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RESUMEN 

 

Se diseñó y construyó un prototipo deshidratador de frutos para pequeños productores. Consta de 

cuatro etapas, la primera etapa de adquisición de parámetros tiene como función principal obtener 

los parámetros de deshidratación guardados en una base de datos, estos parámetros serán enviados 

a la placa de desarrollo ESP32, la segunda etapa es la de actuación en la cual se reciben las 

instrucciones desde la placa de desarrollo para poner en funcionamiento el calefactor y 

ventiladores del dispositivo, la tercera etapa es la de sensores y control, la cual permite monitorear 

los variables de temperatura y humedad relativa, finalmente la etapa de visualización de la 

información la cual permite interactuar con el prototipo y monitorear los parámetros mencionados 

dentro de la cámara de deshidratado, además de un monitoreo remoto mediante una aplicación 

móvil. De las pruebas realizadas a los sensores de temperatura y humedad relativa se obtuvieron 

errores relativos porcentuales del 4.46% y 4.08% respectivamente, estableciendo que los 

resultados obtenidos son “buenos”. Mediante pruebas realizadas en las frutas sobre la actividad 

de agua se determinó que las frutas se encontraban en el rango aceptable para productos 

deshidratadas que es de 0.4 < 𝑎𝑊 < 0.6. Según expertos en el área alimenticia, se determinó que 

el funcionamiento y usabilidad del dispositivo es de 4.51, lo cual indica que se encuentra entre 

“bueno” y “muy bueno”, por otra parte, en la prueba de calidad de la fruta deshidratada se 

determinó que la calidad de la fruta es “excelente”, teniendo un grado de aceptabilidad de 4.67 

esto debido a sus características organolépticas superiores a las de productos comercializados en 

la zona. De lo analizado se concluye que el prototipo desarrollado cuenta con características 

superiores a equipos comerciales similares. Se recomienda mejorar la capacidad de procesamiento 

del dispositivo, además de industrializar el prototipo mejorando así su estructura y capacidad.  

 

Palabras clave: <DESHIDRATACIÓN>, <DISEÑO>, <CONSERVACIÓN DE 

ALIMENTOS>, <WIFI>, <BASE DE DATOS>, <MONITOREO REMOTO>, <CONTROL DE 

PARÁMETROS>, <AUTOMATIZACIÓN DE PROCESOS>. 
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SUMMARY 

 

 

A fruit dehydrator prototype was designed and built for small-scale producers. It consists of four 

stages; the first stage, parameters acquisition, primarily functions to obtain the dehydration 

parameters stored in a database; these parameters will be sent to the ESP32 development board; 

the second stage is the action stage, where instructions are received from the development board 

to activate the heater and fans of the device, the third stage is the sensors and control, which 

allows monitoring the temperature and relative humidity variables; finally, the information 

visualization stage allows interaction with the prototype and monitoring of the mentioned 

parameters inside the dehydration chamber, as well as remote monitoring through a mobile 

application. From the tests conducted on the temperature and relative humidity sensors, relative 

percentage errors of 4.46% and4.08% were obtained, Establishing that the results obtained are 

"good." Through tests conducted on fruits regarding water activity, it was determined that the 

fruits were within the acceptable range for dehydrated products, which is 0.4 < αw < 0.6. 

According to experts in the field of food, it was determined that the performance and usability of 

the device were 4.51, which indicates that it is between "good" and "very good." on the other 

hand, in the quality test of the dehydrated fruit it was determined that the quality of the fruit is 

"excellent," with an acceptability rating of 4.67 this due to its organoleptic characteristics being 

superior to those of products marketed in the area. The analysis concluded that the developed 

prototype has superior characteristics compared to similar commercial equipment. It is 

recommended that the processing capacity of the device be improved and the prototype 

industrialized, thereby improving its structure and capability. 

 

 

Key words: <DEHYDRATION>, <DISIGN>, <FOOD PRESERVATION>, <WIFI>, 

<DATABASE>, <REMOTE MONITORING>, <PARAMETER CONTROL>, < PROCESS 

AUTOMATIZATION>. 
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INTRODUCCIÓN 

 

El desperdicio de alimentos es un problema dentro del país, ya que, según John Preissing 

representante de la FAO (Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la 

Agricultura) en Ecuador, el 45% de la fruta producida en el país se pierde, lo cual representa 

alrededor de 939 000 toneladas métricas, haciendo referencia a que la pérdida corresponde a lo 

que se queda en el proceso de producción y transporte hasta que llega a donde podría ser 

consumida. El desperdicio es lo que no se vende en el supermercado o las tiendas (El Universo, 

2019). 

 

Para evitar que los alimentos sean desperdiciados estos pueden someterse a un tratamiento para 

ser conservados durante largos periodos de tiempo. La conservación de alimentos no busca 

modificar el alimento ya que al hacerlo puede provocar cambios que resulten perjudiciales para 

la salud de los consumidores. Por ello existen técnicas para la conservación de los alimentos y 

que estos sean seguros de consumir (Par Gramajo, 2019). 

 

Los principales métodos para la conservación de alimentos son: la conservación en frío, que 

permite inhibir, de manera total o parcial, agentes que puedan alterar las propiedades del alimento, 

esto permite la conservación a largo plazo. Y la conservación mediante tratamientos térmicos que 

permite destruir agentes patógenos que deterioran el producto (Par Gramajo, 2019). 

 

Cuando existe una sobreproducción de alimentos se puede evitar que estos sean desperdiciados 

mediante diferentes técnicas para su conservación como la deshidratación, método de 

conservación de alimentos por calor, que al extraer la mayor cantidad posible de agua de los 

alimentos detiene el crecimiento de microorganismos encargados de deteriorarlo y extiende su 

vida útil. (Cabrera Escobar, 2021). 

 

La deshidratación consiste en eliminar de manera total o parcial, transfiriendo hacia el exterior, 

el agua que se encuentra contenida en una fruta. La función de la deshidratación es reducir la 

actividad de agua hasta el valor más bajo posible. Para realizar este proceso existen varios 

métodos, entre ellos, centrifugación, osmosis, secado solar, liofilización, aire forzado, entre otros 

(Jiménez Saiz, 2017). 

 

El proceso de deshidratación llega a mejorar ciertos aspectos nutriciones de la fruta como el 

aumento de su contenido calórico, de fibra, hierro, calcio y magnesio, lo cual permite ser una 

opción saludable para incluir dentro de la dieta diaria de las personas. (ECOagricultor, 2023) 
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Para llevar a cabo este proceso de conservación de alimentos existen los deshidratadores que son 

dispositivos que pueden utilizar diferentes métodos para extraer el agua de los alimentos. Muchos 

de estos equipos son simples, tienen forma de hornos y su sistema de calefacción se basa en el 

uso de termostatos, ventiladores y temporizadores. Al circular el aire caliente por toda la cámara 

de deshidratación permite que el agua contenida en los alimentos se evapore. Este tipo de equipos 

suele consumir menos energía que los hornos convencionales. (Rodríguez, 2018). 

 

La metodología implementada para el desarrollo del presente trabajo de titulación se basa en, 

métodos teóricos los cuales comprenden la revisión bibliográfica, método histórico-lógico y la 

sistematización; y los métodos empíricos que utilizan la experimentación, medición y observación 

para obtener resultados e información relevante. 

 

El presente documento consta de seis capítulos. En el primer capítulo, diagnóstico del problema, 

se tratan puntos como, planteamiento del problema, justificación teórica, justificación práctica, 

objetivos generales, objetivos específicos, esto nos permite plantear las bases para el desarrollo 

del tema propuesto. El segundo capítulo marco teórico, se hace una revisión bibliográfica sobre 

la realidad de la zona, alimentos deshidratados, generalidades de los deshidratadores, sistemas de 

calefacción, sensores de humedad y temperatura, tarjetas de desarrollo, tecnologías de 

comunicación inalámbrica para redes locales, desarrollo de aplicaciones móviles para celulares, 

interfaz hombre máquina; para poder escoger los componentes adecuados para desarrollar el 

prototipo y así contribuir a que el lector conozca los conceptos básicos del tema. El tercer capítulo 

denominado marco metodológico, presenta los requerimientos del dispositivo, la concepción de 

su arquitectura, aspectos de diseño tanto de hardware como de software y el esquema de 

conexiones. El cuarto capitulo trata de la validación del prototipo, la cual se obtiene mediante 

pruebas de funcionamiento del dispositivo. Para finalizar el documento se obtienen las 

conclusiones y recomendaciones que se consideran adecuadas. 
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CAPÍTULO I 

 

 

1. DIAGNÓSTICO DEL PROBLEMA 

 

En este capítulo se desarrolló el diagnóstico y planteamiento del problema, en el cual se revisan 

los antecedentes necesarios para la investigación, que permiten dar paso al establecimiento de 

objetivos generales y específicos que regirán el trabajo de integración curricular. 

 

1.1 Planteamiento del problema 

 

El control del contenido de humedad de un alimento permite la conservación de este, debido a 

que los alimentos con alto contenido de humedad tienden a descomponerse más rápido. Se ha 

observado que algunos alimentos con los mismos niveles de humedad poseen distintos tiempos 

de conservación, por lo que se debe considerar la interacción del agua con otros componentes del 

alimento.  A través del ajuste de la actividad de agua dentro del alimento y la selección de un 

envase adecuado se puede alargar la vida útil del alimento durante su tiempo de almacenamiento. 

La deshidratación de alimentos permite una reducción del peso y volumen de los alimentos lo 

cual se traduce en una optimización de espacio de almacenamiento y de costos de transporte. Los 

alimentos sometidos a este tratamiento pueden ser utilizados como materia prima de otro producto 

a través del proceso de mezclado (Maupoey et al., 2020). 

 

El presente proyecto busca diseñar y construir un prototipo deshidratador de frutos para pequeños 

productores, que permita conservar la producción no vendida, permitiendo así generar una forma 

de conservación para el excedente de la producción. Actualmente existen empresas o prototipos 

propuestos cuyo objetivo es prestar servicios semejantes, por tal razón se considera pertinente 

mostrar y describir los diferentes estudios y productos comerciales relacionados con el trabajo. 

 

Tribest es una empresa que fabrica electrodomésticos de alta calidad. Entre sus productos estrella 

encontramos los deshidratadores Sedona para una deshidratación de alimentos saludable (Tribest, 

2023), existen otras empresas como Klarstein que se enfoca en diseñar y fabricar productos 

sofisticados para el hogar y la vida moderna, entre sus productos destacan su línea de 

deshidratadores de alimentos (Klarstein, 2023). 

 

De igual manera en la Universidad Pública de el Alto de Bolivia, Jiménez R, (2020) desarrolla un 

prototipo para la automatización de deshidratadores de alimentos. Por otra parte, en la 



  

20 

Universidad de Piura en Perú, Alcarazo, et al, (2020) han desarrollado un deshidratador casero 

con materiales reciclables con la finalidad que se brinde un proceso confiable y eficiente, donde 

el producto a evaluar obtenga los resultados esperados.  

 

En Ecuador también existen prototipos desarrollados como es el caso de la Universidad de las 

Fuerzas Armadas ESPE donde Guamán C, (2021) realiza el diseño y construcción de un 

deshidratador híbrido automatizado para frutas. También es el caso de la Universidad Politécnica 

Salesiana, donde Llumiquinga P & Suquillo B, (2015), realizan el deshidratador de frutas con 

circulación de aire forzado utilizando resistencias eléctricas. 

 

Con todo lo mencionado anteriormente, se realiza la siguiente pregunta: 

 

¿Cómo diseñar y construir un prototipo electrónico para la deshidratación de frutos para pequeños 

productores? 

 

1.2 Sistematización del problema 

 

¿Cuáles son los parámetros requeridos de temperatura, tiempo y humedad para la deshidratación 

de frutos? 

¿Cuáles son los requerimientos necesarios que debe cumplir un deshidratador de frutos enfocado 

a pequeños productores? 

¿Cuál es el diseño que permite cumplir con los requerimientos propuesto para implementar un 

prototipo de frutos enfocado a pequeños productores? 

¿Cuál es el software y hardware que permite implementar el diseño propuesto? 

¿Como evaluar si el prototipo cumple los requerimientos planteados? 

 

1.3 Justificación teórica 

 

Cuando existe una sobreproducción de alimentos como frutas y cereales, se puede evitar el 

desperdicio de estas a través de la conservación de alimentos aplicando la técnica de 

deshidratación, al extraer la mayor cantidad de agua posible de los alimentos se asegura la 

conservación porque se detiene el crecimiento de microorganismos que lo deterioran (Cabrera 

Escobar, 2021). 

 

La deshidratación de alimentos, sobre todo frutas, es un método de conservación de alimentos 

muy antiguo, en Ecuador se registra que es una técnica que apenas comenzó a utilizarse hace un 
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par de décadas a pesar de que el país produce una gran variedad de frutas frescas todo el año. 

Según datos de Agronegocios dentro del país existen 15 empresas dedicadas a la producción de 

frutas deshidratas y la mayoría de estas son utilizadas para exportación. Los países que poseen las 

cuatro estaciones durante el año son potenciales clientes de las frutas deshidratas de Ecuador, 

porque el cambio de estaciones provoca que no se puedan producir frutas de manera regular como 

ocurre en nuestro país. En Ecuador, los métodos de deshidratación más utilizados sobre las frutas 

andinas son: Deshidratación solar, deshidratación osmótica, deshidratación por convección y 

liofilización (Cajamarca Carrazco et al., 2020). 

 

La deshidratación de frutas es una gran opción a la hora de preservar la producción de los 

agricultores ecuatorianos de este tipo de alimentos, ya que como menciona John Preissing, 

representante de la FAO (Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la 

Agricultura) en Ecuador, el 45% de la fruta producida en el país se pierde, esto representa 939 

000 toneladas métricas de alimentos, haciendo referencia a que la pérdida corresponde a lo que 

se queda en el proceso de producción y transporte hasta que llega a donde podría ser consumida. 

El desperdicio es lo que no se vende en el supermercado o las tiendas (El Universo, 2019). 

 

Entre las principales características que convierten a la fruta deshidratada en una gran opción 

como alimento saludable y que puede ayudar a solventar los problemas de desnutrición antes 

mencionados, es que en su proceso de preparación (al secarlas) se concentran sus hidratos de 

carbono, fibras, proteínas y sales minerales, con el agregado de que son buena fuente de calcio, 

sodio, potasio, fósforo, hierro y magnesio. También son ricas en vitaminas A y B (Innecco, 2017). 

 

Es importante mencionar que dentro del mercado existe una gran cantidad de deshidratadores 

como: Cosori, Rommelsbacher DA 750, LACOR 69123 y Severin OD 2940, que son los más 

populares en el mercado, los cuales se diferencian del prototipo planteado, en que estos no cuentan 

con base de datos, ni sistema de monitoreo, lo cual hace que el presente trabajo de titulación sea 

un prototipo diferenciado con respecto a lo que se puede encontrar actualmente de manera 

comercial (La vanguardia, 2022).  

 

También existen sistemas propuestos como es el caso de la Universidad Pública de el Alto de 

Bolivia en la cual se implementó una automatización para deshidratador de alimentos (Jimenez 

Quispe, 2020), otro caso es el de la Universidad Autónoma de Accidente de Colombia donde se 

implementó un deshidratador de convección para frutas y vegetales (Murillo Arias 2007), y dentro 

de Ecuador también existen prototipos planteados como es el caso de la Universidad Politécnica 

Salesiana que propuso el diseño y construcción de un prototipo de deshidratador de frutas con 
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circulación de aire forzado utilizando resistencias eléctricas (Llumiquinga Moromenacho, 

Suquillo Pulupa, 2015). 

 

Como sustentación a este trabajo de integración, hay que mencionar que este busca coincidir con 

el Art. 3 de la Constitución, en los numerales 1 y 5, establece que son deberes primordiales del 

Estado: Asegurar igualitariamente el disfrute de los derechos consagrados en la Constitución y en 

los tratados internacionales, destacando áreas como educación, salud, alimentación, seguridad 

social y acceso al agua para todos los ciudadanos. Además, se busca planificar el desarrollo 

nacional, eliminar la pobreza, fomentar el desarrollo sostenible y lograr una distribución 

equitativa de los recursos y la riqueza, todo ello en aras de alcanzar el concepto del Buen Vivir 

(Gutierrez, 2022).  

 

Por otra parte, el trabajo de titulación se encuentra en el marco del proyecto denominado “Infancia 

con Futuro”, el cuál fue planteado por el gobierno actual, con el objetivo principal de reducir la 

desnutrición en el Ecuador de un 27% a un 23% (Swissinfo 2021). Todo esto apoyado también 

en el plan nacional de desarrollo 2021-2025 que en el objetivo 7.2 política busca modernizar y 

eficiencia de la educación usando herramientas tecnológicas y la innovación (Consejo Nacional 

de Planificación, 2021). 

 

1.4 Justificación aplicativa 

 

Se quiere diseñar e implementar un prototipo deshidratador de frutas enfocado a pequeños 

productores. El prototipo será construido en acero inoxidable de grado alimenticio, este material 

es considerado GRAS, por sus siglas en español, Generalmente Reconocido como Seguro. El 

dispositivo tendrá una base de datos con los parámetros de temperatura y tiempo de deshidratado 

de diferentes frutos de la región que permitirá el funcionamiento automático del deshidratador, y 

una aplicación móvil se encargarán de la interacción entre el usuario y el prototipo. Con esta 

interfaz el usuario podrá operar el prototipo y monitorear las variables del proceso en tiempo real.  

En la etapa de deshidratado se controlarán las variables de temperatura y humedad mediante 

sensores, permitiendo que se tenga la retroalimentación necesaria para que el calor aplicado se 

distribuya uniformemente. En el trabajo de titulación se escogerán todos los dispositivos de 

control, eléctricos, electrónicos, estructurales y la técnica de deshidratación a utilizar. 
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1.5 Objetivos 

 

1.5.1 Objetivo general 

 

Diseñar y construir un prototipo electrónico para la deshidratación de frutos enfocado a pequeños 

productores. 

 

1.5.2 Objetivos específicos 

 

• Estudiar parámetros requeridos de temperatura, tiempo y humedad para la deshidratación de 

frutos. 

• Definir requerimientos necesarios que debe cumplir un deshidratador de frutos enfocado a 

pequeños productores. 

• Establecer el diseño que permita cumplir con los requerimientos propuesto para implementar 

un prototipo deshidratador de frutos enfocado a pequeños productores. 

• Seleccionar el software y hardware que permita implementar el diseño propuesto. 

• Evaluar si el prototipo cumple los requerimientos planteados. 
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CAPÍTULO II 

 

 

2. MARCO TEÓRICO 

 

En este capítulo se muestra toda la investigación teórica referente a la realidad de la zona, 

parámetros y factores que intervienen en el proceso de deshidratación de frutos. Por otra parte, se 

investigó las generalidades, tipos y características nutricionales de las frutas deshidratadas, así 

como también los diferentes equipos deshidratadores comerciales. Finalmente, se realiza un 

análisis comparativo entre las familias de los elementos eléctricos y electrónicos, además de los 

diferentes softwares utilizados para el desarrollo del presente trabajo de integración curricular. 

 

2.1 Deshidratación 

 

Es un proceso con el cual, por medio del uso de aire caliente se logra eliminar un gran porcentaje 

del agua existente en los alimentos, con este proceso se evita la proliferación de microorganismos, 

lo cual permite alargar el tiempo de consumo del alimento sin que este pierda sus características 

nutricionales y de calidad, por otra parte los alimentos deshidratados tienen como ventaja su fácil 

almacenamiento ya que al reducir el porcentaje de agua se reduce el tamaño y un aspecto bastante 

importante es que logra dar un valor agregado al alimento (Cabascango, 2018). 

 

2.1.1 Beneficios de las frutas deshidratados 

 

El principal beneficio de la fruta deshidratada es su capacidad para proporcionar mucha energía, 

permitiendo que las personas se mantengan fuertes todo el día. Una porción de fruta deshidratada 

aporta entre 50 y 70 calorías a la ingesta alimentaria. Si se debe hacer una elección, las uvas pasas, 

los higos y las ciruelas son las que ofrecen mayor cantidad de energía. Las frutas deshidratadas 

representan una valiosa fuente de vitaminas y minerales. Por ejemplo, contienen calcio, hierro, 

potasio y magnesio, entre otros. También son ricas en vitaminas A, E y B, capaces de regular el 

funcionamiento del organismo y fortalecer el sistema inmunológico, algo relevante en estos 

tiempos. La fruta deshidratada tiene un alto contenido de fibra, de unos 12 gramos por cada 100 

gramos, lo que contribuye a regular la digestión de quienes la consumen.  

 

Otro beneficio asociado a la fruta deshidratada es su carácter antioxidante, muy beneficioso para 

la salud cardiovascular. Estos antioxidantes ayudan en la eliminación de toxinas, promoviendo 

una piel más saludable y previniendo así el envejecimiento prematuro. La fruta deshidratada 

resulta adecuada incluso para aquellas personas que padecen diabetes. Diversos estudios han 
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confirmado que, gracias a su alto contenido de fibra y antioxidantes polifenoles, las frutas 

deshidratadas poseen un índice glucémico que oscila entre bajo y medio. Por lo tanto, representan 

una opción favorable como sustituto de las frutas con mayor contenido de azúcar para aquellos 

individuos. Además, otro beneficio para adquirir fruta deshidratada es su capacidad para 

fortalecer los huesos, ya que contiene calcio y vitamina K, lo que contribuye a reforzar la 

estructura ósea y prevenir el desarrollo de enfermedades relacionadas (La Real, 2020). 

