto' siendo lecturas y 

escrituras las tareas que se pueden realizar, es así como este aplicativo recibe como 

una cadena de caracteres los paquetes de datos recibidos de las WSN la cual luego   de 
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do o disminuyendo el espesor de colchón de hojas o encendiendo y apagando los 

ventiladores). 
 

 

Fig. 6. Cinta transportadora a la mitad del proceso de fermentado. 

 
Por último se instaló un mote al final del proceso de fermentado (Fig. 7), que per­ 

mite obtener la información necesaria para determinar la temperatura del horno en la 

próxima etapa denominada secado. 
 

 
Fig. 7. Cinta transportadora al final del proceso de fermentado y al inicio del  secado. 

 
Además, se adicionó en un sensor a mitad del lecho en contacto directo con la ma­ 

sa de té que está en el fermentado y que acompañó todo el recorrido de la cinta para 

determinar la temperatura en el sólido. 

La ubicación exacta donde se colocó este sensor fue a cinco centímetros de la cinta 

transportadora con té por encima y por debajo; midiendo de esta forma la temperatura 

de la masa de té, ya que el equipo se encontraba en equilibrio con dicha masa. Cabe 

aclarar que no se tuvieron en cuenta los valores de humedad que éste identificaba por 

hallarse herméticamente protegido. Al momento que se realizo la prueba se alcanzó 

una temperatura ambiente exterior de 28ºC a las 20:00hs. 



TOTALMENTE INTEGRALES, EFICIENTES Y SOSTENIBLES 680 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 



681 
 

....

. o 

:J 

 

 

 

 

 

 

En esta evaluación se pudo comprobar que el conocimiento del idóneo se corres­ 

ponde con los valores óptimos detallados en las bibliografias (Fig. 10 y Fig. 11). Se 

capturó un momento en el cual las condiciones de elaboración eran buenas y el siste­ 

ma de monitoreo certifica este hecho. 

A las 23:55 se realizó el testado de la calidad del té que se estaba elaborando. El 

personal encargado toma un puñado de la masa que estaba al principio de la cinta de 

fermentado y al presionarlo se pudo observar que entre los dedos de su mano se filtra­ 

ba líquido. Fue satisfactorio comprobar que el sistema de monitoreo en ese momento 

describía 28ºC y 93% de humedad (Fig. 10 y Fig. 11). La cinta de fermentado conti­ 

nuó su recorrido hasta que el té evaluado alcanzó al segundo hito de control (Fig. 1O y 

Fig. 11), en este caso el sensor ubicado en la mitad de la cinta describió    27ºC y 98%  

de humedad
.
. 
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Fig. 10. Comportamiento de la temperatura en la mitad del lecho de fermentado. Elaboración 

propia. 
 

Fig. 11. Comportamiento de la humedad en la mitad del lecho de fermentado. Elaboración 

propia. 

 
El tiempo del proceso de fermentado en esta prueba tuvo una duración de una hora. 

El té que ingresó a las 23:10 hs. con características no deseadas (por haber sido elabo- 

Comportamiento de la Humedad 

,::, 

,::, 
1'11 

E 
CII 

:e 
:J 

110 

100 

90 

80 

70 

60 

so 

- 

- Mita d del 

Fernentado 

N ";'1: N ";'1: 
o o o o o o 

IYllYl000.--1 
N N O O O O 

  

  

  
  

o    Lfl     o    Lfl     o    Lfl 
N ':"'! '!'! N ':"'! 

o 
'!'! 

 



TOTALMENTE INTEGRALES, EFICIENTES Y SOSTENIBLES 682 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 
 

 



TOTALMENTE INTEGRALES, EFICIENTES Y SOSTENIBLES 684 
 

 

 

 

 

 

 

La red de sensores inalámbricos en esta investigación resultó una potente herra­ 

mienta en el monitoreo de ambientes fabriles. 

Conocer la proporción de agua que poseen los alimentos en la actualidad es una ta­ 

rea difícil, integrando saberes de varias ciencias como: la ingeniería en alimentos, la 

ingeniería química, la ingeniería en electrónica y la ingeniería en informática se logró 

desarrollar un prototipo capaz de exponer la humedad de la hoja que se encuentra en 

el proceso de fermentado para la elaboración del té negro. 

Se puede decir que el prototipo reemplaza de manera eficiente al proceso anterior, 

que solamente les permitía conocer dicho valor varios días después de haber tomado 

las muestras, como también al operario que se basa en el tacto y la visual para deter­ 

minar las condiciones de las hojas que pasan por el proceso. 

Queda expuesto que el monitoreo de las variables críticas en el desarrollo de la in­ 

dustria tealera mejora en gran medida la calidad del té negro ya que permite mejorar 

las condiciones competitivas del sector elaborador en la provincia de Misiones. 

La conexión remota nos permitió un monitoreo en tiempo real desde cualquier par­ 

te del mundo a través de internet, lo cual aparte de eficaz convierte a este prototipo en 

una solución eficiente. 

Las WSN son una de las tecnologías  fundamentales  en la Internet de las cosas,   y 

representa la expansión de Internet al mundo real, permitiendo acceder a indicadores 

que pueden ser consultados en línea. 

La proyección sugerida para este trabajo es la construcción de un sistema de actua­ 

dores que proceda a activar o desactivar los aspersores de agua, aumentar o disminuir 

la velocidad de las cintas transportadoras, como así también el espesor de los colcho­ 

nes de hojas y por último encender o apagar los ventiladores de cada línea. 

En el momento de escalar el prototipo se podría pensar en ampliar el proyecto a 

conocer el comportamiento termodinámico de la cinta transportadora, involucrando 

mayor cantidad de sensores, una decena o cientos. De esta manera se podría detectar 

sectores de la cinta transportadora que requieren de mayor mezcla o zonas frías que 

lote tras lote afectan la calidad de la elaboración. En ese momento sería interesante 

evolucionar en el método de comunicación de los nodos. Se propone trabajar sobre 

comunicaciones multisalto logrando que los nodos lleguen al nodo sink de manera 

inteligente. 

Se propone la combinación de las WSN y de la tecnología RFID (Identificación  

por radio frecuencia), para lograr registrar medidas medioambientales, parámetros de 

calidad y seguridad alimentaria en un sistema de trazabilidad contundente. La tecno­ 

logía RFID es considerada el sistema más efectivo para implantar un sistema real de 

trazabilidad. 

Por último, se propone extender el monitoreo a los procesos previos del fermenta­ 

do y unificar la información ya existente del proceso posterior. De esta manera se 

podría obtener un control de toda la elaboración. 
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