 

Gracias a su baja cantidad de agua, la fruta deshidratada presenta una notable demora en su 

proceso de descomposición. Esto permite que se puedan conservar durante períodos prolongados 

y llevarlas fácilmente a cualquier lugar sin aumentar el peso ni el volumen de los objetos 

personales. La fruta deshidratada no posee azúcares añadidos, su dulzor intenso proviene de la 

concentración de los azúcares naturales presentes en ella. Esto las convierte en un excelente snack 

para calmar la ansiedad evitando el consumo de alimentos procesados. Además, su uso en 

repostería se ha expandido, ya que se puede reemplazar el uso de azúcar por frutas deshidratadas 

(Piwen Frutos Secos, 2021). 

 

2.1.2 Propiedades nutricionales de las frutas deshidratadas 

 

Cada 100 g de frutas desecadas o deshidratadas contiene: calorías: no supera las 320 calorías. 

Carbohidratos: elevada concentración de carbohidratos simples: entre 60 a 75 gramos. Proteínas: 

entre 1 y 4 g. Grasas: hasta 1.7 gramos- Hierro: moderada cantidad, importante para las personas 

que siguen dietas vegetarianas. Los orejones de durazno y el higo seco son los que mayor 

proporción presentan (Garnica, 2017). 

 

En la Tabla 2-1 se muestran los valores nutricionales de algunas frutas en estado fresco y 

deshidratado, con esta tabla se puede ver de mejor manera lo que aporta cada una de estas frutas. 
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Tabla 2-1: Valores nutricionales fruta fresca vs deshidratada 

Fruta Estado Kcal/100gr Fibra Vitamina C Hierro Calcio Magnesio 

Manzana 
fresca 52 2.4 g 4.6 mg 0.1 mg 6 mg 5 mg 

deshidratada 243 8.7 g 3.9 mg 1.4 mg 14 mg 16 mg 

Durazno 
fresca 39 1.5 g 6.6 mg 0.3 mg 6 mg 9 mg 

deshidratada 239 8.2 g 4.8 mg 4.1 mg 28 mg 42 mg 

Ciruela 
fresca 46 1.4 g 9.5 mg 0.2 mg 6 mg 7 mg 

deshidratada 339 7.1 g 0.6mg 3.5 mg 72 mg 64 mg 

Higos 
fresca 74 2.9 g 2 mg 0.4 mg 35 mg 17 mg 

deshidratada 249 9.8 g 1.2mg 2 mg 162 mg 68 mg 

Albaricoque 
fresca 48 2 g 10 mg 0.4 mg 13 mg 10 mg 

deshidratada 241 7.3 g 1 mg 2.7 mg 55 mg 32 mg 

Uvas 
fresca 69 0.9 g 10.8 mg 0.4 mg 10 mg 7 mg 

deshidratada 296 6.8 g 5.4 mg 2.6 mg 28 mg 30 mg 

Peras 
fresca 58 3.1 g 4.2 mg 0.2 mg 9 mg 7 mg 

deshidratada 262 7.5 g 7 mg 2.1 mg 34 mg 33 mg 

Banano 
fresca 89 2.6 g 8.7 mg 0.3 mg 5 mg 27 mg 

deshidratada 346 9.9 g 7 mg 1.2 mg 22 mg 108 mg 

Fuente: (ECOagricultor 2023) 

Realizador por: Edison Lirio, Mateo Calderón, 2023. 

 

La fruta deshidratada conserva sus propiedades nutricionales y puede llegar a aumentar en fibra, 

hierro, calcio y magnesio, según la tabla 2-1. Así como la fruta deshidratada es una opción 

saludable comparada con la fresca. 

 

2.1.3 Vida útil de la fruta deshidratada 

 

Cabe mencionar que la fruta deshidratada puede tener una vida útil de casi 1 año. Sin embargo, 

hay que considerar aspectos para su conservación, así una vez terminado el proceso de 

deshidratación, la fruta debe enfriarse antes de almacenarlo para evitar condensación en el 

recipiente, por otra parte, se recomienda guardar la fruta deshidratada en envases herméticos de 

vidrio o envases con cierre al vacío, otra recomendación sería mantener el producto en un lugar 

fresco, seco y alejado de la luz solar. Hay que tener en cuenta también que cada vez que se abra 

el recipiente las frutas deshidratadas tomarán humedad del ambiente por lo que es recomendable 

racionar en pequeñas cantidades (Conasi, 2023).  
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2.1.4 Normas aplicadas para la deshidratación de frutas 

 

La deshidratación de frutas se rige a diversas normas nacionales e internacionales como el 

CODEX STAN 130 y la norma NTE INEN 2996 proporcionada por el Instituto Ecuatoriano de 

Normalización (INEN). Las normas coinciden en los siguientes puntos como requisitos generales: 

 

• Las frutas deben tener un olor y color característico de la variedad. Libre de olores extraños y 

trazas de olores procedentes de la fermentación. 

• Utilización de frutas maduras, sin daños, roturas o mohos. 

• Libre se insectos o gorgojos. 

• Las materias extrañas en el producto como tallos, restos de piel y restos de semillas no deben 

ser superiores al 1% en base a 100g de producto. 

 

Además, la norma NTE INEN 2996 menciona que los productos deshidratados deben cumplir 

con los requisitos del CPE INEN CODEX CAC/RCP-5:2014, referido al código de prácticas de 

higiene para las frutas y hortalizas deshidratadas.  

 

Por otra parte, en el Reglamento Técnico para Frutas y sus Productos de la (Comunidad Andina, 

2013) se menciona que los productos incluidos en la descripción de frutas deshidratadas deben 

contener mínimo 12% de humedad. Además, se especifica que las frutas pueden ser sometidas a 

pretratamientos con el objetivo de inactivar enzimas, destruir sustratos, limpiar el producto o 

favorecer la rehidratación. 

 

Las normas mencionadas hablan sobre el empaquetado de las frutas deshidratadas, de esta manera 

los envases deben ser de materiales que no afecten a las características físicas, químicas y 

microbiológicas del producto. 

 

2.1.5 Temperatura y tiempos de deshidratación 

 

Es importante tener en cuenta la temperatura y el tiempo para realizar un correcto proceso de 

deshidratación, es así como la temperatura adecuada para poder deshidratar un alimento se 

encuentra entre los 50 y 60°C ya que si el alimento es sometido a temperatura superiores el mismo 

puede llegar a cocinarse de manera externa impidiendo que el agua que se encuentra en su interior 

pueda ser eliminada (Cabascango, 2018).  
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En la Tabla 2-1 se muestran las temperaturas recomendadas para cada tipo de alimento, esto con 

el fin de logra un deshidratado correcto. 

 

Tabla 2-2: Temperaturas recomendadas para deshidratar alimentos 

Producto Temperatura Recomendada 

Hierbas Mayor que 35°C 

Vegetales Mayor que 42°C 

Frutas Mayor que 50°C 

Fuente: (Cabascango 2018) 

Realizador por: Edison Lirio, Mateo Calderón, 2023. 

 

Como el trabajo de titulación se enfoca en las frutas, es importante indagar los diferentes 

parámetros y cómo prepararlas para que se encuentre en condiciones adecuadas antes de realizar 

la deshidratación. Como se menciona en la tabla anterior la temperatura recomendada para la 

deshidratación de frutas debe ser mayor a los 50°C pudiendo mantener una temperatura definida 

para todos los tipos. Por otra parte, es importante entender que lo que variará es el tiempo de 

deshidratado, dependiendo del tipo, cantidad, grosor, humedad y temperatura ambiente del lugar 

(National Presto Industries, 2020).  

 

Contar con una guía para la deshidratación de frutas es de gran ayuda ya que con esa información 

se puede lograr una alta calidad en la fruta deshidratada, por esto en la Tabla 2-2 se presenta una 

guía de deshidratación de frutas, enfocándose en cómo preparar, pretratar y tiempo de 

deshidratado. Es necesario mencionar que para esta tabla se toma en cuenta una temperatura de 

57°C para todos los tipos.  
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Tabla 2-3: Guía para deshidratar frutas a una temperatura de 57°C 

Fruta Como preparar Como pretratar Tiempo de deshidratado 

Fresas 

Quite las hojas. Córtelas en 

mitades o en rebanadas de ¼ 

pulgada. 

No es necesario 6 a 12 horas 

Mora 
Cortar por la mitad para facilitar 

el proceso y logra uniformidad 
No es necesario 18-30 horas 

Uvilla 
Cortar por la mitad para facilitar 

el proceso y lograr uniformidad 
No es necesario 12-24 horas 

Durazno 

Pélelos, si prefiere. Córtelos en 

mitades. Quite los huesos. Puede 

cortarlos en rebanadas de ¼ 

pulgada. 

Ácido ascórbico, mezcla 

comercial o jugo de limón. 
5-9 horas 

Manzanas 

Pélelas, si prefiere, y quite los 

corazones. Córtelas en anillos o 

en rebanadas de ⅛ a ¼ pulgada. 

Ácido ascórbico, mezcla 

comercial o jugo de limón. 
4 a 9 horas 

Peras 

Pélelas, quite los corazones y 

córtelas en rebanadas de ¼ 

pulgada 

Ácido ascórbico, mezcla 

comercial o jugo de limón. 
7 a 13 horas 

Bananos 
Pélelos y córtelos en rebanadas 

de ¼ pulgada. 

Ácido ascórbico, mezcla 

comercial o jugo de limón. 
6 a 8 horas 

Arándanos 

Quite los pedúnculos, métalos 

en agua hirviendo de 30 a 60 

segundos y sumérjalos en agua 

con hielo para rajar la piel 

No es necesario 8-16 horas 

Mango 
Pélelos y córtelos en rebanadas 

de ¼ pulgada. 
No es necesario 12 horas 

Piñas 

Pélelas, quite los corazones y 

córtelas en rebanadas de ¼ 

pulgada. 

No es necesario 7 a 11 horas 

Fuente: (National Presto Industries 2020) 
Realizador por: Edison Lirio, Mateo Calderón, 2023. 

 

2.2 Realidad de la zona 

 

En los últimos años, se ha incrementado a nivel mundial el interés por consumir productos 

naturales, saludables y orgánicos. Es evidente que dentro de este enorme grupo de productos se 

encuentran las frutas y las diferentes transformaciones que se les puede dar, como es el caso de 

las frutas deshidratadas, esto debido a la gran cantidad de minerales, vitaminas, fibra y 

fitonutrientes que pueden llegar a aportar, lo cual contribuye de manera positiva a la calidad de 

vida de las personas al disminuir riesgos en la salud. La actual tendencia representa una ventana 

de oportunidad para los países de América Latina que cuentan con una notable producción de 

frutas tropicales (Orrego, Salgado, Diaz, 2020).  
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En la Ilustración 2-1 se puede observar el ranking en el que se encuentran los principales 

productores de frutas tropicales de la región de América Latina y el Caribe, es importante 

mencionar que solo se toma en cuenta la producción primaria de cada país (Statista, 2023).  

 

 

Ilustración 2-1: Ranking de los principales países productores de fruta en América Latina 

Fuente: (Statista 2023) 

 

La diversidad del sector frutícola del Ecuador es atribuible a su ubicación geográfica, la que le 

permite contar con una gran variedad de microclimas propicios para la producción de frutas de 

alta calidad. El país cuenta además con cuatro regiones; Región Insular, Región Costa, Región 

Sierra y Región Amazónica. La Región Costa es donde se producen la mayor cantidad de frutas 

tropicales entre las principales se tiene:  banano, maracuyá, piñas, mangos, papayas, melones, 

entre otras. En la Región Sierra se encuentra la producción de frutas como: peras, frutillas, 

manzanas, moras, uvas, uvillas, ciruelas, entre otras. Por último, la Región Amazónica donde se 

pueden encontrar las siguientes frutas: tomate de árbol, granadillas, naranjillas, zapotes, entre 

otras. Así, por los factores mencionados, se encuentra una producción de frutas todo el año en 

estas regiones. No se considera la Región Insular porque no tiene una alta producción de frutas y 

su economía se basa principalmente en el turismo (Medina Ruiz, 2017).  

 

Con los antecedentes sobre el consumo de productos saludables y la gran producción de frutas en 

el país, uno de los mercados de mayor proyección son los snacks saludables, dentro de los cuales 

las frutas deshidratadas cobran mayor relevancia debido a su alto número de vitaminas y 

fitocompuestos los cuales son beneficiosos para la salud. Las frutas deshidratadas se han 

posicionado como un alimento saludable y natural por su facilidad de consumo y transporte, y su 
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prolongada vida útil comparadas con frutas frescas. Esta tendencia en el mercado alimenticio ha 

propiciado a que varias empresas de la región busquen satisfacer un nicho de mercado en 

constante crecimiento y con altas expectativas de calidad (Medina Ruiz, 2017).  

 

De esta manera en la Tabla 2-4 se presenta la demanda de frutas deshidratadas que ha presentado 

el Ecuador en los últimos años. 

 

                  Tabla 2-4: Demanda histórica de frutas deshidratadas en Ecuador 

Periodo Demanda anual de frutas deshidratadas (fundas) 

2017 743 549 

2018 765 855 

2019 788 831 

2020 812 496 

2021 836 871 

       Fuente: (Vega Chavez 2022) 

       Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderón, 2023. 

 

La demanda histórica de las frutas deshidratadas en el Ecuador ha ido creciendo, lo que permite 

determinar que el mercado de estos productos es una oportunidad de negocio para los pequeños 

productores, lo que permitirá generar ingresos. En el país hay registradas unas 15 empresas 

dedicadas a producir frutas deshidratadas, pero la mayoría exporta el producto. 

 

En pequeñas empresas la falta de tecnología y aplicación de normativa afecta directamente al 

rendimiento de deshidratación, según datos estadísticos es de 4 a 1 kg para pasar de fruta fresca a 

deshidratada, por la falta de un control adecuado en todo el proceso se puede cambiar las 

propiedades física y químicas de la fruta debido a la exposición al sol y a la lluvia y la desventaja 

más notable es que el producto no se deshidrata uniformemente, lo cual es un factor importante 

para determinar la calidad. Además, el proceso de deshidratado tradicional mediante radiación 

solar tarda demasiado, teniendo tiempos de deshidratado de entre 5 a 6 días. En pequeñas 

empresas la falta de tecnología y aplicación de normativa es otro problema, ya que afectan 

directamente al rendimiento de deshidratación, el de 4 a 1 kg según datos estadísticos para pasar 

de fruta fresca a deshidratada, debido a la falta de un control adecuado en todo el proceso (Acosta 

Moreno, 2023).Haga clic o pulse aquí para escribir texto. 

 

2.3 Generalidades de los deshidratadores 

 

Los deshidratadores son dispositivos simples con forma de horno que están equipados con uno o 

más ventiladores, un termostato y, en modelos más avanzados, un temporizador. Mediante la 
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circulación de aire caliente, se logra la evaporación del agua presente en los alimentos, los cuales 

se distribuyen en bandejas horizontales. Aunque los tiempos de deshidratación son prolongados, 

emulando el proceso de secado al sol, los deshidratadores consumen mucha menos energía en 

comparación con los hornos convencionales. Es posible deshidratar una amplia variedad de 

alimentos, incluyendo frutas, verduras, setas, hierbas aromáticas, granolas, entre otros 

(Rodríguez, 2018). 

 

2.3.1 Tipos de deshidratadores 

 

Deshidratadores directos. - Este tipo de deshidratadores utilizan gases calientes para realizar el 

deshidratado de los alimentos, transmitiendo el calor por convección fundamentalmente. Los 

deshidratadores de este tipo pueden ser continuos o intermitentes, de esta manera los primero se 

logra un costo total de funcionamiento menor esto debido a que son utilizados para producir 

grandes cantidades, mientras que los segundos se utilizan para bajas capacidades de producción 

(Maupoey et al., 2020). 

 

De esta forma los gases calientes que se pueden usar son: 

• Aire calentado por vapor de agua. 

• Productos de la combustión. 

• Gases inertes. 

• Vapor recalentado. 

• Aire calentado por radiación solar. 

 

Algunos ejemplos de deshidratadores indirectos o por convección son: 

• Secadores en bandejas o charolas. 

• Secadores de túnel. 

• Secadores rotatorios. 

• Secadores por aspersión. 

 

Deshidratadores indirectos. - Usan una trasmisión de calor hasta los alimentos mediante una 

pared, por lo general una pared metálica. Este tipo de deshidratadores es recomendable para 

deshidratar productos termolábiles o fácilmente oxidables (Maupoey et al., 2020). 

 

Las fuentes de calor que se utilizan en para este deshidratador pueden ser: 

• Vapor que condensa. 

• Agua caliente. 
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• Aceites térmicos. 

• Gases de combustión. 

• Resistencia eléctrica. 

Algunos ejemplos de deshidratadores indirectos o por conducción son: 

• Secadores de tambor. 

• Secadores indirectos al vacío con anaqueles. 

 

Deshidratadores por radiación. -Se basan en la transferencia de energía radiante para evaporar 

la humedad de los alimentos, esta energía radiante o electromagnética tiene una longitud de onda 

que se encuentra dentro del rango de espectro solar y microondas (Maupoey et al., 2020). 

 

Deshidratadores dieléctricos. - Se enfocan en generar el calor dentro del mismo alimento, esto 

mediante la agitación de las moléculas polares producidas por un campo eléctrico, siendo este 

campo uniforme en todo el alimento, haciendo a este deshidratador una gran opción para secar 

alimentos de gran tamaño. Como tal el campo de aplicación es reducido debido al gran costo de 

operación que tiene (Maupoey et al., 2020). 

 

2.3.2 Deshidratadores existentes en el mercado. 

 

En el mercado existen una gran variedad de deshidratadores, en esta parte se muestra varios 

modelos y marcas enfocándose en criterios de calidad y precios. Además, hay que mencionar que 

otros aspectos a considerar en un deshidratador son la eficiencia, la versatilidad y la durabilidad 

del dispositivo. Así presentamos 4 de los mejores modelos del mercado. 

 

Cosori. - Es un deshidratador tipo horno, como se ve en la Ilustración 2-2, fabricado en acero 

inoxidable de grado alimenticio, por lo que no tiene componentes tóxicos que puedan perjudicar 

la salud de los usuarios. Entre sus especificaciones técnicas se puede encontrar que cuenta con 

una potencia de 650W, cuenta con un temporizador para programarlo desde 30 minutos hasta 48 

horas y el rango de temperatura que tiene este modelo va desde los 35°C hasta los 75°C (La 

vanguardia, 2022). 
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                                    Ilustración 2-2: Deshidratador Cosori.                         

                                                  Fuente: (La vanguardia 2022) 

 

Colzer ST-06. -Modelo rectangular de acero inoxidable de grado alimenticio tanto en su 

estructura externa como interna y sus bandejas, como lo muestra en la Ilustración 2-3. Posee 12 

bandejas cuadradas de 29 x 29 centímetros. Funciona con la red eléctrica de 110V, brinda una 

potencia de 800 Watts. El rango de temperatura que maneja va desde los 20°C hasta los 90°C 

utilizando la técnica de aire forzado para distribuir el calor por toda la cámara de 

deshidratación(Amazon, 2023a).  

 

 

                                                  Ilustración 2-3: Deshidratador Colzer ST-06. 

                                                                     Fuente: (Amazon 2023a) 

 

Colzer ST-02. – Deshidratador en forma rectangular como se muestra en la Ilustración 2-4. Posee 

una capacidad de 16 bandejas de 39.12 x 39.12 centímetros fabricadas en acero inoxidable de 

grado alimenticio al igual que el resto del dispositivo. Cuenta con ventilador de secado de doble 

fila y circulación de aire de 1600rpm. Su rango de temperatura va desde los 40°C hasta los 90°C. 

Se alimenta con 110V y posee una potencia de 1500 Watts/hora (Amazon, 2023b). 
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                                                    Ilustración 2-4: Deshidratador Colzer ST-02.                                                                         

                                                                        Fuente: (Amazon 2023b) 

 

Dakota DKD-16. – Deshidratador con estructura rectangular en acero inoxidable de grado 

alimenticio. En su parte interna contiene espacio para 16 bandejas tipo rejilla a prueba de aceite. 

Utiliza un sistema de circulación de aire tipo horizontal lo que permite un deshidratado más 

uniforme y rápido. Funciona a 220V, por lo que entrega una potencia de 1350 Watts. A diferencia 

de los modelos anteriores este posee un panel de control digital como lo muestra la Ilustración 2-

5 (Electrogarline, 2023).  

 

 

                                                Ilustración 2-5: Deshidratador Dakota DKD-16.                                                                    

                                                                  Fuente: (Electrogarline 2023) 
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2.4 Componentes de un deshidratador 

 

Un deshidratador de alimentos consta de varios componentes necesarios para su funcionamiento, 

empezando por la parte estructural, ya que el material con el que se realice necesitará ser apto 

para entrar en contacto con los alimentos, otro punto importante es el sistema de calefacción que 

será el encargado de calentar el aire que circulará en la cámara de deshidratación, sistema de 

ventilación que será en que permita generar un flujo de aire en el deshidratador, bloque de control, 

comunicación, sensores y actuadores del prototipo y finalmente el bloque de alimentación 

haciendo énfasis a la red eléctrica y a un sistema de respaldo de baterías. 

 

2.4.1 Material de construcción 

 

Para la construcción del prototipo deshidratador de frutas es importante regirse a la normativa 

para la elección de los materiales de construcción, es así como el Reglamento (CE) N° 1935/2004 

sobre los materiales y objetos destinados a entrar en contacto con alimentos en su Anexo I permite 

el uso de acero inoxidable, vidrio templado y acrílico. 

 

Acero inoxidable. – Son aleaciones de varios elementos como es el caso del hierro, el cromo y 

el carbono, todos estos complementándose principalmente con el níquel, hay que tener en cuenta 

que es el cromo el que le da la característica de inoxidable ya que este elemento genera una capa 

que permite aislar el material de los ataques corrosivos. Este tipo de aceros se clasifican 

generalmente en cuatro familias: martensíticos, ferríticos, austeníticos, dúplex y endurecidos por 

precipitación (PH) (Ulbrinox, 2020). 

 

Acrílico. – Es un polímero, es decir de la familia de los plásticos, entre sus características 

principales destaca su gran resistencia y rigidez. Este polímero tiene un gran desempeño cuando 

se trata de trabajar a la intemperie. El acrílico tiene una gran variedad de usos desde letreros hasta 

aplicaciones más exigentes como es la construcción de ventanas de submarinos. Es importante 

mencionar que este material se encuentra aprobado para ser utilizado en la industria alimentaria 

(Aceroform, 2023). 

 

Vidrio templado. – Conocido como vidrio de seguridad, cuenta con un tratamiento térmico que 

le permite consta con una alta resistencia en comparación con el vidrio normal. Por su versatilidad 

es uno de los materiales que más se usan a nivel doméstico e industrial. Una de las características 

más importantes de este material es que no llega a absorber el calor lo cual le permite tener una 
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mayor resistencia al estrés térmico pudiendo soportar diferencias de temperatura que pueden 

llegar hasta los 250°C (MegaGlass, 2023). 

 

2.4.1.1 Análisis comparativo de los materiales de construcción 

 

La Tabla 2-5 compara tres materiales utilizados en el ámbito doméstico e industrial: acero 

inoxidable, acrílico y vidrio templado. 

 

Tabla 2-5: Comparativa materiales de construcción. 

Características Acero inoxidable Acrílico Vidrio templado 

Resistencia al impacto Alta Baja a moderada Alta 

Susceptible a corrosión No Si No 

Dureza (Mohs) 6.0 8.0-9.0 6.0-7.0 

Conductividad térmica Buena Baja Moderada 

Peso 11.89 kg - 356.70 kg 5.60 kg – 45.77 kg 10 kg - 30 kg 

Fabricación Fabricación especial Relativa facilidad Herramientas especiales 

Precio (dólares) $150 - $2020 $62 $110 - $1800 

Fuente: (Ulbrinox 2020); (Aceroform 2023); (MegaGlass 2023) 

Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderón, 2023. 

 

De la Tabla 2-5 se pueden seleccionar los materiales de construcción para el prototipo al acero 

inoxidable y al vidrio templado, ya que tienen una resistencia bastante alta, su conductividad 

térmica es adecuada para la aplicación requerida, además de que estos dos materiales tienen una 

aprobación para usarse en la industria alimenticia. 

 

2.4.2 Sistema de ventilación 

 

Se considera que un ventilador es una máquina rotativa la cual tiene como función principal mover 

una determinada cantidad de aire, esto mediante la transmisión de energía para generar una cierta 

presión con la cual se puede tener un flujo de aire continuo. Un ventilador consta de tres partes 

fundamentales para su funcionamiento: un marco un motor y una hélice (Martínez, 2023). 

 

2.4.2.1 Tipos de ventiladores 

 

Existe diferentes clasificaciones para los tipos de ventiladores, sin embrago, en este caso es 

importante concentrarse en el recorrido del aire por el ventilador, de esta manera se hace 

referencia a la clasificación según la trayectoria del aire, teniendo los siguientes tipos: axial, 

centrifugo y tangencial. 



  

38 

 

Ventilador axial. – En este tipo de ventiladores el flujo de aire producido por la hélice sigue la 

dirección del eje. Se conocen como helicoidales, su uso se recomienda cuando se requiere mover 

grandes caudales de aire a una presión baja. Una de sus características principales es su bajo costo. 

Existe una subdivisión de este tipo de ventiladores que son: helicoidales y tubulares los cuales se 

observan en la Ilustración 2-6 (Soler&Palau, 2023). 

 

 

                      Ilustración 2-6: Tipos de ventiladores axiales  

                              Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderón, 2023 

 

Ventilador centrífugo. – El flujo de aire en este ventilador es movido por una turbina y lo expulsa 

haciendo que cambie su dirección en 90° entre la entrada y la salida. Una de las características de 

los ventiladores centrífugos es que son capaces de entregar más presión que los ventiladores 

axiales. Dependiendo de la forma de los álabes del rotor podemos encontrar la siguiente 

clasificación: álabes curvados hacia adelante, álabes rectos y álabes curvados hacia atrás. En la 

Ilustración se puede observar los álabes de este tipo de ventiladores centrífugos (Soler&Palau, 

2023). 

 

 

                     Ilustración 2-7: Álabes de los tipos de ventiladores centrífugos.                              

                             Fuente: (Exhibir 2023) 
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Ventilador tangencial. – En este caso se carece de una carcasa de impulsor. Presenta un diámetro 

compacto y un motor acoplado directamente a uno de sus extremos. La peculiaridad de estos 

dispositivos es que el flujo de aire entra y sale del impulsor en dirección perpendicular a su eje, 

lo que conduce a su paso por el citado impulsor (Soler&Palau, 2023).  

 

2.4.2.2 Análisis comparativo de los tipos de ventiladores 

 

En la Tabla 2-6 se encuentra los tipos de ventiladores mencionados anteriormente, en donde se 

analizan y comparan las diferentes características de cada uno de ellos. Esta tabla proporciona 

una visión general que puede ser útil para seleccionar el tipo de ventilador más adecuado según 

las necesidades específicas de una aplicación dada. 

 

Tabla 2-6: Comparativa de características de ventiladores 

Característica Axial Centrífugo Tangencial 

Metodología de 

ventilación 

Permite que el aire entre y 

salga del ventilador. 

Impulsa el aire en una 

dirección determinada. 

Dispersa el aire en áreas 

de máxima presión 

estática. 

Diseño del impulsor Impulsor de pala Impulsor de álabes Impulsor tangencial 

Dirección del flujo de aire Paralela al eje Radial al eje Tangencial al eje 

Eficiencia Alta Alta Generalmente alta 

Presión generada Baja Media a alta Baja a media 

Aplicaciones comunes Ventilación General 

HVAC, Sistemas de 

calefacción, soplado de 

materiales, bombas de 

vacío. 

Enfriamiento de equipos 

electrónicos, refrigeración 

de CPU, secadoras de 

mano. 

Voltaje de alimentación 12 V a 110/220 V 12 V a 230/400V 12 V a 400 V 

Silencioso Si No Si 

Precio (dólares) $5-400 $24-900 $12- 500 

Fuente: (Soler&Palau 2023) 

Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderón, 2023. 

 

De acuerdo con la Tabla 2-6 los ventiladores axiales son los más adecuados para la construcción 

del prototipo deshidratador de frutas ya que este tipo de ventilador permite que el aire ingrese y 

salga del ventilador, lo cual lo hace un elemento perfecto para trabajar en ambientes cerrados, 

otra de sus ventajes respecto a los otros tipos es que son silenciosos, cuentan con más opciones 

de alimentación 12V a 110/220V. 
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2.4.3 Sistema de calefacción 

 

Es un método o sistema que cuenta con un ventilador incorporado, el cual posibilita la dirección 

del aire caliente hacia diversas áreas con el propósito de mantener o incrementar la temperatura. 

DE esta manera los sistemas de calefacción pueden utilizar Gas Licuado de Petróleo (GLP), diésel 

o electricidad para su funcionamiento. 

 

En la Ilustración 2-8 se muestra los diferentes tipos de calefactores que se pueden encontrar en el 

mercado, empezando por el de GLP, el calefactor de diésel y el calefactor eléctrico. 

 

 

           Ilustración 2-8: Tipos de calefactores. 

               Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderón, 2023 

 

Calefactor de GLP. - Es un dispositivo de calefacción que utiliza gas propano o butano como 

combustible. Estos calefactores están diseñados para generar calor a través de la combustión del 

GLP, proporcionando una fuente de calor en espacios interiores o exteriores. Los calefactores de 

GLP son populares por su portabilidad y facilidad de uso, y se usan en áreas sin acceso a una 

fuente de energía eléctrica o como alternativa más económica para calentar ambientes. Estos 

calefactores suelen contar con sistemas de seguridad, como apagado automático en caso de 

detectar falta de oxígeno o inclinación excesiva, para garantizar una operación segura 

(HydroEnvinroment, 2022). 

 

Calefactor de diésel. - Es un dispositivo de calefacción que utiliza combustible diésel como 

fuente de energía para generar calor. Estos calefactores están diseñados para calentar espacios 

interiores o exteriores mediante la combustión del diésel. El combustible se quema dentro del 

calefactor, generando calor que luego se distribuye a través de un sistema de ventilación o 

radiadores (HydroEnvinroment, 2022). 
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Calefactor eléctrico. - Es un dispositivo de calefacción que utiliza electricidad como fuente de 

energía para generar calor. funcionan mediante resistencias eléctricas que generan calor cuando 

la corriente eléctrica pasa a través de ellas. Este calor se dispersa en el ambiente a través de 

elementos de calentamiento, como bobinas, placas radiantes o elementos cerámicos. Algunos 

calefactores eléctricos también utilizan ventiladores para distribuir el aire caliente de manera más 

eficiente (Del Amo, 2023). 

 

2.4.3.1 Análisis comparativo de calefactores 

 

La Tabla 2-7 proporciona una comparación detallada de tres tipos de calentadores: GLP (gas 

licuado de petróleo), diésel y eléctrico. Estos calentadores se utilizan normalmente para 

proporcionar calor para diversos fines y cada uno tiene sus propias características distintivas. 

 

Tabla 2-7: Comparativa de características de calefactores 

Características Calefactor de GLP Calefactor diésel Calefactor eléctrico 

Fuente de Energía Gas licuado de petróleo Diésel Eléctrica de 12V - 220V 

Eficiencia Alta Alta Generalmente Alta 

Contaminación del Aire Emisiones de CO2 y NOx Emisiones de CO2 y NOx No produce emisiones 

Instalación y 

Mantenimiento 

Requiere tuberías de gas 

y regulador 

Requiere tanque de 

combustible, tanque de 

almacenamiento 

Suministro eléctrico 

Ruido Poco ruidoso 
Ruidoso en 

funcionamiento 
Silencioso 

Portabilidad Limitada Limitada Portátil 

Fuente: (HydroEnvinroment 2022); (Del Amo 2023) 

Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderón, 2023. 

 

Con la información obtenida del análisis comparativo de la Tabla 2-7 se decide utilizar el 

calefactor eléctrico ya que este a diferencia de los calefactores de GLP y diésel no produce ningún 

tipo de gas nocivo que pueda contaminar las frutas, de igual manera su instalación no requiere de 

otros elementos ya que solo requiere tener una conexión a la red eléctrica de 12V-220V. 

 

2.4.4 Bloque de sensores 

 

Es un dispositivo para detectar y señalar una condición de cambio, que puede referirse a la 

presencia o ausencia de un material, cantidad capaz de medirse como cambios de temperatura, 

distancia, color, velocidad, entre otras. Los sensores son el enlace para el mundo ciber físico, ya 

que proporcionan una comunicación entre el mundo real y los sistemas de control ya sean 



  

42 

eléctricos o electrónicos (Domínguez Gros, Solé Casals, 2019). En la Ilustración se pueden 

visualizar los tipos de sensores tales como: capacitivos, resistivos y ultrasónicos. 

 

 

   Ilustración 2-9: Tipos de sensores 

    Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderón, 2023 

 

Sensores Capacitivos. - Reaccionan ante no metales tales como vidrio, papel, cerámica, cartón, 

entre otros materiales que se encuentren en la clasificación de sólidos, líquidos y polvos. La 

variable a medir se refleja en el cambio dado en la capacitancia del sensor, que puede producirse 

por una variación en la constante dieléctrica del elemento (Brunete, San Segundo, Herrero, 

2020).Haga clic o pulse aquí para escribir texto. 

 

Sensores Resistivos. - Este tipo de sensores se basa en medir el cambio en la resistencia del 

elemento, el cuál puede ser alterado por varios materiales e incluso factores externos tales como, 

temperatura, humedad, desplazamiento, deformación, cantidad de luz, entre otros (Franco 

Martínez, 2022).  

 

Sensores Ultrasónicos. – Basan su funcionamiento en la emisión de sonidos inaudibles en 

cualquier frecuencia. Su función principal es la de detectar objetos a través de la emisión y 

reflexión de ondas acústicas. Este tipo de sensores tiene dos partes un emisor y un receptor que 

tiene como transmisión el aire (Brunete, San Segundo, Herrero, 2020).Haga clic o pulse aquí para 

escribir texto. 

 

2.4.4.1 Análisis comparativo de familia de sensores 

 

En la Tabla 2-8 se presenta una comparativa entre las características de los tipos de sensores 

expuestos. 
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Tabla 2-8: Comparativa entre las familias de sensores 

Características Sensores Capacitivos Sensores Resistivos Sensores Ultrasónicos 

Tamaño 3 mm - 50 mm 1 mm - 100 mm 15 mm - 1000 mm 

Alimentación 5 V - 24 V DC 1.8 V - 5 V DC 5 V - 24 V DC 

Corriente máxima 10 mA - 50 mA 5 mA - 20 mA 10 mA - 100 mA 

Rango de medida 0.1 mm - 15 mm 0.1 mm - 50 mm 20 mm - 5000 mm 

Tipo de medición Contacto o sin contacto Contacto Sin contacto 

Error de medición ± 0.05 mm - ± 0.2 mm ± 0.1 mm - ± 0.5 mm ± 1 mm - ± 10 mm 

Precisión Alta Media Variable según diseño 

Variables físicas que 

pueden medir 

Distancia, presencia, 

posición, temperatura, 

humedad 

Presión, deformación, 

temperatura, humedad 

Distancia, detección de 

objetos 

Precio (dólares) $10 - $200 $5 - $150 $20 - $300 

Fuente: (Brunete, San Segundo, Herrero 2020); (Franco Martínez 2022) 

Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderón, 2023. 

 

De la Table 2-8 se puede determinar que la mejor opción de las familias de sensores son los 

capacitivos, esto debido a que su rango de error de medición es de ± 0.05 mm a ± 0.2 mm, siendo 

mejor que el resistivo y ultrasónico, por otra parte, su alta precisión y su tipo de medición sin 

contacto y con contacto son un aspecto fundamental.  

 

2.4.5 Red eléctrica 

 

Es una de las bases fundamentales en el mundo tecnológico en el que vivimos, porque es la 

encargada de distribuir la energía necesaria para operar equipos electrónicos en la industria y los 

hogares. Actualmente la red eléctrica está sufriendo un gran cambio enfocado a la eficiencia y un 

trato correcto de la energía con una nueva tecnología llamada SmartGrid, está tecnología busca 

solventar una de las grandes desventajas de la red eléctrica como es el desajuste que existe entre 

el control de la producción y el control de consumo (Temas Tecnológicos, 2023). 

 

Con lo antes mencionado es evidente que al hablar del desarrollo de un deshidratador electrónico 

es de suma importancia considerar que se debe tener un suministro de energía eléctrica para el 

correcto funcionamiento de los dispositivos eléctricos y electrónicos que se incluirán en el 

prototipo.  

 

De esta manera, según los datos proporcionados en el informe anual del año 2022 por parte del 

Operador Nacional de Electricidad el promedio al que se somete el país en lo que a horas de 

desconexión del suministro eléctrico se refiere corresponde a un rango de 5.40 a 9.84 horas, tal 
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como se puede observar en la Ilustración 2-10. Se menciona que estás horas de desconexión 

suelen producirse por fallas en el sistema o por mantenimiento programados en la red eléctrica. 

 

 

Ilustración 2-10: Horas de desconexión de la red eléctrica en Ecuador 

Fuente: (CENACE 2022) 

 

Por otra parte, la Empresa Eléctrica Riobamba S.A. (2022) en su sitio web informa que suelen 

producirse desconexiones del suministro de energía eléctrica en un promedio de 2 a 3 horas, esto 

por trabajos programados por la empresa, mantenimientos o fallas (Empresa Eléctrica Riobamba 

S.A., 2022).  

 

2.5 Tecnologías de control y comunicación 

 

En este apartado se presenta una revisión bibliográfica enfocado a tarjetas de desarrollo y 

tecnologías de comunicación inalámbrica. Esto para entender y analizar los avances y tendencias 

en la intersección de la electrónica y las comunicaciones, destacando la importancia de estas 

tecnologías en la actualidad, para así escoger la mejor opción posible aplicable al prototipo a 

diseñar. 

 

2.5.1 Tarjetas de desarrollo 

 

Es un circuito electrónico cuyo componente principal es un microcontrolador o dispositivo lógico, 

posee puertos, conectores y reguladores que permiten que el usuario pueda acceder fácilmente a 
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los periféricos para realizar aplicaciones y pruebas, una vez programada la tarjeta (Palma Castro, 

Rodríguez Osorio, 2011). 

 

Arduino. - Está compuesto por dos partes principales: la tarjeta Arduino que es el objeto físico 

de trabajo donde se pueden implementar y crear proyectos; y el entorno de desarrollo integrado 

de Arduino o conocido como IDE, el cual es el software que permite la programación de la tarjeta, 

sus puertos, entradas y salidas (Banzi, Shiloh, 2022). 

 

La tarjeta Arduino puede enviar y recibir información en internet con la ayuda de placas de 

expansión conocidas como Arduino Shields. Los modelos de Arduino pueden contener 

microcontroladores 8-bit Atmel AVR o 32-bit Atmel AVR fabricados por Atmel y que pueden 

programarse en lenguaje C o C++ (Louis, 2016) 

 

Raspberry PI. - Es una computadora integrada en una sola tarjeta de circuito con los 

componentes necesarios para operar, se conoce como un computador en una sola placa. El 

objetivo de este minicomputador es servir como una plataforma para las personas interesadas en 

programación o control de periféricos de bajo nivel (Salcedo Tovar, 2015). 

 

Son dispositivos de computación con una gran potencia ya que trabajan con procesadores ARM 

Cortex, por ejemplo, el modelo RPi3 posee un ARM Cortex-A53 a 1.2GHz lo que le da la 

capacidad de ejecutar 700 millones de instrucciones en un segundo. Para su funcionamiento es 

necesaria una potencia entre 0.5 y 5.5 W, por lo que son dispositivos de baja potencia (Molloy, 

2019). 

  

ESP32. - Se denomina como un System on a Chip, Sistema en un chip en español, que brinda al 

usuario conectividad por medio de WiFi y Bluetooth a 2.4GHz, potencia computacional, entradas 

y salidas de propósito general, RTC, soporte para comunicaciones de tipo serial e I2C, opción de 

operar en baja potencia y hardware dedicado a la seguridad. Trabaja con un microprocesador 

Xtensa Dual-Core 32-bit LX6 con procesamiento de hasta 600 millones de instrucciones por 

segundo, posee una memoria ROM de 448KB, una SRAM de 520 KB, una SRAM del RTC a 

16KB y cuenta con soporte QSPI para chips de memoria flash y SRAM. (Bertoleti, 2019). 

 

2.5.1.1 Análisis comparativo de las tarjetas de desarrollo 

 

En la Tabla 2-10 se muestra una comparación, basada en fuentes bibliográficas, entre las distintas 

tarjetas de desarrollo. 
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Tabla 2-9: Comparativa de tarjetas de desarrollo 

Características Arduino Raspberry PI ESP32 

Procesador 
-Uno: Atmega 328P 

-Mega: Atmega2560 
ARM Cortex-A53 

Xtensa Dual-Core 32-bit 

LX6 

Velocidad 8MHz-48MHz 700MHz-1.2GHz 160MHz-240MHz 

Entradas/Salidas 

Digitales 

-Uno: 14 

-Mega: 54 
26 34 

Entradas analógicas 
-Uno: 6 

-Mega: 16 

No posee entradas 

analógicas integradas. 
18 

Conectividad 
WiFi y Bluetooth mediante 

uso de módulos aparte. 

-802.11ac WiFi 

-Bluetooth 5.0 

-Gigabit Ethernet 

-WiFi 802.11b/g/n HT40 

-Bluetooth 4.2 y BLE. 

Lenguaje de 

programación 
C/C++ 

C/C++ 

Python 
C/C++ 

Consumo energético 46mA-65mA 500mA-700mA 95mA-240mA 

Voltaje de 

funcionamiento 
5V-12V 5V 1.8V-3.6V 

Precio $11.99-64.99 $69.99-144.99 $9.99-17.99 

Fuente: (Louis 2016); (Molloy 2019); (Bertoleti 2019) 

Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderón, 2023 

Una vez realizado el análisis de la Tabla 2-10 la tarjeta de desarrollo que se seleccionó para la 

construcción del prototipo es la ESP32 debido a su precio, la cantidad de entradas/salidas digitales 

y analógicas que posee, y la velocidad promedio que ofrece su procesador. 

 

2.5.2 Tecnologías de comunicación inalámbrica para redes de área local (LAN) 

 

Son estructuras que permiten la comunicación dentro de un área limitada como casa, 

departamentos, oficinas, entre otros. Son redes optimizadas que permiten gran rapidez y fiabilidad 

al momento de transmitir datos. Poseen un medio compartido por lo que se pueden enviar 

mensajes a los dispositivos conectados a la red a la vez. Los cables para la comunicación son un 

inconveniente, por ello surgió como alternativa implementar redes inalámbricas que abaratan 

costos y permiten la transmisión de datos a distancia (González Pérez, 2012). 

 

WiFi. - Surge en los años 90 debido a la necesidad de establecer conexiones inalámbricas entre 

diferentes dispositivos. Para transmitir el aire empleando ondas de radio, estas redes usan redes. 

Dependiendo del estándar empleado en el sistema, las ondas tendrán una frecuencia de 2.4 o 5 
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GHz, por ello su alcance máximo puede ser de algunas decenas de metros. Permite una 

comunicación rápida y cómoda al poderse realizar sin la necesidad de tener dispositivos estáticos 

o muy cerca (Machuca González, 2022). 

 

Bluetooth. - Es un estándar de comunicación radio de alcance limitad, permite la transmisión de 

voz y datos entre dispositivos. Abarca varias aplicaciones como la interconexión de periféricos, 

transmisión inalámbrica de voz y audio, envío de datos en dispositivos móviles. Se caracteriza 

por su robustez, bajo coste y bajo consumo, por lo que varias empresas la han convertido en la 

especificación más extendida para la comunicación inalámbrica. Desde su versión 4 incluye un 

sistema denominando Bluetooth LE que fue desarrollada para reducir su consumo de energía, 

complejidad, coste y mejorar su adaptabilidad a los entornos de operación (Sesé Vega, López 

Vicario, Vilajosona Guillén, 2020). 

 

Zigbee. - Surge en 2002 como una mejora al estándar IEEE 802.15.4, tiene como objetivo crear 

estándares abiertos que permitan el impulso del IoT. Se implementa como una solución de 

comunicación con bajos requisitos de velocidad de transmisión de datos, pero con la necesidad 

de que las transmisiones sean seguras y con bajo consumo eléctrico. Permite la conexión de 

dispositivos a través de la topología tipo malla con lo que cada uno de ellos está conectado con 

los demás. Su alcance es de entre 10 y 100 metros (López Seuba, 2019). 

 

Z-Wave. - Es la competencia directa de Zigbee, aunque posee algunos aspectos técnicos 

diferentes. Trabaja a frecuencias inferiores lo que lo hace inmune a interferencias ocasionadas por 

emisiones de microondas como las que produce WiFi o Zigbee. Posee una mejor compatibilidad, 

lo que mejora la comunicación en un mundo de dispositivos heterogéneos y diversas versiones de 

especificaciones inalámbricas. Es una tecnología de bajo consumo y baja capacidad de 

transferencia lo que mejora su fiabilidad y la latencia existente en las comunicaciones de área 

local, su protocolo es más simple por lo que su implementación es sencilla y rápida (López Seuba, 

2019). 

 

2.5.2.1  Análisis comparativo de las Tecnologías de comunicación inalámbrica para redes de 

área local (LAN) 

 

 Una vez realizada una búsqueda en fuentes bibliográficas, se presenta en la Tabla 2-11 una 

comparación entre las distintas tecnologías de comunicación inalámbrica para redes LAN. 
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Tabla 2-10: Comparativa de las tecnologías de comunicación inalámbrica 

Características WiFi Bluetooth Zigbee Z-Wave 

Estándar IEEE 802.11 IEEE 802.15.1 IEEE 802.15.4 IEEE 802.15.4 

Alcance 100m 

Transmisores: 

• Clase 1: 100m 

• Clase 2: 10m 

• Clase 3: 1m 

10-100m 30 – 100m 

Velocidad 150Mbps 54Mbps 250Kbps 100Kbps 

Límite de 

dispositivos 
Entre 32 y 255 Entre 2 y 7 

65K teóricamente, en 

la práctica se limita 

según el ancho de 

banda. 

Hasta 232 

Seguridad 

Métodos de 

encriptación: 

• WEP 

• WPA 

• WPA2 

Algoritmo de 

generación de 

claves: AES-

CMAC. 

Cifrado: AES-CCM 

• Encriptación 

AES de 128 bits. 

• Seguridad 

centralizada. 

• Seguridad 

distribuida. 

• Encriptación 

AES de 128 bits. 

• Seguridad 

centralizada. 

• Seguridad 

distribuida. 

Arquitectura 

Elementos: 

• Basis Service Set 

(BSS). 

• Estaciones 

• Medio 

inalámbrico. 

• Sistema de 

distribución (DS). 

• Punto de acceso 

(AP) 

Capas: 

• Controller 

• Host 

• Aplicación 

• Coordinador. 

• Router 

• End-Device. 

Red de malla 

controlada, cada 

mensaje pasa por el 

controlador central. 

Medio de 

Transmisión 

Ondas de radio a 

través de un router. 

Smartphones, 

tablets, PCs, 

dispositivos 

electrónicos que 

cuenten con 

transmisores y 

receptores de radio 

frecuencias.  

Ondas de radio a través 

de un router. 

Transceptor de radio 

frecuencia de baja 

potencia. 

Fuentes: (Machuca González 2022); (Sesé Vega, López Vicario, Vilajosona Guillén 2020); (López Seuba 2019) 

Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderón, 2023. 

 

Con los datos mostrados en la Tabla 2-11 se concluye que la tecnología más apropiada es el WiFi 

debido a su velocidad de transmisión de 150Mbps, su límite de dispositivos conectados de manera 

simultánea que llega a los 255 y fácil disponibilidad para el usuario. 
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2.6 Aplicaciones móviles y HMI (Interfaz Hombre Máquina) 

 

En este apartado se pretende mostrar una investigación bibliográfica referente al desarrollo de 

aplicaciones móviles e Interfaces Hombre Máquina (HMI), con la finalidad de determinar la 

mejor aplicación en cuestión de usabilidad y tecnología utilizada. 

 

2.6.1 Normativa para el diseño de interfaces gráficas de HMI 

 

El estándar ANSI/ISA 101 es el encargado de regular el desarrollo de interfaces hombre máquina 

con el objetivo de obtener una mejor eficiencia y reducir la sobrecarga de datos. De esta norma, 

se toma en cuenta el apartado acerca del uso de colores en las pantallas donde se menciona que, 

los colores brillantes son utilizados para llamar la atención sobre situaciones anormales, mientras 

que para pantallas que muestran un funcionamiento normal no se debe utilizar colores brillantes, 

muy saturados o elementos de color rojo o amarillo.  

 

2.6.2 Desarrollo de aplicaciones móviles para celulares 

 

Se definen como programas capaces de realizar determinadas tareas o proporcionar determinadas 

funciones al usuario. Se originan a finales de los 90 durante el auge de los teléfonos celulares, 

estas aplicaciones tenían funciones ahora consideradas básicas como: almacenamiento de 

contactos, gestión de perfiles, configuración de tonos de llamada y gestión de llamadas 

telefónicas. A finales de 2007 aparecieron las primeras tiendas de aplicaciones móviles lo cual 

permitió la aparición de millones de nuevas aplicaciones con funciones más complejas. Al igual 

que programar páginas web o aplicaciones de escritorio, las móviles requieren de sus propias 

metodologías de desarrollo para poder obtener un producto de calidad, estas metodologías se 

enfocan en el desarrollo iterativo, flexibilidad y pruebas (Molina Ríos et al., 2021). 

 

App Inventor. - Es una herramienta visual que permite la programación y diseño de aplicaciones 

móviles para Android arrastrando y soltando bloques sobre su interfaz. Consta de dos partes, el 

diseño de la interfaz de usuario de una aplicación se hace utilizando un constructor de interfaz 

gráfica de usuario basada en la web, la programación de la aplicación se realiza mediante la unión 

de bloques que poseen funciones determinadas y le dan propiedades a los elementos de la interfaz 

gráfica para que interactúen entre ellas y desempeñen la tarea deseada por el usuario (Wolber 

et al., 2011). 
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Flutter. - Es un marco para el desarrollo de aplicaciones nativas para Android y iOS, fue 

desarrollada por Google y utiliza lenguaje de programación Dart. Se compone de una interfaz 

amigable basada en Material Design que permite editar el código y ver los resultados en tiempo 

real mientras la app está en funcionamiento. No utiliza widgets nativos de Android o iOS, sino 

que tiene su propio código para crear widgets, esto permite añadir widgets personalizados, pero 

haciendo que las aplicaciones tengan un tamaño considerablemente más grande (Quisaguano 

Collaguazo et al., 2022). 

 

React Native. - Es un framework de programación de aplicaciones tanto para Android como para 

iOS que se basa en el lenguaje de programación JavaScript y son compiladas en código nativo, lo 

cual le brinda mejor rendimiento ante otras aplicaciones. Las aplicaciones se escriben en 

JavaScript, HTML y CSS y se ejecutan en un navegador integrado de la aplicación llamado 

WebView. Tiene la característica que permite la recarga en tiempo real de la aplicación durante 

el desarrollo (Lazcano Calixto et al., 2019). 

 

Xamarin. - Esta empresa ofrece dos tecnologías para el desarrollo de aplicaciones Xamarin 

Forms y Xamarin Native. Xamarin Forms permite el diseño de una sola interfaz gráfica para todas 

las plataformas móviles Android, iOS e incluso Windows. En Xamarin Native se diseñan 

interfaces gráficas de manera individual para cada plataforma, pero permitiendo que compartan 

funcionalidad. Para la programación ambas plataformas utilizan lenguaje C# (Valeanu, 2018). 

 

2.6.2.1 Análisis comparativo de los softwares utilizados para el desarrollo de aplicaciones 

 

La Tabla 2-12 presenta la comparación entre los softwares para desarrollo de aplicaciones móviles 

que son de libre acceso y permiten la programación de manera sencilla y rápida. 
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Tabla 2-11: Comparativa entre aplicaciones de desarrollo móvil 

Características AppInventor Flutter React Native Xamarin 

Entorno de 

programación 

Plataforma de 

desarrollo online, 

acceso mediante 

navegador 

Plugins para Android 

Studio y Visual 

Studio Code. 

• WebStorm 

• Android 

Studio 

• Visual 

Studio 

• Xcode 

• Xamarin 

Studio 

• Plugin 

para 

Visual 

Studio 

Lenguaje de 

programación 
Blockly  Dart JavaScript C# 

Plataformas 

compatibles 

Android 

IOS 

Android 

IOS 

Android  

IOS 

Android 

IOS 

Windows 

Librerías En gran cantidad 
Limitadas, en 

aumento 
En gran cantidad 

Limitadas, lo 

necesario para 

aplicaciones 

robustas. 

Precio Gratis Gratis Gratis Gratis 

Fuentes: (Patton, Tissenbaum, Harunani 2019); (Quisaguano Collaguazo et al. 2022); (Lizárraga Osuna 2020); (Andrade Pijuango 

2019) 

Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderón, 2023 

 

La Tabla 2-12 permite concluir que el software más apropiado es AppInventor gracias a su 

entorno de desarrollo que al cual se puede acceder de manera gratuita mediante un navegador 

web, la cantidad de librerías que existen debido a su lenguaje de programación Blockly el cual es 

basado en JavaScript y la compatibilidad con los sistemas operativos de los smartphones actuales. 

 

2.6.3 Interfaz Hombre Máquina (HMI) 

 

Es una herramienta conformada por un conjunto de software y hardware que son utilizados por 

un operario, técnico o usuario en general, sirven para interactuar de manera directa con un sistema 

de control o para el monitoreo de un proceso, mediante el uso de un panel de control o pantalla 

maestra que puede ser gráfico y virtual (Flores García et al., 2021). 

 

2.6.3.1 Tipos de HMI 

 

En la Ilustración se observa el funcionamiento de los dos tipos de pantallas HMI la resistiva y la 

capacitiva, los tipos más utilizados en la industria y en electrodomésticos. 
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      Ilustración 2-11: Funcionamiento de los tipos de HMI.   

        Fuente: (Inelmatic 2022) 

 

HMI Resistivo. –  Se componen de dos láminas conductores aisladas entre sí. Cuando se las 

presiona ligeramente producen un cambio del valor de la resistencia, este valor se procesa y 

permite determinar de manera precisa las coordenadas del lugar de la pantalla donde existió el 

contacto. Estas pantallas detectan el contacto realizado por algún elemento sólido porque les 

afecta la presión que se ejerce sobre ellas (Gardeazabal, Garay-Vitoria, Abascal, 2002). 

 

HMI Capacitivo. – Se comportan de manera similar que las pantallas resistivas con la diferencia 

de que al entrar en contacto con ellas lo que se modifica es la capacitancia. Necesitan de un 

elemento conductor para producir el cambio en la capacitancia y sea detectado como el punto de 

contacto con la pantalla. Si son tocadas por un material aislante no detecta el contacto 

(Gardeazabal, Garay-Vitoria, Abascal, 2002). 

 

2.6.3.2 Análisis comparativo de los tipos de HMI 

 

En la Tabla 2-12 Se muestra una comparación de las características que posee cada tipo de HMI. 

 

                               Tabla 2-12: Comparativa entre tipos de HMI. 

Características Resistivo Capacitivo 

Capacidad 

multitáctil 
No Si 

Sensibilidad táctil Baja  
Alta (se puede 

ajustar) 

Material táctil Cualquier tipo 
Materiales 

conductores 

Activación Toque con presión Toque ligero 

Tiempo de 

respuesta 
Alto Bajo 

                                           Fuentes: (Gardeazabal, Garay-Vitoria, Abascal 2002) 

                                           Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderón, 2023 
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Una vez realizado el análisis presentado en la Tabla 2-12 se determina que el HMI más apropiado 

es del tipo capacitivo debido a las características que presenta como lo son: alta sensibilidad táctil, 

se activa mediante un toque ligero sobre su superficie y su bajo tiempo de respuesta. 

 

2.7 Sistema de control automático 

Es un conjunto de componentes interconectados que conforman una configuración conocida 

como sistema, de este modo el arreglo resultante debe tener la capacidad de poder controlarse por 

sí mismo (Hernández Gaviño, 2010). 

 

2.7.1 Tipos de control 

 

Control proporcional. – Dentro de un sistema de control automático se encarga de amplificar o 

atenuar el error de regulación mediante el uso de una ganancia de proporcionalidad comúnmente 

denotada como K (Zayas et al., 2020). 

 

Control derivativo. – Produce una corrección antes de que el error se eleve, esto debido a que el 

control responde a la rapidez de cambio del error. Es anticipativo por lo que la acción de control 

se adelanta a una tendencia de error (Hernández Gaviño, 2010). 

 

Control integral. – Implementa una acción correctora utilizando la integral del error, proporciona 

una señal que resulta ser una función en base al historial del error, esto permite que la señal de 

control sea diferente de cero aun cuando el error es cero (Garay, 2018). 

 

Control proporcional-integral-derivativo. – La salida de este controlador es proporcional al 

error, a la cual se le suma una cantidad proporcional a la integral del error y una cantidad 

proporcional a la derivada del error. Este controlador es la unión de los controladores previamente 

descritos, por lo que posee las mejores características de cada uno (Hernández Gaviño, 2010). 
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CAPITULO III 

 

 

3. MARCO METODOLÓGICO 

 

En este capítulo se detallan los requerimientos que debe cumplir el prototipo electrónico 

deshidratador de frutos, incluyendo la concepción de la arquitectura, los componentes a utilizar, 

las conexiones requeridas y los algoritmos para la implementación del dispositivo. 

 

3.1 Requerimientos del Dehydrator LC-01 

 

Con la información recopilada en el capítulo anterior se planteó los requerimientos necesarios 

para el diseño y construcción de un prototipo electrónico deshidratador de frutos para pequeños 

productores, los cuales se describen a continuación: 

 

• El prototipo inicialmente permitirá deshidratar 10 frutas, las que más se producen en la Zona 

3 del Ecuador, estas son: fresa, mora, uvilla, pera, manzana, durazno, banano, arándanos, 

mango y piña. 

• Establecer cuatro etapas para la concepción de la arquitectura del prototipo como: adquisición 

de parámetros, actuación, sensores y control, y visualización de la información. 

• La etapa de adquisición de parámetros tendrá la posibilidad de conectarse a internet para 

obtener los datos de deshidratación de cada tipo de frutas almacenados en una base de datos 

gratuita, estos datos comprenden tiempo y temperatura. 

• Se utilizará la tecnología WiFi para conectar la etapa de adquisición de parámetros con la base 

de datos gratuita Firebase. 

• El usuario tendrá la opción de ingresar una nueva fruta, a la base de datos, con su respectivo 

tiempo y temperatura de deshidratación. 

• En la etapa de actuación se contará con los siguientes elementos: calefactor eléctrico y sistema 

de ventilación compuesto por dos ventiladores de tipo axial. 

• Dentro de la etapa de sensores y control se tendrán los siguientes sensores: humedad relativa 

y temperatura. 

• Con el uso de sensores se deberá controlar la temperatura para que se mantenga en 57°C y la 

humedad en un rango de 20% a 30% RH, considerando una variación de temperatura de ±1°C 

y de humedad de ±5% RH. 

• Para evitar grandes variaciones en la temperatura se aplicará un control Proporcional-Integral-

Derivativo (PID), capaz de mantener las variaciones de temperatura en un rango de ±1°C.  
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• La etapa de visualización de la información debe contar con una Interfaz Hombre Máquina 

(HMI) táctil que permitirá interactuar con el Dehydrator LC-01, una aplicación móvil y un 

indicador luminoso. 

• La HMI y la aplicación móvil deberán ser intuitivas y fáciles de usar por el usuario. 

• La interfaz HMI poseerá un menú principal con 5 opciones: Deshidratar, Agregar Fruta, 

Monitorear, Opciones y Cerrar Sesión. Las cuales permitirán: poner en funcionamiento el 

Dehydrator LC-01 con las frutas predeterminadas, agregar una nueva fruta con sus parámetros 

de temperatura y tiempo para la deshidratación, visualizar la temperatura, humedad relativa en 

tiempo real y las horas, minutos, y segundos restantes para completar el proceso. 

• Se desarrollará una aplicación móvil que permita la creación de usuarios, agregar nuevas 

frutas, monitorear, en tiempo real, las variables implicadas en la deshidratación y notificar al 

usuario el inicio y fin del proceso.  

• Para crear una cuenta de usuario se lo hará desde la aplicación móvil donde es necesario un 

correo electrónico y una contraseña que contenga un mínimo de 6 caracteres que sean 

diferentes de “ñ” y tildes. 

• Para validar la cuenta se enviará un mensaje de verificación al correo proporcionado por el 

usuario al momento de su registro. 

• El indicador luminoso será una luz de color verde que se encienda cuando haya un proceso 

activo y se apague cuando el proceso haya terminado. 

• El prototipo trabajará conectado a la red eléctrica, a la línea de 110 V. 

• Se utilizará la estructura de un deshidratador comercial, esto se selecciona debido a que su 

precio es menor al de una estructura personalizada, su capacidad es la adecuada para pequeños 

productores y cumple con el material de construcción requerido para este tipo de dispositivos 

electrónicos que interactúan con alimentos. 

• La estructura externa debe ser de acero inoxidable 304 de grado alimenticio, tener un diseño 

compacto y fácil para transportar o mover dentro de pequeñas instalaciones. 

• El Dehydrator LC-01 deberá permitir desmotar la parte electrónica de la estructura externa 

para una mejor limpieza de la cámara de deshidratado. 

• La estructura interna del Dehydrator LC-01 deberá ser construida en acero inoxidable 304 de 

grado alimenticio, y en sus paredes debe tener soportes para insertar las bandejas, con una 

separación de 3.5cm.  

• El material de las bandejas debe ser de acero inoxidable 304 de grado alimenticio, con una 

dimensión de 40cm de ancho por 40cm de largo. 

• Las bandejas deberán ser removibles, construidas en forma de malla para permitir la 

circulación de aire por toda la cámara de deshidratación. 
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• El Dehydrator LC-01 deberá tener 16 bandejas de deshidratado para obtener una capacidad de 

producción adecuada para un pequeño productor.  

 

3.2 Concepción general de la arquitectura del prototipo 

 

En la Ilustración 3-1 se presentan gráficamente las cuatro etapas que constituyen el prototipo 

Dehydrator LC-01: adquisición de parámetros, actuación, sensores y control, y visualización de 

la información. 

 

Etapa de adquisición de parámetros. - La función principal de esta etapa es la descarga de los 

parámetros de deshidratación (temperatura y tiempo), mediante una conexión Wifi, desde la base 

de datos Firebase del tipo de fruta seleccionado por el usuario.  

Así, la información obtenida se enviará a la etapa de sensores y control, donde procesará la placa 

de desarrollo ESP32. 

 

Etapa de actuación. - Recibe instrucciones por parte de la etapa de sensores y control emitidas 

desde la placa de desarrollo ESP32, los actuadores del sistema de ventilación y calefacción serán 

controlados por relés. 

 

Etapa de sensores y control. - Esta etapa cuenta con varias funciones entre las que se puede 

destacar la recepción, procesamiento e interpretación de la información. 

Mediante los sensores y con los datos obtenidos en la etapa de adquisición de parámetros se 

detectan los posibles cambios de las variables medidas para de esta manera activar los actuadores 

y mantener la estabilidad del Dehydrator LC-01. 

Es importante señalar que esta etapa también podrá conectarse a internet mediante WiFi para 

poder agregar nuevas frutas a la base de datos Firebase con sus respectivos parámetros de 

deshidratado. 

  

Etapa de visualización de la información. - Etapa encargada de mostrar la información 

proporcionada por el sensor de temperatura y humedad relativa, y una cuenta atrás del tiempo, 

permitiendo así el monitoreo en tiempo real del proceso de deshidratado, esto mediante una 

pantalla HMI táctil y una aplicación móvil. 

El usuario será el encargado de inicializar el proceso de deshidratado, visualizar los parámetros 

de: temperatura, humedad, y horas del proceso de deshidratado. Además, mediante la pantalla 

HMI y la aplicación móvil podrá agregar nuevos tipos de frutas a la base de datos. 
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Por otra parte, la aplicación móvil enviará notificaciones de inicio y fin del proceso de 

deshidratado, y en caso de existir algún problema con los valores de temperatura del Dehydrator 

LC-01. 

 

Ilustración 3-1: Concepción general del prototipo Dehydrator LC-01 

Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderón, 2023  

 

3.3 Diseño de la arquitectura del Dehydrator LC-01 

 

A continuación, se presentan el funcionamiento principal de las etapas que conforman el 

Dehydrator LC-01, detallándolas mediante diagrama de bloques. 

 

3.3.1 Etapa de adquisición de parámetros 

 

En la Ilustración 3-2 se puede observar el diagrama de bloques de esta etapa, la cual se compone 

de varios bloques que se explican a continuación. 

 

Bloque de comunicación: Compuestos por la base de satos, la nube y la conexión WiFi, permite 

obtener los parámetros de deshidratado. 

Bloque procesador de la información: Conformado por la placa de desarrollo ESP32 la cuál recibe 

y procesa información mediante sus entradas digitales y analógicas. 

 

Bloque de sensores: Se encarga de obtener información del proceso, está compuesto por los 

siguientes sensores: temperatura y humedad. 
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Bloque de actuación: Se compone de dos actuadores: sistema de ventiladores axiales y 

calefactores eléctrico.  

 

Bloque de alimentación: En este bloque se dota de voltaje y corriente al prototipo para su correcto 

funcionamiento. 

 

 

               Ilustración 3-2: Diagrama de bloques de la etapa de adquisición de parámetros  

                    Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderón, 2023 

 

3.3.2 Etapa de sensores y control 

 

Esta etapa se encuentra conformada por cinco bloques que permiten el funcionamiento e 

interacción con el prototipo Dehydrator LC-01 tal como se puede observar en la Ilustración 3-3  

 

Bloque de adquisición y recepción de datos: Es el bloque encargado de recibir la información de 

la etapa de adquisición de parámetros mediante una conexión WiFi entre la placa ESP32 y la base 

de datos subida en la nube. 

 

Bloque procesador de la información: Conformado por la tarjeta de desarrollo ESP32, la cual 

recibe la información para el control del proceso de deshidratado. 

 

Bloque de visualización de la información: Permite el monitoreo en tiempo real de los parámetros 

del proceso de deshidratado del prototipo Dehydrator LC-01 mediante la pantalla táctil HMI y la 

aplicación móvil. 
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Bloque de transmisión y almacenamiento: Se realiza mediante una conexión WiFi para conectarse 

a internet y así poder interactuar con la base de datos gratuita Firebase. 

 

Bloque de alimentación: Permite obtener el suministro eléctrico necesario para el encendido del 

prototipo Dehydrator LC-01 

 

 

    Ilustración 3-3: Diagrama de bloques de la etapa de sensores y control 

     Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderón, 2023 

 

3.4 Selección del hardware para el Dehydrator LC-01 

 

En este apartado se presentan los diferentes componentes utilizados para la construcción del 

Dehydrator LC-01, mencionando una descripción general del elemento y sus principales 

especificaciones técnicas. 

 

3.4.1 ESP32 NodeMCU 38 pines 

 

Tarjeta de desarrollo para el prototipado de proyectos IoT (Internet de las cosas). Cuenta con una 

potente placa ESP-WROOM-32 la cual cuenta como base principal al Soc ESP32. Posee 

conectividad WiFi y Bluetooth. Tiene un nivel de procesamiento bastante alto gracias a su CPU 

de 32 bits de dos núcleos de hasta 240Mhz. En la Ilustración 3-4 se puede observar a la tarjeta de 

desarrollo ESP32 NodeMCU (Naylamp, 2023a). 
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                                       Ilustración 3-4: ESP 32 NodeMCU 38 pines    

                                                      Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderón, 2023 

 

En la Tabla 3-1 se presentan las características principales de la tarjeta de desarrollo ESP32 

NodeMCU. Si se requiere más información remítase al Anexo A. 

 

                      Tabla 3-1: Principales especificaciones técnicas ESP 32 NodeMCU 

Especificación técnica Valor 

Voltaje de operación 5 V DC 

Corriente de funcionamiento 180 mA 

Voltaje E/S 3.3 V DC 

SoM ESP-WROOM-32 

SoC ESP32 

CPU 
Dual-Core Tensilica Xtensa LX6 

(32 bit) 

Frecuencia de reloj 240MHz 

WiFI 
802.11 b/g/n/e/i (802.11n @ 2.4 

GHz hasta 150 Mbit/s) 

Bluetooth 
v4.2 BR/EDR and Bluetooth Low 

Energy (BLE) 

Memoria 

448 Kbyte ROM 

520 KByte SRAM 

16 KByte SRAM in RTC 

QSPI Flash/SRAM, 4 MBytes 

Condiciones de trabajo -40 ° C a 125 ° C. 

          Fuente: (Naylamp 2023a) 

                              Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderón, 2023 
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Para conocer la distribución de los terminales que posee la ESP32 se puede observar la Ilustración 

3-5. 

 

 

            Ilustración 3-5: Pinout ESP 32 NodeMCU      

                 Fuente: (Naylamp 2023a) 

 

3.4.2 Sensor FS200-STH10 

 

Este dispositivo fabricado por la empresa Sensirion es un sensor digital capaz de medir 

temperatura y humedad, sus aplicaciones se enfocan en uso para exteriores o en lugares adversos 

donde se requiera medir temperatura y/o humedad. Entre sus principales características se tiene 

su resolución de 14 bits, posee calibración interna, cuenta con una alta fiabilidad y una estabilidad 

a largo plazo (Sensirion 2023). En las Ilustración 3-6 se puede observar el sensor (Sensirion, 

2023). 

 

 

                                     Ilustración 3-6: Sensor FS200-SHT10   

                                                   Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderón, 2023 
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En la Tabla 3-2 se presentan las principales especificaciones técnicas del sensor FS200-STH10. 

Para más información sobre el mismo remítase al Anexo B. 

 

                         Tabla 3-2: Principales especificaciones técnicas FS200-SHT10 

Especificación técnica Valor 

Voltaje de operación 3.3 ~ 5 V DC 

Corriente de funcionamiento 15 mA 

Rango de medida de temperatura -20 ~ 100 °C 

Rango de medida de humedad 0 ~ 100 %RH 

Señal de salida Numérico 

Precisión de temperatura 3 %RH 

Precisión de humedad 0.5 °C 

Condiciones de trabajo -20 °C ~ 90°C; 0 ~ 99 %RH 

                                   Fuente: (Sensirion 2023)  

                                   Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderón, 2023 

 

3.4.3 Calefactor eléctrico PTC 

 

Compuesto por un tubo de aluminio cuenta con una baja resistencia térmica y una alta eficiencia 

de transferencia de calor. Entre sus principales características destaca su aislamiento superficial 

y su alta seguridad. Se suele utilizar en ambientes pequeños, electrodomésticos, humificadores, 

entre otros. El calefactor eléctrico PTC se puede observar en la Ilustración 3-7. 

 

 

                                  Ilustración 3-7: Calefactor eléctrico tipo PTC     

                                               Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderón, 2023 

 

En la Tabla 3-3 se describen las principales características técnicas y de funcionamiento del 

calefactor eléctrico PTC. Para más información sobre la pantalla véase el Anexo C. 
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Tabla 3-3: Principales especificaciones técnicas calefactor 

eléctrico PTC 

Especificación técnica Valor 

Voltaje de operación 110 V AC 

Frecuencia de operación 60 Hz 

Potencia 1500 W 

Termistor PTC 

Material Aluminio, alambre 

Peso 11.2 onzas 

                                       Fuentes:  

                                       Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderón, 2023 

 

3.4.4 Ventilador axial SP6020-503 

 

Motor eléctrico universal para aplicaciones en deshidratadores, su estructura está construida en 

metal, cuenta con un eje en el cual se puede acoplar las aspas para su funcionamiento como 

ventilador axial, somo se muestra en la Ilustración 3-8. Se puede utilizar en sistemas de 

refrigeración. El giro del ventilador se puede invertir invirtiendo el eje, quitando los tornillos y 

girándolo. Trabaja con voltajes de corriente alterna de 120/220 V dependiendo del modelo (Parts 

of US, 2022).  

 

 

     Ilustración 3-8: Ventilador axial SP6020-503 

       Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderón, 2023 

 

En la Tabla 3-4 se presentan las principales especificaciones técnicas del motor eléctrico para 

ventilador axial SP6020-503. Para más información revise el Anexo D. 
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Tabla 3-4: Principales especificaciones técnicas ventilador 

SP6020-503 

Especificación técnica Valor 

Voltaje de operación 110 V AC 

Frecuencia de operación 60 Hz 

Potencia 12 W 

Corriente de funcionamiento 0.65 A 

Velocidad de funcionamiento 3000 rpm 

Peso 1.06 lb 

                                     Fuente: (Parts of US 2022) 

                                     Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderón, 2023 

 

3.4.5 Nextion NX8048P070-011C HMI 

 

Es una solución de HMI que cuenta con un procesador integrado y pantalla táctil del tipo 

capacitiva de 800x480, véase la Ilustración 3-9. Esta pantalla permite el uso de una memoria SD 

con el formato FAT32, por otra parte, la HMI Nextion permite conectar la MCU por medio de 

una conexión TTL Serial (5V, TX, RX, GND). Esta pantalla cuenta con un hardware potente en 

términos de MCU, SRAM y almacenamiento flash (Nextion, 2023).  

 

 

    Ilustración 3-9: Pantalla Nextion NX8048P070-011C HMI 

      Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderón, 2023 
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En la Tabla 3-5 se describen las principales características técnicas y de funcionamiento de la 

pantalla Nextion. Para más información sobre la pantalla véase el Anexo E. 

 

Tabla 3-5: Especificaciones técnicas pantalla Nextion 

NX8048P070-011C HMI 

Especificación técnica Valor 

Voltaje de operación 5 V DC 

Corriente de funcionamiento 1 A 

Tamaño de pantalla 7 pulgadas 

Tipo de pantalla Capacitiva 

Resolución 800x480 

Color 16 bits 565, 5R-6G-5B 

Memoria Flash 128 MB 

Memoria RAM 512 KB 

Memoria EEPROM 1024 bytes 

Puerto HDMI 1 puerto 

Condiciones de trabajo -20°C~ 70°C; 10 ~ 90 %RH 

                                Fuente: (Nextion 2023) 

                                Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderón, 2023 

 

3.4.6 Modulo relé de 4 canales 

 

Este dispositivo permite manejar cargas de hasta 250V a 10 A por medio de una pequeña señal 

de control. Este dispositivo cuenta con aislamiento por medio de un optoacoplador, además posee 

un led que permite determinar si el relé se encuentra en activo o no. Su diseño es ideal para realizar 

trabajos con placas de desarrollo como ESP32, Arduino, Rasberry, entre otras (AV Electronics, 

2023). El dispositivo se muestra en la Ilustración 3-10. 

 

 

                              Ilustración 3-10: Módulo relé de 4 canales 

                                         Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderón, 2023 
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En la Tabla 3-6 se describen las principales características técnicas y de funcionamiento del 

módulo relé de 4 canales. Para más información sobre la pantalla véase el Anexo F. 

 

                        Tabla 3-6: Principales especificaciones técnicas módulo relé 

Especificación técnica Valor 

Voltaje de operación 5 V DC 

Corriente de funcionamiento 400 mA 

Señal de control TTL (3.3 V a 5 V) 

Modelo del relé SRD-05VDC-SL-C 

Voltaje y corriente máxima 10A/250VAC, 0A/30VDC. 

Tiempo de acción 5 ms a 10 ms 

                                  Fuente: (AV Electronics 2023) 

                                  Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderón, 2023 

 

3.4.7 Relé de estado sólido SSR-40-DA 

 

Es capaz de manejar cargas de alto consumo de corriente a diferencia de los relés mecánicos. 

Requieren de un nivel mucho más bajo para la activación, entre sus principales ventajas destacan 

su rápida conmutación y su prolongada vida útil. Este relé soporta corrientes de hasta 40 A y para 

su activación y control se lo hace mediante una señal de voltaje DC de 3 V a 32 V (Sigma, 2023). 

El SSR-40-DA se muestra en la Ilustración 3-11. 

   

 

                                              Ilustración 3-11: Relé de estado sólido 

                                                                Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderón, 2023 
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En la Tabla 3-7 se presentan las principales especificaciones técnicas del relé de estado sólido 

SSR-40-DA. Para más información revise el Anexo G. 

 

                        Tabla 3-7: Principales especificaciones técnicas modulo relé 

Especificación técnica Valor 

Voltaje de control 3 - 32 V DC 

Corriente máxima de carga 40 A 

Voltaje de carga 24 – 380 V AC 

Tiempo de acción 5 ms a 10 ms 

Resistencia de aislamiento 50Mohms/500V DC 

                                  Fuente: (Sigma 2023) 

                                  Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderón, 2023 

 

3.4.8 Fuente de alimentación 

 

Para la selección de la fuente de alimentación se debe analizar el consumo de cada uno de los 

componentes hardware que trabajarán con voltaje DC en el Dehydrator LC-01, tal como se 

observa en la Tabla 3-8, aquí se muestra la información del voltaje de operación de cada 

dispositivo y el consumo de corriente. 

 

        Tabla 3-8: Análisis del consumo de corriente para selección de fuente de alimentación 

Componente Voltaje de operación Corriente 

ESP32 NodeMCU 5 V DC 180 mA 

Sensor FS200-SHT10 5 V DC 15 mA 

Nextion NX8048P070-011C HMI 5 V DC 1 A 

Módulo relé de 4 canales 5 V DC 400 mA 

Consumo total de corriente 1595 mA (1.6 A) 

             Fuente: (Naylamp 2023a), (Sensirion 2023), (Nextion 2023), (AV Electronics 2023)     

             Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderón, 2023 

 

En base a la Tabla 3-8 se determina que el consumo total de corriente es de 1595 mA, por otra 

parte, todos los dispositivos hardware que trabajan con voltaje DC, operan con 5 V, por lo que es 

necesaria una fuente de alimentación que cumpla con las características de voltaje y corriente 

mencionadas. 

 

Considerando los resultados obtenidos se seleccionó una fuente de alimentación comercial de 5 

V DC de 5 A, tal como se observa en la Ilustración 3-12. Es así que este dispositivo será el 

encargado de transformar la corriente alterna de la red eléctrica de 110 V AC en voltaje continuo 

(Naylamp, 2023b).  
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                      Ilustración 3-12: Fuente de alimentación 5V y 5A 

                              Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderón, 2023 

 

En la Tabla-- se presentan las principales características técnicas de la fuente de alimentación 

seleccionada para el Dehydrator LC-01. Para más información remítase al Anexo H. 

 

Tabla 3-9: Principales especificaciones técnicas fuente de 

alimentación 

Especificación técnica Valor 

Voltaje de entrada 100 V AC 60 Hz 

Voltaje de salida 5 V DC 

Corriente máxima 5 A 

Potencia máxima 50 W 

Temperatura de trabajo -10 °C a 60 °C 

                                  Fuente: (Finglai Electric 2023)            

                                  Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderón, 2023 

 

3.4.9 Otros elementos hardware 

 

Para la construcción de Dehydrator LC-01 se utilizaron varios elementos necesarios para el 

correcto funcionamiento y protección del mismo, los cuales se describen a continuación. 

 

LED indicador verde. - Indicador lumínico para montaje a presión en panel de control. Se utiliza 

principalmente en electrodomésticos, equipos de suministro, paneles de alarma, entre otros (RS 
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Online, 2023). Se alimenta entre 110V a 240V AC, el tamaño de su panel es de 22 mm tal como 

se puede observar en la Ilustración 3-13. 

 

 

                                   Ilustración 3-13: LED indicador verde 10mm 

                                                Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderón, 2023 

 

Interruptor de 2 posiciones. – Es un elemento que permite el paso o no de la corriente eléctrica, 

este modelo específico es el KDC4, es un interruptor basculante cuadrado que cuenta con 4 pines 

de conexión, su carcasa es de plástico de tipo ignifugo. Su voltaje de trabajo es de 

125VAC/250VAC, soporta corrientes desde 16 A hasta 20 A, el elemento se muestra en la 

Ilustración 3-14 (Amazon, 2023c). 

 

 

                                          Ilustración 3-14: Interruptor de 2 posiciones 

                                                          Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderón, 2023 

 

Fusibles. - Tienen la función de garantizar la seguridad de los dispositivos eléctricos presentes 

en el circuito al impedir el flujo de corrientes elevadas. En un enfoque más detallado, contribuyen 

a resguardar los sistemas electrónicos (SDI 2022). En este caso específico se utilizan dos fusibles 

de 1 A para protección de la pantalla Nextion y la tarjeta de desarrollo ESP32 y un fusible de 15 

A para protección de todo el sistema. Los fusibles cuentan con el mismo tamaño tal como se 

muestra en la Ilustración 3-15. 
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                                                 Ilustración 3-15: Fusible de protección 

                                                                    Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderón, 2023 

 

Portafusibles. - Es un elemento el cual tiene como función principal proteger y servir como base 

para los fusibles. SE utilizaron portafusibles para anclar en placa para los fusibles de 1 A y un 

portafusibles de rosca para el fusible de 15 A (SDI 2022). Los dispositivos se pueden observar en 

la Ilustración 3-16. 

 

 

                                  Ilustración 3-16: Portafusibles 

                                               Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderón, 2023 

 

3.5 Esquema de conexión electrónica del Dehydrator LC-01 

 

En la Ilustración 3-17 se muestra el diagrama de conexiones del Dehydrator LC-01, este tiene 

como componente principal a la tarjeta de desarrollo ESP32, componente encargado de enviar 

señales para el control de los ventiladores y calefactores, recibir señales del sensor para 

procesarlas, mostrarlas mediante el HMI y subirlas a la base de datos mediante su tarjeta integrada 

de WiFi. A continuación, se describe más detalladamente el esquema de conexión. 

 

• El sistema tiene una toma a 110V de corriente alterna la cual permite energizar los 

ventiladores, calefactores y una fuente de poder que permite obtener a su salida 5V. 

 

• Del terminal V+ de la fuente se conecta un fusible que se dirige hacia la entrada marcada 

como 5V_ESP32 y del terminal V- se conecta el GND, para alimentar la tarjeta de desarrollo. 

 

• Un condensador de 100uF es conectado en paralelo con la ESP32 este tiene el objetivo de 

proteger la tarjeta ante picos de corriente. 

 

• La HMI Nextion, utiliza la alimentación de 5V que se conecta desde la terminal V+ de la 

fuente mediante un fusible y la terminal V- a su entrada GND. Para la transferencia de datos, 
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se conecta su entrada TX al terminal RX0/GPIO3 y su entrada RX al terminal TX0/GPIO1 

de la ESP32. 

 

• El sensor de temperatura y humedad relativa FS200-STH10, se alimenta mediante la conexión 

de V+ y V- de la fuente de alimentación, su cable de reloj SCK se conecta al terminal GPIO13 

de la ESP32 y su cable SDA se conecta al terminal NO de un relé. 

 

• Se utiliza un módulo de 4 relés para la conexión del sensor FS200-STH100, el foco indicador 

y el ventilador. El módulo posee terminal positiva (DC+) y negativa (DC-) que se energizan 

conectando las terminales V+ y V- de la fuente. 

 

• Para la activación del primer relé del módulo, este recibe la señal del GPIO2 (S_SENSOR) 

en su entrada IN1. Su salida COM conecta el GPIO12 (S2_SENSOR) y el contacto NO se 

conecta al cable SDA del sensor. 

 

• El segundo relé se activa mediante la señal del GPIO5 (S_VENTILADOR) en la entrada IN2 

del módulo. El puerto COM se conecta a 110V mientras que el contacto NO se conecta al 

ventilador. 

 

• El tercer relé se activa mediante la señal del GPIO14 en la entrada IN3 del módulo. La 

terminal COM se conecta a 110V y el contacto NO se conecta al foco indicador. 

 

• El calefactor se controla mediante un relé de estado sólido. La terminal 3 del relé se conecta 

al GPIO4 (S_CALEFACTOR) y la terminal 4 a GND, la terminal 1 se conecta a 110V y la 

terminal 2 hacia el calefactor. 

 

 

Ilustración 3-17: Esquema de conexiones Dehydrator LC-01 

Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderón, 2023 
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Después de realizar las conexiones de los componentes, se procede a diseñar la PCB con ayuda 

del software Proteus v8.12. El diseño final de la PCB se muestra en la Ilustración 3-18. 

 

 

           Ilustración 3-18: Diseño placa PCB del Dehydrator LC-01 

               Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderón, 2023 

 

Una vez se ha diseñado la placa se procede a realizar su implementación física con todos los 

componentes de hardware correspondientes. De este modo se obtiene la PCB mostrada en la 

Ilustración 3-19. 
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                                   Ilustración 3-19: Implementación física de la PCB del Dehydrator LC-01                                                 

                                                Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderón, 2023 

 

3.6 Software de desarrollo para el Dehydrator LC-01 

 

En el siguiente apartado se presentan los softwares utilizados para el desarrollo de la 

programación de los componentes presentados en el apartado anterior. Además, mediante el uso 

de diagramas de flujo se describe el proceso que realiza la ESP32 para poner en marcha el 

Dehydrator LC-01 y las interfaces gráficas utilizadas para la etapa de visualización de la 

información.  

 

3.6.1 Base de datos con Firebase 

 

Es necesaria una base de datos para guardar los parámetros de deshidratación de las frutas, como 

son temperatura y tiempo. Para ello se utiliza Firebase, una base de datos gratuita desarrollada 

por Google, la cual permite la creación de una base de datos en tiempo real o el uso de 

herramientas de autenticación para registro de usuarios (Firebase, 2022). 

 

Es necesario mencionara que la tarjeta de desarrollo ESP32 es la encargada de establecer la 

conexión con la base de datos, esto con la finalidad de leer y escribir los datos necesarios para el 

funcionamiento del Dehydrator LC-01. Firebase almacena los datos mediante nodos que serán 

definidos por el usuario para así poder encontrar la información requerida (Suwatchai, 2023). Los 

nodos creados para el manejo de los datos se muestran en la Ilustración 3-20. 
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                                       Ilustración 3-20: Nodos de la base de datos 

                                                      Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderón, 2023 

 

Dentro de cada uno de estos nodos se pueden definir sub-nodos, es aquí donde se almacenarán 

todos los datos, los cuales para este caso son: para el nodo “Frutas”  el nombre de cada fruta, 

tiempo y temperatura de deshidratado, para el nodo “N_Frutas” el identificador de cada usuario 

y sus frutas agregadas con el tiempo y temperatura, en el nodo “Sensor” se almacena los datos de 

temperatura y humedad que mide el FS200-SHT10 y finalmente el nodo “Temporizador” donde 

se almacenan las horas, minutos y segundos restantes del proceso, tal como se muestra en la 

Ilustración 3-21. 

 

 

        Ilustración 3-21: Sub nodos de la base de datos 

           Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderón, 2023 
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3.6.2 Programación del Dehydrator LC-01 

 

La programación de la tarjeta de desarrollo ESP32 se puede realizar mediante el uso del software 

Arduino IDE versión 2.2.1, basado en lenguaje C, que a través de su gestor de placas permite la 

instalación de complementos para programar tarjetas de desarrollo diferentes a las desarrolladas 

por la empresa Arduino. Las librerías utilizadas en el Dehydrator LC-01 son: 

 

• PIDv1.h. - Esta librería permite implementar un control PID. 

• Arduino.h. - Sirve como base para todo el entorno de desarrollo Arduino IDE. 

• SHT1x-ESP.h. - Permite interactuar con el sensor de temperatura de humedad FS200-SHT10. 

• FirebaseESP32.h. - Se usa para conectar y manipular la base de datos en tiempo real. 

• WiFi.h. - Activa el módulo WiFi de la ESP32. 

• EEPROM.h. – Permite el almacenamiento de datos y variables en la memoria EEPROM.  

 

Para el correcto funcionamiento del Dehydrator LC-01 la programación se compone de la 

siguiente manera: 

 

Configuración inicial 

 

• Se incluyen las librerías mencionadas anteriormente. 

• Se declaran todas las variables globales. 

• Se definen los pines para la comunicación con el sensor FS200-SHT10. 

• Se establecen las credenciales de la red WiFi a la que se conectará el equipo. 

• Se definen los parámetros para la conexión con la base de datos como es el API_KEY, 

DATABASE_URL, etc. 

• Se declaran los pines para cada uno de los relés para la activación de ventiladores, calefactor, 

sensor y el indicador LED. 

• Se establecen los valores de kp, ki y kd para el control PID del dispositivo. 

 

Función “Setup()” 

 

• Se inicializa la configuración serial a 9600 baudios para la depuración y comunicación con 

otros dispositivos. 

• Se define el funcionamiento de los pines como salidas para el control de los relés y se define 

que se mantengan apagados hasta que sea requerido encenderlos. 

• Se define el modo de funcionamiento del PID como automático. 
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• Se realiza la conexión a la red WiFi mediante las credenciales proporcionadas y se imprime 

un mensaje en el puerto serial si la conexión se realizó con éxito. 

 

Función “Loop()” 

 

• Se lee la información que se encuentra disponible en el puerto serial que será enviada como 

una trama de datos mediante la pantalla Nextion, la información se separa y se toma cada dato 

para realizar diferentes acciones dependiendo de los datos enviados, las acciones van desde 

iniciar sesión con usuario y contraseña en la base de daros, activar y desactivar los relés para 

el sensor, calefactor, ventiladores e indicador LED. 

• Mediante la trama de datos se enciende un módulo relé que da paso para la lectura de los 

valores del sensor de temperatura y humedad. 

• Si la información recibida es la correspondiente se activa el control PID basado en la lectura 

de la temperatura y controlando el proceso mediante un relé de estado sólido según la salida 

del controlador PID. El dato de setpoint es tomado de la base de datos Firebase dependiendo 

de cada fruta. 

• Se inicia un temporizador cuando se empiece el proceso de deshidratado de una fruta, tomando 

el valor de las horas desde Firebase dependiendo de cada fruta, lo minutos se establecen en 30 

para tener un tiempo de calentamiento del Dehydrator LC-01. Los datos del temporizador se 

actualizan en la base de datos. 

• Se enciende el indicador LED si la trama de datos contiene la información que indique que se 

ha inicializado un proceso de deshidratado. 

 

En la Ilustración 3-22 y la Ilustración 3-23 se muestra de manera gráfica mediante un diagrama 

de flujos la programación descrita anteriormente, por otra parte, para mayor información del 

código puede remitirse al Anexo I donde se encuentra toda la programación realizada en Arduino 

IDE 2.2.1. 
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Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderón, 2023  

Inicio

Si

No
Información...  

 eer valores en...

valor       

 efinir librer as y variables

 eclarar entradas y salidas

 eclarar usuario y contraseña...

 eclarar parámetros para cone ...

Separara la información a...

  tracción de la informac...

 

No

 

 

 og    1

 lamar función  login ser 

Si

No

 omp    1

 btener parámetros de la fruta...

Si

No

 omp    10

 btener parámetros de la fruta...

Si

No

T fru    0...

Si

Se imprime  Fruta encontr...

Se imprime  Fruta no e is...
No

 

Ilustración 3-22: Diagrama de flujos de la programación principal del prototipo. 
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Ilustración 3-23: Continuación diagrama de flujo de la programación principal del prototipo. 

Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderón, 2023 

 

 

 omp     0

 lamar función  recuperar atos...

Si

No

r1    1

 lamar función  sensor 

Si

No

r     1

Si

 lamar funciones ...

No

 nviar nombre de la fruta...

New    1

 scribir nuevos paráme...

Si

No

 

Fin
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3.6.3 Control PID 

 

MATLAB versión 2022b es el software utilizado para la obtención de las constantes proporcional, 

derivativa e integral, necesarias para el control de temperatura. Mediante la herramienta PID 

Tuner se puede sintonizar cada uno de los parámetros mencionados a través de la función de 

transferencia de la planta, una vez se obtienen las constantes estas se pueden ajustar según las 

características que se necesiten como un control más rápido, más lento, más abrupto o con menos 

oscilación.   

 

Es importante mencionar que todo el proceso se realizó mediante datos experimentales que se 

tomaron cada 5 segundos, para de esta manera tomar estos datos y expórtalos a MATLAB para 

obtener la planta del proceso, tal como se puede observar en la Ilustración 3-24. 

 

 

Ilustración 3-24: Obtención de la planta con PID Tuner. 

Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderón, 2023 

 

Una vez que se ajusta la curva mediante el identificador de planta se debe modificar los valores 

para definir si se requiere un proceso rápido o lento, de igual manera si e necesita que sea agresivo 

o más robusto el control PID para así poder obtener los valores, que para esta planta son: kp= 

0.037554, ki=0.000050817 y kd=0.93625, tal como se puede observar en la Ilustración 3-25. 
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                          Ilustración 3-25: Parámetros del controlador PID 

                                    Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderón, 2023 

 

3.7 Interfaz para la visualización de la información 

 

Para esta etapa de visualización, el dispositivo cuenta con dos interfaces gráficas. La primera es 

la pantalla HMI, la cual permite poner en marcha al Dehydrator LC-01, monitorizar las variables 

de proceso en tiempo real, y añadir parámetros para la deshidratación de nuevas frutas. La 

segunda, es la interfaz de la aplicación móvil que permite el monitoreo del proceso, registro de 

nuevos usuarios y la adición de nuevas frutas para deshidratar en la base de datos. 

 

3.7.1 Pantalla HMI 

 

La empresa Nextion cuenta con su propio software para el desarrollo de la interfaz gráfica de sus 

pantallas HMI, por lo cual se utilizó el programa Nextion Editor en su versión 1.65.1. Este 

programa permite añadir componentes como cuadros de texto, botones, imágenes, etc., además 

permite editar o modificar sus atributos según el funcionamiento requerido por el usuario. Se 

ingresaron imágenes que fueron previamente diseñadas utilizando Photoshop 2024 para facilitar 

la creación de las pantallas que se presentarán en la HMI como se observa en la Ilustración 3-26, 

con las herramientas de Nextion Editor se realizó el diseño de botones e ingreso de cajas de texto 
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las cuales servirán para escribir sobre las mismas mediante un teclado predefinido por el software 

y otras para presentar mensajes de alerta o notas necesarias para el correcto funcionamiento del 

Dehydrator LC-01 tal como se muestra en la Ilustración 3-27. 

 

 

      Ilustración 3-26: Diseño de pantallas HMI en Photoshop. 

        Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderón, 2023 

 

 

Ilustración 3-27: Creación de botones y textos en Nextion Editor. 

Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderón, 2023 

 

3.7.2 Interfaz de la aplicación móvil 

 

Como parte del Dehydrator LC-01 se desarrolló una aplicación para dispositivos móviles, la cual 

fue creada utilizando el software en línea MIT App Inventor versión nb195. Esta plataforma se 

basa en la programación visual mediante el uso de objetos como cajas de texto, etiquetas, cajas 
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de contraseña, botones, etc., que pueden ser colocadas en el espacio de trabajo para crear el diseño 

de la aplicación móvil. Para la programación de cada elemento que conforma la interfaz se lo hace 

mediante bloques los cuales permiten las acciones de: control, lógica, matemática, texto, listas, 

diccionarios, colores, variables y procedimientos. La programación de la aplicación móvil se 

encuentra detallada en el Anexo J. 

 

Al abrir la aplicación se despliega una pantalla como se muestra en la Ilustración 3-28 esta es 

para el registro de usuarios e inicio de sesión mediante el uso de correo electrónico y una 

contraseña que debe poseer al menos seis caracteres. Se muestra también un apartado para 

recuperar la contraseña en caso de que el usuario la olvide. 

 

 

                                                    Ilustración 3-28: Pantalla de ingreso aplicación móvil. 

                                                                        Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderón, 2023  

 

Una vez el usuario se ha registrado debe ingresar con las credenciales proporcionadas, esto da 

paso a la pantalla para la verificación como se muestra en la Ilustración 3-29. Esta sección permite 

enviar un mensaje de verificación al correo proporcionado por el usuario. 
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                                                   Ilustración 3-29: Pantalla de verificación de correo. 

                                                                      Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderón, 2023 

 

La aplicación consta de un menú principal donde se despliegan 3 opciones denominadas: Agregar 

fruta, Monitorear y Cerrar Sesión, como se aprecia en la Ilustración 3-30. 

 

 

                                   Ilustración 3-30: Menú principal de la aplicación móvil. 

                                                Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderón, 2023 

 

 l presionar el botón “ gregar Fruta” se muestra la pantalla de la Ilustración 3-31. Se visualizan 

3 campos de texto que permiten escribir el nombre y los parámetros necesarios para la 

deshidratación de una nueva fruta que no se encuentre definida por defecto en la base de datos. 
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                                   Ilustración 3-31: Pantalla para agregar nueva fruta. 

                                                Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderón, 2023 

 

El botón “Monitorear” despliega la pantalla de la Ilustración 3-32 donde se muestra la fruta 

seleccionada para la deshidratación, el tiempo que falta para que se complete el proceso, la 

temperatura y la humedad relativa dentro del Dehydrator LC-01. Estos datos se actualizan en 

tiempo real. 

 

                                  Ilustración 3-32: Pantalla de monitoreo. 

                                               Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderón, 2023 

 

3.8 Diseño estructural del Dehydrator LC-01 

 

Con la finalidad de cumplir con los requerimientos establecidos se optó por utilizar una estructura 

comercial y modificarla para colocar los diferentes dispositivos hardware que conforman en 

Dehydrator LC-01. Es importante mencionara que las diferentes estructuras utilizadas se 

diseñaron mediante el software Fusión 360 en su versión. Todo el diseño estructural se encuentra 

dividido en 3 zonas, la cámara de deshidratado, cámara de ventilación y calefactor y la caja de 

elementos electrónicos. Es necesario mencionar que la cámara de deshidratado y la cámara de 

ventilación y calefactor son parte de la estructura comercial, mientras que la caja de elementos 

electrónicos es de diseño propio. A continuación, se detallan cada uno de ellos. 
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3.8.1 Estructura cámara de deshidratado 

 

El material en el que se encuentra construida la cámara de deshidratado es acero inoxidable 304 

de grado alimenticio, cuenta de igual manera con 16 bandejas de malla del mismo material que 

se encuentran separadas 3.5 cm entre ellas. Por otra parte, esta estructura cuenta con una tapa con 

perforaciones para permitir la salida del aire y una ventana con vidrio templado. En la Tabla 3-

10 se presentan los detalles de las medidas de la cámara de deshidratado. 

 

                                   Tabla 3-10: Medidas cámara de deshidratado. 

Ítem Medida 

Alto 60 cm 

Ancho 42cm 

Largo 41 cm 

Bandejas 40x40 cm 

                                                  Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderón, 2023 

 

Con las medidas tomadas de la estructura comercial se realizó el diseño en 3D de la mismo, de 

esta manera la cámara de deshidratado se muestra en la Ilustración 3-33. 

 

 

  Ilustración 3-33: Diseño de la cámara de deshidratado.    

   Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderón, 2023 

 

3.8.2 Estructura cámara de ventiladores y calefactor 

 

Al igual que la cámara de deshidratado esta estructura se encuentra construida en acero inoxidable 

304 de grado alimenticio. En esta estructura se encuentran los dos ventiladores axiales utilizados 
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para mover el aire caliente dentro de la cámara de deshidratado, también se encontrará el 

calefactor, además tendrá una malla que servirá que servirá para que no se pueda acceder a los 

elementos fácilmente y evitar accidentes. En la Tabla 3-11 se muestran las medidas de esta 

estructura. 

 

                                   Tabla 3-11: Medidas cámara de ventiladores y calefactor. 

Ítem Medida 

Alto 60 cm 

Ancho 42cm 

Largo 13 cm 

Malla protectora 55x35 cm 

                                                  Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderón, 2023 

 

Con las medidas tomadas se procedió a diseñar el modelo 3D de la estructura la cual se muestra 

en la Ilustración 3-34. 

 

 

        Ilustración 3-34: Diseño de la estructura de calefactor y ventiladores. 

           Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderón, 2023 

 

3.8.3 Estructura caja de elementos electrónicos 

 

Esta estructura se diseñó para colocar todos los elementos electrónicos necesarios para el 

funcionamiento del Dehydrator LC-01, se encontrará anclada a la cámara de ventiladores y 
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calefactor. Es importante mencionar que contará de dos partes la caja principal y la estructura de 

soporte, la cual contará con dos grados de libertad permitiendo mover y colocar el HMI según 

necesidades del usuario. En la Tabla 3-12 se presentan las medidas de la caja principal. 

 

                                   Tabla 3-12: Medidas caja de elementos electrónicos. 

Ítem Medida 

Alto 18 cm 

Ancho 5 cm 

Largo 30 cm 

                                                  Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderón, 2023 

 

Las medidas establecidas son las suficientes para tener el espacio necesario para colocar todos los 

elementos hardware del Dehydrator LC-01. En la Ilustración 3-35 se presenta el diseño 3D de la 

caja de elementos electrónicos. 

 

 

 

Ilustración 3-35: Diseño de caja de elementos electrónicos. 

Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderón, 2023 

 

Todas las partes estructurales mencionas conforman el Dehydrator LC-01, el diseño final uniendo 

todas las partes se presenta en la Ilustración 3-36 haciendo referencia a las vistas: frontal, lateral 

y posterior. 
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Ilustración 3-36: Diseño final Dehydrator LC-01. 

Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderón, 2023 
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CAPÍTULO IV 

 

 

4. VALIDACIÓN DEL PROTOTIPO 

 

En el presente capítulo se evalúa el desempeño de hardware y software del Dehydrator LC-01, el 

cual se puede observar en la Ilustración 4-1. Dentro de las pruebas realizadas sobre el prototipo 

se incluyen validación y estabilidad de sensores, integridad de la información enviada, ingreso de 

información a la base de datos, tiempos de lectura y escritura en la base de datos, estabilidad del 

control PID, pruebas de funcionamiento y usabilidad, pruebas de aceptabilidad y calidad de la 

fruta deshidratada y finalmente un análisis económico del dispositivo. 

 

 

                                     Ilustración 4-1: Dehydrator LC-01 ensamblado. 

                                                   Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderón, 2024 

 

4.1 Consideraciones generales 

 

Al definir el tamaño de una muestra se deben tener en cuenta factores como:  metas establecidas, 

disponibilidad de recursos y condiciones en las que se llevarán a cabo las estimaciones.  Se 

prefieren las muestras grandes ya que se consideran más precisas y con un margen de error 

pequeño (Manzano 2013). 
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Para validar el dispositivo Dehydrator LC-01 se realizaron pruebas para definir su exactitud y 

precisión. Como un primer parámetro para evaluar el resultado experimental, se consideró la 

obtención del error relativo de manera porcentual. Por lo que se determina que, si el valor obtenido 

está entre 0% y 1%, el resultado se califica como “muy bueno”, si el valor obtenido está entre los 

valores de 1% y 5%, el resultado se califica como “bueno”, un valor entre el 5% y 10% se califica 

como “aceptable”, y si el valor es mayor al 10% se califica como “poco confiable” (Santo et al., 

2005).  

 

Se definió un segundo parámetro de evaluación, en el cual mediante el uso del sensor se registra 

el valor real de las condiciones ambientales y se procede a tabular. Para una prueba de estabilidad 

es necesario tomar al menos 10 muestras (María Reidl-Martínez, 2013). Con estos datos, se 

procedió a obtener la media, coeficiente de variación y la desviación estándar con el fin de 

determinar el análisis de dispersión necesario al conjunto de datos. El coeficiente de variación es 

útil para aceptar o rechazar la validez de los experimentos (Camargo Buitrago, Gordon Mendoza, 

Quirós McIntire, 2016). Si se obtiene un coeficiente de variación con un valor cercano a 0, la 

muestra es compacta y existe muy poca variabilidad, lo cual indica que los datos son aceptables. 

Además, si los datos son menores a 1, también son considerados aceptables y reflejan poca 

variabilidad. Por otro lado, si su valor supera el 1, la media es poco representativa y los datos son 

dispersos, lo que sugiere falta de confiabilidad y podrían ser descartados (Castillo, 2009). 

 

Dentro de las herramientas estadísticas se utilizó Shapiro-Wilk para determinar la distribución 

normal de los datos, la prueba de Levene para determinar la homogeneidad de varianzas, estas 

dos pruebas validan los requisitos necesarios para ejecutar un análisis ANOVA el cual se aplica 

para probar hipótesis sobre la existencia de diferencias significativas de una o varias medias de 

un conjunto de muestras. Las hipótesis que se plantean son: hipótesis nula (H0) la cual menciona 

que existe una igualdad en las medias poblacionales; y la hipótesis alternativa (H1) que sostiene 

que las medias poblacionales son distintas. La aceptación o rechazo de las hipótesis depende del 

nivel de significancia que se establece en 0.05, de este modo, si el valor de significancia obtenido 

es menor o igual a 0.05 se rechaza lo planteado por la hipótesis nula dando paso a la aceptación 

de la hipótesis alternativa, mientras que, si el valor es mayor se acepta la hipótesis nula. En caso 

de presentarse un rechazo de la hipótesis nula se utiliza un análisis Post Hoc que realiza 

comparaciones entre todas las combinaciones de medias posibles para determinar donde se 

encuentra la diferencia establecida por la hipótesis alternativa. Además, se utilizó la prueba de 

Welch que permite contrastar la igualdad de las medias cuando no existe una homogeneidad de 

varianzas (López-Roldán, Fachelli, 2016).  
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4.2 Validación de la etapa de sensores 

 

En este apartado se detallan las pruebas realizadas a los sensores que dispone el Dehydrator LC-

01, esto con la finalidad de evaluar la exactitud que presentas dichos sensores mediante una 

prueba de error absoluto y relativo. De esta manera las variables van a ser evaluadas son 

temperatura y humedad relativa, estas variables son medidas por medio del sensor FS200-SHT10. 

De esta manera a continuación se presentan las pruebas realizadas para determinar la estabilidad 

y confiabilidad del sensor antes descrito. 

 

4.2.1 Validación del sensor de temperatura FS200-SHT10 

 

El objetivo de la prueba es determinar que el Dehydrator LC-01 no agregue errores adicionales a 

los del sensor FS200-SHT10, en este caso para la variable de temperatura la cuál es fundamental 

para obtener un deshidratado de calidad. Para la realización de esta prueba se utilizó un equipo 

patrón, específicamente el termohigrómetro TA318 el cuál se presenta en la Ilustración 4-2, según 

la información presentada en las especificaciones técnicas de este equipo se menciona que tiene 

una exactitud de ±1 °C, para más información sobre este equipo remítase al Anexo K. 

 

 

                                        Ilustración 4-2: Termohigrómetro TA318. 

                                                       Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderón, 2024 

 

Para obtener resultados precisos se colocó la sonda de temperatura del TA318 al lado del sensor 

FS200-SHT10 tal como se puede observar en la Ilustración 4-3. Para esta prueba se tomaron 30 

lecturas de temperatura otorgadas por el TA318 y el sensor de temperatura FS200-SHT10 del 

Dehydrator LC-01, es necesario mencionar que las lecturas se realizaron en diferentes instantes 

de tiempo, para más evidencias sobre las pruebas realizadas diríjase al Anexo L. 
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                    Ilustración 4-3: Sonda del equipo patrón junto al sensor FS200-SHT10. 

                            Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderón, 2024 

 

En este caso hay que tomar en cuenta que al no contar con un equipo patrón con la misma 

exactitud que la del sensor FS200-SHT10 se debe sumar los errores de medición para así poder 

determinar el error absoluto esperado para esta prueba. De esta manera se tiene que el error del 

TA318 es de ±1 °C y el error del sensor es de ±0.5 °C el error absoluto esperado es de ±1.5 °C. 

Con esta información finalmente se procede a hallar el error absoluto y el error relativo de cada 

una de las mediciones tal y como se muestra en la Tabla 4-1 donde se verifica que el error absoluto 

obtenido no supera el error absoluto esperado. 
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Tabla 4-1: Error relativo porcentual entre la medición de temperatura del equipo patrón y el 

sensor FS200-SHT10. 

Número de lectura 

Medición de 

temperatura por el 

TA318  

(°C) 

Medición de 

temperatura por el 

sensor FS200-

SHT10  

(°C) 

Error absoluto 
Error relativo  

(%) 

1 24.80 25.80 1.00 3.88 

2 25.00 25.90 0.90 3.47 

3 24.10 24.90 0.80 3.21 

4 24.30 25.20 0.90 3.57 

5 23.90 24.70 0.80 3.24 

6 23.90 24.90 1.00 4.02 

7 21.70 22.60 0.90 3.98 

8 21.50 22.50 1.00 4.44 

9 21.60 22.50 0.90 4.00 

10 21.60 22.60 1.00 4.42 

11 21.70 22.50 0.80 3.56 

12 21.80 22.70 0.90 3.96 

13 22.00 22.80 0.80 3.51 

14 22.20 23.20 1.00 4.31 

15 22.90 23.80 0.90 3.78 

16 22.30 23.30 1.00 4.29 

17 23.40 24.20 0.80 3.31 

18 23.20 24.10 0.90 3.73 

19 22.90 23.90 1.00 4.18 

20 22.20 23.10 0.90 3.90 

21 20.70 21.60 0.90 4.17 

22 21.00 22.00 1.00 4.55 

23 21.30 22.10 0.80 3.62 

24 21.50 22.40 0.90 4.02 

25 21.40 22.40 1.00 4.46 

26 21.60 22.60 1.00 4.42 

27 21.90 22.80 0.90 3.95 

28 22.00 22.90 0.90 3.93 

29 21.70 22.60 0.90 3.98 

30 21.60 22.60 1.00 4.42 

Valor más bajo obtenido del error relativo 3.21 % 

Valor más alto obtenido del error relativo 4.46 % 

Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderón, 2024 

 

De la Tabla 4-1 se obtiene como resultados que el error relativo porcentual máximo de los datos 

obtenidos de las mediciones del TA318 y el sensor FS200-SHT10 del Dehydrator LC-01 es de 
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4.46%, este valor se encuentra entre el rango mayor 1% y menor 5%, lo cual indica que los 

resultados obtenidos de los resultados experimentales son “buenos”. Por otra parte, el error 

absoluto máximo obtenido en la prueba es de 1°C siendo este resultado menor al error absoluto 

esperado que era de 1.5°C, lo cual indica que el Dehydrator LC-01 no agrega errores adicionales 

al sensor.    

 

4.2.2 Validación del sensor de humedad relativa FS200-SHT10 

 

El objetivo de la prueba es determinar que el Dehydrator LC-01 no agregue errores adicionales a 

los del sensor FS200-SHT10, en este caso para la variable de humedad relativa. Para la validación 

del sensor de humedad relativa también se utilizó el termohigrómetro TA318, hay que tomar en 

cuenta que la exactitud en la medición del TA318 es de ±5 %.  

 

Para determinar la precisión del sensor se tomaron 30 lecturas del TA318, así como del sensor 

FS200-SHT10 del Dehydrator LC-0. Las evidencias de las pruebas realizadas se presentan en el 

Anexo M.  Al igual que la sección anterior se debe sumar los errores de medición de cada uno de 

los equipos utilizados para obtener el error absoluto esperado en esta prueba, es así que el TA318 

presenta un error de ±5 % y el sensor FS200-SHT10 tiene un error de ±3 %, dando como resultado 

un error absoluto esperado de ±8 %. En la Tabla 4-2 se presentan los resultados del error absoluto 

y el error relativo para cada una de las lecturas. 
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Tabla 4-2: Error relativo porcentual entre la medición de humedad relativa del equipo patrón y 

el sensor FS200-SHT10. 

Número de lectura 

Medición de 

humedad relativa 

por el TA318 

 (% RH) 

Medición de 

humedad relativa 

por el sensor 

FS200-SHT10  

(% RH) 

Error absoluto 
Error relativo  

(%) 

1 49.00 51.00 2.00 4.08 

2 49.00 47.00 2.00 4.08 

3 48.00 47.00 1.00 2.08 

4 48.00 48.00 0.00 0.00 

5 49.00 47.00 2.00 4.08 

6 49.00 48.00 1.00 2.04 

7 49.00 47.00 2.00 4.08 

8 50.00 51.00 1.00 2.00 

9 49.00 51.00 2.00 4.08 

10 50.00 51.00 1.00 2.00 

11 50.00 52.00 2.00 4.00 

12 50.00 51.00 1.00 2.00 

13 50.00 50.00 0.00 0.00 

14 50.00 51.00 1.00 2.00 

15 53.00 52.00 1.00 1.89 

16 53.00 53.00 0.00 0.00 

17 50.00 49.00 1.00 2.00 

18 50.00 50.00 0.00 0.00 

19 51.00 51.00 0.00 0.00 

20 52.00 50.00 2.00 3.85 

21 52.00 52.00 0.00 0.00 

22 51.00 49.00 2.00 3.92 

23 50.00 49.00 1.00 2.00 

24 54.00 56.00 2.00 3.70 

25 54.00 55.00 1.00 1.85 

26 54.00 56.00 2.00 3.70 

27 56.00 57.00 1.00 1.79 

28 55.00 57.00 2.00 3.64 

29 57.00 56.00 1.00 1.75 

30 56.00 57.00 1.00 1.79 

Valor más bajo obtenido del error relativo 0.00 % 

Valor más alto obtenido del error relativo 4.08 % 

Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderón, 2024 

 

De la Tabla 4-2 se obtiene el error relativo máximo que es de 4.08 %, con este dato se establece 

que el criterio de calidad de los datos experimentales se encuentra en el rango de mayor a 1 % y 
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menor a 5 % que da como resultado que los datos obtenidos mediante las pruebas son “buenos”. 

Por otra parte, el error absoluto máximo no supera el 8 % de humedad esperado, con lo cual se 

determina que el Dehydrator LC-01 no agrega errores adicionales a los del sensor.  

 

 

4.3 Estabilidad del sensor FS200-SHT10 

 

Tiene como objetivo fundamental verificar la precisión y estabilidad de las variables de 

temperatura y humedad relativa medidas por el sensor FS200-SHT10, esto mediante el cálculo 

del coeficiente de variación. Para la realización de esta prueba se va a determinar el 

comportamiento del sensor durante tiempo cortos de tiempo y baja las mismas condiciones 

ambientales. De esta manera se registró 10 lecturas para cada una de las variables antes 

mencionadas con intervalos de 10 segundos cada una, la hora de inicialización de la pruebo fue a 

las 14:00:00. Los datos obtenidos se muestran en la Tabla 4-3. 

 

           Tabla 4-3: Resultados prueba de estabilidad del sensor FS200-SHT10. 

Muestra Hora 

Temperatura medida por 

el sensor FS200-SHT10 

(°C) 

Humedad relativa medida 

por el sensor FS200-SHT10 

(% RH) 

1 14:00:00 22.70 60.00 

2 14:00:10 22.80 60.00 

3 14:00:20 22.80 60.00 

4 14:00:30 22.90 59.00 

5 14:00:40 22.90 59.00 

6 14:00:50 22.90 59.00 

7 14:00:60 22.90 59.00 

8 14:01:00 23.00 59.00 

9 14:01:10 23.00 59.00 

10 14:01:20 23.00 59.00 

Media 22.89 59.30 

Desviación estándar 0.09 0.46 

Coeficiente de variación  0.41 % 0.77 % 

            Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderón, 2024 

 

Analizando los resultados obtenidos de la Tabla 4-3 se puede apreciar que el coeficiente de 

variación para el sensor FS200-SHT10 del Dehydrator LC-01 los valores obtenidos son: 0.41 % 

para la variable de temperatura y 0.77 % para la variable de humedad relativa. De esta manera al 

comparar estos valores con el criterio de aceptación o rechazo del coeficiente de variación se 

puede concluir que el sensor FS200-SHT10 es preciso y tiene poca variabilidad esto debido a que 

los resultados son menores al 1%. 
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4.4 Integridad de la información enviada 

 

El objetivo fundamental de esta prueba es determinar que la información enviada del bloque de 

sensores y control sea la misma que llega hasta la etapa de control, base de datos, HMI y 

aplicación móvil. De esta manera para la realización de esta prueba se encendió el equipo y 

mediante la HMI se puso en funcionamiento el Dehydrator LC-01 sin conexión de los ventiladores 

y calefactores para emular la selección de una fruta para su proceso de deshidratación y poder 

monitorear los datos enviados tanto a la base de datos, HMI y aplicación móvil, es importante 

mencionar que se tomarán 15 muestras de manera aleatoria. La evidencia correspondiente a la 

realización de esta prueba se encuentra en el Anexo N. En la Tabla 4-4 se muestran los detalles 

de la información que será validada en esta prueba. 

 

                    Tabla 4-4: Detalles de la información a enviar. 

Dato Descripción 

D1 Dato de temperatura (°C) 

D2 Dato de humedad relativa (% RH) 

D3 Fruta a deshidratar 

D4 Tiempo restante del proceso (Horas, minutos, segundos) 

                             Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderón, 2024 

 

En la Ilustración 4-4 se muestra que los datos enviados por la tarjeta de desarrollo ESP32 

NodeMCU llegan a la base de datos, HMI y aplicación móvil, por otra parte, se observa que los 

datos recibidos concuerdan en todos los dispositivos de monitoreo antes mencionados.   

 

 

                Ilustración 4-4: Integridad de la información enviada. 

                      Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderón, 2024 
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Tabla 4-5: Resultados de la prueba de integridad entre los datos enviados y recibidos. 

Muestra 
Datos enviados Datos recibidos Error de los datos 

D1 D2 D3 D4 D1 D2 D3 D4 D1 D2 D2 D4 

1 21.8 61 Durazno 9:29:30 21.8 61 Durazno 8:30:30 0 0 0 0 

2 22 61 Durazno 9:25:00 22 61 Durazno 9:25:00 0 0 0 0 

3 22.1 61 Durazno 9:20:57 22.1 61 Durazno 9:20:57 0 0 0 0 

4 22.1 61 Durazno 9:18:23 22.1 61 Durazno 9:18:23 0 0 0 0 

5 22.1 61 Durazno 9:11:32 22.1 61 Durazno 9:11:32 0 0 0 0 

6 21.8 62 Pera 13:29:46 21.8 62 Pera 13:29:46 0 0 0 0 

7 22 62 Pera 13:28:00 22 62 Pera 13:28:00 0 0 0 0 

8 22.1 61 Pera 13:25:10 22.1 61 Pera 13:25:10 0 0 0 0 

9 22 61 Pera 13:20:23 22 61 Pera 13:20:23 0 0 0 0 

10 22 62 Pera 13:10:10 22 62 Pera 13:10:10 0 0 0 0 

11 21.3 65 Uvilla 9:29:30 21.3 65 Uvilla 9:29:30 0 0 0 0 

12 21.1 66 Uvilla 24:29:35 21.1 66 Uvilla 24:29:35 0 0 0 0 

13 21.4 64 Uvilla 24:26:35 21.4 64 Uvilla 24:26:35 0 0 0 0 

14 21.4 64 Uvilla 24:20:21 21.4 64 Uvilla 24:20:21 0 0 0 0 

15 21.3 65 Uvilla 24:10:53 21.3 65 Uvilla 24:10:53 0 0 0 0 

Promedio del error absoluto 0 0 0 0 

     Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderón, 2024 
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En la Tabla 4-5 se puede verificar que el error absoluto es nulo para cada uno de los 4 datos 

enviados. Con esta información se puede indicar que el Dehydrator LC-01 cuenta con una 

exactitud del 100% en lo que respecta a los datos enviados y recibidos en las diferentes etapas del 

mismo, partiendo desde la lectura de las variables de temperatura y humedad, hasta el envío de 

las mismas a la base de datos, HMI y aplicación móvil. 

 

4.5 Ingreso de nuevas frutas a la base de datos 

 

El objetivo de esta prueba es determinar que se puede ingresar nuevas frutas a la base de datos 

desde la aplicación móvil y HMI del Dehydrator LC-01, creando una lista de frutas agregadas 

para cada usuario registrado. Para esta prueba se registraron dos usuarios y se hará el ingreso y 

modificación de parámetros de nuevas frutas, tomando en cuenta que se tomarán 10 muestras por 

cada usuario danto un total de 20 muestras. Las muestran se tomarán en tiempos al azar.  La 

evidencia correspondiente a la realización de esta prueba se encuentra en el Anexo O. En la Tabla 

4-6 se muestran los detalles de la información que será validada en esta prueba. 

 

                          Tabla 4-6: Datos a ser guardados a la base de datos. 

Dato Descripción 

D1 Nombre de la fruta 

D2 Temperatura de deshidratado (°C) 

D3 Tiempo de deshidratado (Horas) 

                                     Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderón, 2024 

 

En la Ilustración 4-5 se muestra el ingreso de nuevas frutas a la base de datos tanto desde la 

aplicación móvil y HMI, esta información deberá verse reflejada en el nodo “N_Frutas” de la base 

de datos con el identificador propio de cada usuario. 

 

 

Ilustración 4-5: Ingreso de una nueva fruta desde el HMI y aplicación móvil. 

Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderón, 2024 
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Tabla 4-7: Ingreso de frutas a la base de datos. 

Muestra 
Datos a almacenar Datos almacenados Error de los datos 

D1 D2 D3 D1 D2 D3 D1 D2 D3 

Usuario 1 

1 Uva 57 24 Uva 57 24 0 0 0 

2 Limon 57 12 Limon 57 12 0 0 0 

3 Kiwi 57 6 Kiwi 57 6 0 0 0 

4 Higo 57 24 Higo 57 24 0 0 0 

5 Mandarina 57 12 Mandarina 57 12 0 0 0 

6 Melon 57 18 Melon 57 18 0 0 0 

7 Sandia 57 20 Sandia 57 20 0 0 0 

8 Cereza 57 24 Cereza 57 24 0 0 0 

9 Naranja 57 12 Naranja 57 12 0 0 0 

10 Melocoton 57 8 Melocoton 57 8 0 0 0 

Usuario 2 

11 Naranja 58 14 Naranja 58 14 0 0 0 

12 Lima 57 12 Lima 57 12 0 0 0 

13 Higo 58 18 Higo 58 18 0 0 0 

14 Uva 57 30 Uva 57 30 0 0 0 

15 Melon 57 20 Melon 57 20 0 0 0 

16 Sandia 58 24 Sandia 58 24 0 0 0 

17 Melocoton 57 12 Melocoton 57 12 0 0 0 

18 Cereza 57 18 Cereza 57 18 0 0 0 

19 Kiwi 58 10 Kiwi 58 10 0 0 0 

20 Frambuesa 57 24 Frambuesa 57 24 0 0 0 

Promedio del error absoluto usuario 1 0 0 0 

Promedio del error absoluto usuario 2 0 0 0 

   Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderón, 2024 

 

Con los datos obtenidos de las Tabla 4-7 se puede determinar que el ingreso de nuevas frutas 

funciona correctamente, ya que el error absoluto para los dos usuarios fue de 0, lo cual indica que 

la información enviada es almacenada correctamente en la base de datos individual de cada uno 

de los usuarios con los que se realizó la prueba. 

 

4.6 Análisis de los tiempos de lectura y escritura en la base de datos 

 

El objetivo de esta prueba es determinar los tiempos que le toma al Dehydrator LC-01 en leer y 

escribir información desde y hacia la base de datos, respectivamente. De esta manera para la 

realización de esta prueba se tomaron en cuenta tres horarios a lo largo del día: 9:00 AM, 1 PM y 

5:00 PM.  
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4.6.1 Tiempos de lectura desde la base de datos 

 

El objetivo es determinar el tiempo que tarda la información en ser leída desde la base de datos y 

mostrada en la pantalla HMI, para ello se simula el inicio de un proceso para así leer los 

parámetros de temperatura y tiempo de deshidratado de la fruta seleccionada desde la base de 

datos. Para esta prueba se utilizó un cronómetro y se tomaron 15 muestras para cada uno de los 

horarios establecidos, de esta manera en la Tabla 4-8 se muestran los resultados obtenidos. 

 

        Tabla 4-8: Resultados de los tiempos de lectura desde la base de datos. 

Muestras 
Tiempo de lectura en 

segundos (9:00 AM) 

Tiempo de lectura en 

segundos (1:00 PM) 

Tiempo de lectura en 

segundos (5:00 PM) 

1 0.75  0.98 1.12  

2 1.15  0.82 1.77  

3 2.65  1.06 0.93  

4 0.94  0.85 1.15  

5 1.57  0.81 0.97  

6 0.63  1.02 1.92  

7 0.98  1.19 1.57  

8 1.55  0.97 1.78  

9 0.76  0.93 0.73  

10 0.43  0.88 1.03  

11 0.68  0.81 2.26  

12 1.66  0.84 3.08  

13 1.47  0.81 1.47  

14 0.67  1.06 1.12  

15 1.12  0.90 2.01  

Media 1.13 0.93 1.53 

        Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderón, 2024 

 

Se aplicaron las pruebas de normalidad de Shapiro-Wilk a los datos de la Tabla 4-8 mediante el 

uso del software SPSS. La Tabla 4-9 presenta los resultados de dichas pruebas. 

 

Tabla 4-9: Resultados de la prueba de normalidad tiempos de lectura desde la base de datos. 

Horario 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Significancia 

9:00 AM 0.885 15 0.056 

1:00 PM 0.900 15 0.095 

5:00 PM 0.916 15 0.165 

Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderón, 2024 
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De acuerdo con la información contenida en la Tabla 4-9, se determina que los datos son normales 

debido a que el valor de significancia obtenido mediante Shapiro-Wilk es mayor al nivel de 

significancia determinado de 0.05 para la prueba de normalidad. Antes de ejecutar un análisis 

estadístico se realiza una prueba de homogeneidad de varianzas utilizando el software SPSS y los 

resultados son los mostrados en la Tabla 4-10. 

 

Tabla 4-10: Resultados de la prueba de homogeneidad de varianzas de los tiempos de lectura 

desde la base de datos. 

 
Estadístico 

de Levene 
gl1 gl2 Sig. 

Se basa en la media 7.959 2 42 0.001 

Se basa en la mediana 6.603 2 42 0.003 

Se basa en la mediana y 

con gl ajustado 
6.603 2 28.752 0.004 

Se basa en la media 

recortada 
7.494 2 42 0.002 

Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderón, 2024 

 

La Tabla 4-10 muestra que los valores de significancia obtenidos son menores a 0.05 por lo que 

no existe una homogeneidad de varianzas entre los grupos de análisis, razón por la cual se va a 

utilizar la prueba de Welch para el análisis estadístico, los resultados se muestran en la Tabla 4-

11, cuyos valores fueron obtenidos mediante el software SPSS. 

 

Tabla 4-11: Resultados prueba de Welch de los tiempos de lectura desde la base de datos. 

 Estadistico gl1 gl2 Sig. 

Welch 7.155 2 19.9856 0.005 

Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderón, 2024 

 

El valor de significancia obtenido en la Tabla 4-11 muestra un valor igual a 0.05 por lo que se 

rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alternativa, la cual plantea que existen diferencias 

en las medias de los grupos de análisis. Para determinar que grupos son diferentes se utilizó el 

software SPSS para aplicar la prueba Post Hoc de Games-Howell, los resultados obtenidos se 

muestran en la Tabla 4-12. 

 

 

 



  

103 

Tabla 4-12: Resultados de la prueba Post Hoc de Games-Howell de los tiempos de lectura desde 

la base de datos. 

(I)Horas (J)Horas 

Diferencia 

de medias 

(I-J) 

Error 

estándar 
Sig. 

Intervalo de confianza al 

95% 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

9:00AM 
1:00PM 0.20533 0.15052 0.383 -0.1853 0.5959 

5:00PM -0.39333 0.21885 0.189 -0.9351 0.1484 

1:00PM 
9:00AM -0.20533 0.15052 0.383 -0.5959 0.1853 

5:00PM -0.59867 0.16438 0.006 -1.0258 -0.1716 

5:00PM 
9:00AM 0.39333 0.21885 0.189 -0.1484 0.9351 

1:00PM 0.59867 0.16438 0.006 0.1716 1.0258 

 

A partir de los valores de significancia de la Tabla 4-12 se deduce que los grupos que tienen una 

significancia mayor a 0.05 tienen una media similar, mientras que los grupos que tienen un valor 

menor a 0.05 tienen una media diferente. El horario de 9:00AM tiene una media similar a la de 

los horarios de 1:00PM y 5:00PM, mientras que estos últimos poseen una media 

significativamente distinta al compararlos entre sí. Se concluye que el horario de las 9:00AM es 

el más aceptable para realizar una lectura desde la base de datos ya que su media no presenta una 

gran diferencia con el horario de la 1:00PM, que posee el promedio de tiempo más rápido (0.93 

segundos), ni con la media del horario de las 5:00PM, que posee el promedio de tiempo más lento 

(1.53 segundos). 

 

4.6.2 Tiempos de escritura hacia la base de datos 

 

El objetivo es determinar el tiempo que tarda la información en ser escrita en la base de datos, 

para ello se ingresaron nuevos parámetros en la opción de “ gregar nueva fruta” de la pantalla 

HMI. Para esta prueba se utilizó un cronómetro y se tomaron 15 muestras para cada uno de los 

horarios establecidos, de esta manera en la Tabla 4-13 se muestran los resultados obtenidos. 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

104 

        Tabla 4-13: Tiempo de escritura hacia la base de datos. 

Muestras 
Tiempo de escritura en 

segundos (9:00 AM) 

Tiempo de escritura en 

segundos (1:00 PM) 

Tiempo de escritura en 

segundos (5:00 PM) 

1 0.45  1.02 2.23  

2 0.77  1.00 0.43  

3 1.88  0.94 1.65  

4 1.73  1.05 2.11  

5 0.48  0.86 0.55  

6 2.05  1.23 1.89  

7 0.68  1.15 1.00  

8 2.38  0.84 0.35  

9 1.68  0.82 0.88  

10 0.60  1.00 1.71  

11 0.45  0.96 0.39  

12 0.77  1.09 0.53  

13 1.88  0.90 0.47  

14 1.73  0.84 0.52  

15 0.48  0.89 1.21  

Media 1.20 0.97 1.06 

           Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderón, 2024 

 

En base a la información de la Tabla 4-13 se realizaron las pruebas de Shapiro-Wilk, para 

determinar normalidad de los datos, mediante el uso del software SPSS. Se obtuvieron los 

resultados presentados en la Tabla 4-14. 

 

Tabla 4-14: Resultados de la prueba de normalidad tiempos de escritura hacia la base de datos. 

Horario 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Significancia 

9:00 AM 0.837 15 0.012 

1:00 PM 0.944 15 0.438 

5:00 PM 0.859 15 0.023 

Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderón, 2024 

 

Según los datos obtenidos en la Tabla 4-14, se observa que el valor de la significancia obtenido 

en los horarios de 9:00AM y 5:00PM son menores al nivel de significancia de la prueba de 0.05, 

lo cual indica que no existe normalidad en los datos, por lo tanto, no es posible aplicar el análisis 

ANOVA. Con esto se concluye que el tiempo de escritura hacia la base de datos depende de la 

hora en la que esta información es enviada. Adicionalmente, se calculó la media de tiempo de 

subida en cada horario con el fin de tener una idea más clara de cual horario es el más conveniente 

para realizar la escritura en la base de datos. Dando como resultado que el horario con un menor 
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tiempo de escritura es el de la 1:00PM con un promedio de 0.97 segundos, seguido del horario de 

las 5:00PM con 1.06 segundos y, por último, el horario de las 9:00AM con 1.20 segundos. 

 

4.7 Tiempo en alcanzar la temperatura de setpoint 

 

El objetivo de esta prueba es determinar el tiempo que se demora el Dehydrator LC-01 en llegar 

a la temperatura establecida como setpoint, en este caso el valor predeterminado para cada fruta 

es de 57°C que es el valor que se deberá alcanzar. Para la realización de esta prueba se inició un 

proceso de deshidratado para medir el tiempo mediante un cronómetro, es necesario detallar que 

se tomaron 10 muestras en diferentes instantes de tiempo, dando un reposo al dispositivo para que 

pueda volver a la temperatura ambiente. En la Tabla 4-15 se muestran los resultados de la prueba 

realizada. 

 

     Tabla 4-15: Tiempo en el que el Dehydrator LC-01 alcanza la temperatura de setpoint. 

Muestra 
Setpoint  

(°C) 

Temperatura inicial 

(°C) 

Tiempo transcurrido 

hasta llegar al setpoint 

1 57 20.7 17’55’’ 

2 57 20.8 17’50’’ 

3 57 20.5 17’56’’ 

4 57 20.5 18’00’’ 

5 57 20.3 17’49’’ 

6 57 20.5 17’5 ’’ 

7 57 20.7 17’47’’ 

8 57 20.6 17’ 9’’ 

9 57 20.4 17’ 6’’ 

10 57 20.5 18’ 0’’ 

Tiempo máximo en alcanzar el setpoint 18’ 0’’ 

     Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderón, 2024 

 

En base a los resultados obtenidos en la Tabla 4-15 se puede observar que el tiempo más alto 

obtenido para alcanzar el setpoint es de 18’ 0’’, es as  que se utilizará este dato para colocarlo en 

la programación y darle el tiempo requerido al equipo para alcanzar la temperatura requerida por 

el usuario. En este caso se aproximará el valor a 20 minutos extras agregados al tiempo definido 

para cada una de las frutas. 
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4.8 Estabilidad del control PID 

 

El objetivo principal de esta prueba es determinar la estabilidad del control PID de temperatura, 

para de esta manera verificar que los parámetros obtenidos de kp, ki y kd sean los adecuados para 

controlar el proceso. Para realizar la prueba se puso en funcionamiento el Dehydrator LC-01 y se 

esperó a que la temperatura del dispositivo llegue al setpoint que en este caso es de 57°C, luego 

se fueron tomando 20 muestras para así obtener el error absoluto y relativo de los datos obtenidos. 

Los resultados de la prueba se muestran en la Tabla 4-16. 

 

Tabla 4-16: Resultados de la prueba de estabilidad del control PID. 

Muestra 
Setpoint  

(°C) 

Temperatura real 

(°C) 
Error absoluto 

Error relativo  

(%) 

1 57.00 57.70 0.70 1.23 

2 57.00 57.50 0.50 0.88 

3 57.00 57.50 0.50 0.88 

4 57.00 57.40 0.40 0.70 

5 57.00 56.90 0.10 0.18 

6 57.00 57.50 0.50 0.88 

7 57.00 57.20 0.20 0.35 

8 57.00 57.60 0.60 1.05 

9 57.00 56.50 0.50 0.88 

10 57.00 57.40 0.40 0.70 

11 57.00 57.30 0.30 0.53 

12 57.00 57.10 0.10 0.18 

13 57.00 56.60 0.40 0.70 

14 57.00 57.20 0.20 0.35 

15 57.00 57.30 0.30 0.53 

16 57.00 57.00 0.00 0.00 

17 57.00 57.70 0.70 1.23 

18 57.00 57.10 0.10 0.18 

19 57.00 57.20 0.20 0.35 

20 57.00 57.10 0.10 0.18 

Valor más bajo obtenido del error relativo 0.00 % 

Valor más alto obtenido del error relativo 1.23 % 

Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderón, 2024 

 

En base a los resultados de la Tabla 4-16 se puede determinar que el error absoluto se encuentra 

en el rango de mayor a 1% y menor a 5%, teniendo como máximo 1.23% de error relativo, lo cual 

indica que los resultados de esta prueba son “buenos”, por otra parte, es importante mencionar 

que el control PID ayuda a cumplir el requerimiento en lo que respecta a la variación de 



  

107 

temperatura el cual se estableció en ±1 °C, obteniendo como máximo una variación de +0.7 °C y 

-0.4 °C. 

 

4.9 Consumo energético del Dehydrator LC-01 

 

El objetivo de esta prueba es determinar el consumo que presenta el prototipo implementado 

cuando se encuentra en funcionamiento, para esto se utilizó una pinza amperimétrica Fluke i410 

la cual permitirá medir la corriente consumida por las diferentes cargas del Dehydrator LC-01. 

De esta manera se puso en funcionamiento el equipo y se registró el consumo del calefactor, 

ventiladores y fuente de alimentación de elementos electrónicos. Las evidencias correspondientes 

a esta prueba se pueden encontrar en el Anexo P. De esta manera en la Tabla 4-17 se presentan 

los resultados obtenidos. 

 

                              Tabla 4-17: Consumo individual de los elementos. 

Elemento 
Consumo en estado Activo 

(A) 

Calefactor 12 

Ventiladores 1.60 

Fuente de alimentación 0.40 

Consumo Total 14.00 

                                         Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderón, 2024 

 

En base a la Tabla 4-16 se puede observar que la etapa de actuación conformada por el calefactor 

y los ventiladores es la que más consumo de energía requiere. Con los datos obtenidos se procede 

a calcular el consumo eléctrico en kWh mediante la siguiente fórmula: 

 

𝑊 = 𝐴 ∗ 𝑉 ∗ 𝑓𝑝 

 

Donde: 

• W: Potencia. 

• A: Amperios. 

• V: Voltaje. 

• fp: Factor de potencia. 

 

Para esta caso se asume que el factor de potencia es 1, el cual es un valor para un dispositivo 

típico, de esta manera en la Tabla 4-18 se presenta el consumo eléctrico para cada uno de los 

elementos mencionados anteriormente para de esta manera obtener el consumo total del 

Dehydrator LC-01, esto poniendo en funcionamiento el prototipo durante 12 horas, para el cálculo 
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se utilizó la ecuación (1), además se considera que el precio por kWh en Ecuador se encuentra en 

un valor promedio de 10 centavos por kWh tanto en el sector residencial como comercial 

(Ministerio de Energía y Minas 2023). 

 

Tabla 4-18: Consumo total del Dehydrator LC-01. 

Parámetros Calefactor Ventiladores Fuente de alimentación 

Watts (W) 1320 176 44 

Tiempo encendido 

(Horas) 
12 12 12 

Total consumo (kWh) 15.84 2.11 0.53 

Consumo total del 

dispositivo (kWh) 
18.48 

Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderón, 2024 

 

En base a los resultados de la Tabla 4-18 se obtiene que el consumo que tendría el dispositivo al 

estar en funcionamiento durante 12 horas es de 18.48 kWh, lo cual en términos económicos se 

traduce en $1.85 dólares estadounidenses, de esta manera el consumo del Dehydrator LC-01 es 

de 0.15 centavos por hora de funcionamiento.  

 

4.10 Prueba de deshidratado de frutas 

 

El objetivo de esta prueba es comprobar el correcto funcionamiento del Dehydrator LC-01. Para 

esta prueba se seleccionaron 4 frutas de las disponibles en la base de datos las cuales son: piña, 

manzana, banano, fresa y uvilla. Se realizará todo el proceso de preparación de la fruta antes del 

deshidratado para luego poner en marcha el prototipo.  

 

4.10.1 Antes del deshidratado 

 

Para este proceso se pelaron y se cortaron en trozos las diferentes frutas para luego pesarlas y así 

tener una referencia de la capacidad máxima del Dehydrator LC-01 para cada una de las frutas 

seleccionadas para esta prueba. El peso se tomará también como referencia para obtener un 

aproximado del agua eliminada después del proceso de deshidratado. En la Ilustración 4-6 se 

puede observar el proceso de pesaje, para realizar este proceso se utilizó una balanza de la marca 

CAMRY modelo EK3252. En el Anexo Q se muestran los pesos de las diferentes frutas antes de 

deshidratar. 
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                                        Ilustración 4-6: Fruta fresca antes de deshidratar.                                                        

                                                       Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderón, 2024 

 

4.10.2 Después del deshidratado 

 

Una vez terminado el proceso se procede a retirar la fruta de cada una de las bandejas para poder 

pesar la fruta ya deshidratada y así obtener un valor aproximado de la cantidad de agua eliminada 

en el proceso. En la Ilustración 4-7 se muestra una bandeja con la fruta deshidratada, lista para 

ser retirada y pesada. 

 

 

                            Ilustración 4-7: Bandeja con la fruta deshidratada 

                                      Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderón, 2024 
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En la Tabla 4-19 se pueden observar los diferentes pesos de cada una de las frutas antes y después 

del proceso de deshidratado, además del peso aproximado de agua que ha sido eliminado durante 

el proceso de deshidratación de la fruta.  

 

                   Tabla 4-19: Pesos obtenidos de la fruta fresca y deshidratada. 

Fruta 

Peso antes de 

deshidratar 

(g) 

Peso después de 

deshidratar 

(g) 

Peso eliminado 

durante el proceso 

(g) 

Piña 3545.00 493.00 3052.00 

Manzana 1802.00 226.00 1576.00 

Banano 2310.00 609.00 1701.00 

Fresa 1728.00 129.00 1599.00 

Uvilla 2078.00 388.00 1690.00 

                    Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderón, 2024 

 

4.10.3 Actividad de agua 

 

El objetivo de esta prueba es determinar la actividad de agua presente en las frutas deshidratadas 

por el Dehydrator LC-01, para lo cual se utilizó el equipo AQUALAB 4TE, el cual se presenta 

en la Ilustración 4-8, las especificaciones técnicas del equipo se encuentran en el Anexo R. Para 

realizar la medición se colocó muestras de las diferentes frutas deshidratadas en los porta muestras 

de medidor y se esperó 5 minutos para tomar la lectura, que es el tiempo recomendado por el 

fabricante. Las evidencias de las mediciones se encuentran en el Anexo S. 

 

                    Ilustración 4-8: Equipo AQUALAB 4TE.                            

                            Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderón, 2024 
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Es importante mencionar que la actividad de agua (𝑎𝑊) es una propiedad termodinámica que se 

utiliza en el ámbito de la ciencia y tecnología de alimentos, es así que este valor va a depender de 

varios aspectos tales como la composición, la temperatura y el agua contenida en el producto. Es 

importante tener en cuenta que para productos deshidratados existe un rango de actividad de agua 

que se debe respetar para de esta manera evitar la actividad de microorganismos, es así que el 

rango que debe respetarse es 0.4 < 𝑎𝑊 < 0.6, de esta manera se entiende que cualquier valor 

superior a 0.4 y menor a 0.6 estará dentro de la condición establecida para alimentos deshidratados 

(Soledad Tapia, 2020). 

 

En la Tabla 4-20 se muestran los datos de actividad de agua en las frutas deshidratadas producidas 

por el Dehydrator LC-01, estos datos se obtuvieron tomando en cuentas las consideraciones 

establecidas por el fabricante del dispositivo anteriormente mencionado. 

 

                        Tabla 4-20: Resultados mediciones de actividad de agua. 

Fruta 
Actividad de agua 

(𝒂𝑾) 

Temperatura 

(°C) 

Manzana 0,4385 24,23 

Banano 0,4783 22,53 

Piña 0,4322 23,85 

Fresa 0,3997 24,80 

Uvilla entera 0,5835 21,96 

Uvilla trozos 0,4519 23,30 

                                  Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderón, 2024 

 

En base a los resultados presentados en la Tabla 4-20 se puede determinar que la actividad de 

agua en todas las muestras se encuentra en el rango establecido de 0.4 < 𝑎𝑊 < 0.6 para alimentos 

deshidratados, esto tomando en cuenta que el equipo utilizado tiene un error de medición de ± 

0.003 aW. Siendo así el valor más alto el de la uvilla entera con 0.5835 aW y el menor el de la 

fresa con 0.3997 aW. 

 

4.11 Prueba de funcionamiento y usabilidad 

 

El objetivo de la prueba es comprobar el buen funcionamiento y la facilidad de uso del Dehydrator 

LC-01 en la producción de fruta deshidratada. Esta prueba fue realizada una vez terminadas las 

pruebas detalladas anteriormente. Lo que se busca es obtener una opinión de diferentes personas 

sobre el funcionamiento del prototipo. Para este proceso se realizó una encuesta mediante la 

plataforma Google Forms, constando esta de 8 preguntas cerradas, las mismas que tendrán 

opciones según la escala de Likert la cual se muestra en la Tabla 4-21. 

https://www.google.com/search?client=opera-gx&hs=Y7D&sca_esv=92641c2b9d8087ab&sxsrf=ACQVn08N5FyQlH1N4g6UoSVQmVSt-s82tA:1708372414016&q=Signo+m%C3%A1s/menos&si=AKbGX_quLc48OA1sFxdrcSIy0wh1Az5UGPHhmp8k3i9T8WUsLPirgDwFSR785-64q_ukWHlD8gRauL1q_Zb00LukNe-q_VaMVjQnFFcp3pUMVa02tknollkI9tfalqbYGcGFFpoTe_yMVsz_q_3UxE5dZ06eADB3QkQvdkTF1GSde8prSb33EQA%3D&sa=X&ved=2ahUKEwivqYOXl7iEAxVRSDABHT00Dz8Q6RN6BAgiEAE
https://www.google.com/search?client=opera-gx&hs=Y7D&sca_esv=92641c2b9d8087ab&sxsrf=ACQVn08N5FyQlH1N4g6UoSVQmVSt-s82tA:1708372414016&q=Signo+m%C3%A1s/menos&si=AKbGX_quLc48OA1sFxdrcSIy0wh1Az5UGPHhmp8k3i9T8WUsLPirgDwFSR785-64q_ukWHlD8gRauL1q_Zb00LukNe-q_VaMVjQnFFcp3pUMVa02tknollkI9tfalqbYGcGFFpoTe_yMVsz_q_3UxE5dZ06eADB3QkQvdkTF1GSde8prSb33EQA%3D&sa=X&ved=2ahUKEwivqYOXl7iEAxVRSDABHT00Dz8Q6RN6BAgiEAE
https://www.google.com/search?client=opera-gx&hs=Y7D&sca_esv=92641c2b9d8087ab&sxsrf=ACQVn08N5FyQlH1N4g6UoSVQmVSt-s82tA:1708372414016&q=Signo+m%C3%A1s/menos&si=AKbGX_quLc48OA1sFxdrcSIy0wh1Az5UGPHhmp8k3i9T8WUsLPirgDwFSR785-64q_ukWHlD8gRauL1q_Zb00LukNe-q_VaMVjQnFFcp3pUMVa02tknollkI9tfalqbYGcGFFpoTe_yMVsz_q_3UxE5dZ06eADB3QkQvdkTF1GSde8prSb33EQA%3D&sa=X&ved=2ahUKEwivqYOXl7iEAxVRSDABHT00Dz8Q6RN6BAgiEAE
https://www.google.com/search?client=opera-gx&hs=Y7D&sca_esv=92641c2b9d8087ab&sxsrf=ACQVn08N5FyQlH1N4g6UoSVQmVSt-s82tA:1708372414016&q=Signo+m%C3%A1s/menos&si=AKbGX_quLc48OA1sFxdrcSIy0wh1Az5UGPHhmp8k3i9T8WUsLPirgDwFSR785-64q_ukWHlD8gRauL1q_Zb00LukNe-q_VaMVjQnFFcp3pUMVa02tknollkI9tfalqbYGcGFFpoTe_yMVsz_q_3UxE5dZ06eADB3QkQvdkTF1GSde8prSb33EQA%3D&sa=X&ved=2ahUKEwivqYOXl7iEAxVRSDABHT00Dz8Q6RN6BAgiEAE
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                                         Tabla 4-21: Escala de Likert. 

Respuesta Puntaje 

Muy malo 1 

Malo 2 

Aceptable 3 

Bueno 4 

Muy bueno 5 

                                                         Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderón, 2024 

 

La encuesta se realizó a 25 personas con conocimientos en el área alimenticia, es así que se contó 

con la valoración de varios licenciados en gastronomía, además de la opinión de estudiantes del 

PAO 7 de la Carrera de Gastronomía de la ESPOCH, de esta manera en la Tabla 4-22 se presenta 

la tabulación de la encuesta realizada. Para tener una información más detallada de la encuesta 

realizada diríjase al Anexo T. 

 

                       Tabla 4-22: Tabulación de la encuesta realizada por medio de Google Forms. 

Número de pregunta Total Promedio 

Pregunta 1 114 4.56 

Pregunta 2 116 4.64 

Pregunta 3 104 4.16 

Pregunta 4 114 4.56 

Pregunta 5 114 4.56 

Pregunta 6 116 4.64 

Pregunta 7 111 4.44 

Pregunta 8 113 4.52 

Calificación final 4.51 

                                Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderón, 2024 

 

En base a los resultados obtenidos de la Tabla 4-22 se puede ver que la calificación final obtenida 

de las 25 encuestas realizadas es de 4.51, lo cual referenciando la escala de Likert indica que el 

prototipo a nivel de funcionamiento y usabilidad se encuentra en el rango de “bueno” y “muy 

bueno”, de esta manera se puede decir que el dispositivo cumple con los requerimientos 

planteados, es fácil de usar y la información brindada tanto por la pantalla HMI como por la 

aplicación móvil es la adecuada. 

 

Para esta prueba también se contó con la ayuda del Ing. Andrés Gallegos, administrador de la 

Granja Integral Lolita Elena ubicada en el cantón Penipe de la provincia de Chimborazo, de esta 

manera se busca conocer el punto de vista de un pequeño productor de la zona sobre el 

funcionamiento y funcionalidad del Dehydrator LC-01, en la Ilustración 4-9 se aprecia al Ing. 

Andrés Gallegos utilizando el prototipo. 
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                     Ilustración 4-9: Validación del prototipo por el Ing. Andrés Gallegos. 

                             Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderón, 2024 

 

Es importante mencionar que la Granja Integral Lolita Elena facilitó peras para poder realizar su 

respectivo proceso de deshidratado, tal como se muestra en la Ilustración 4-10, con esta prueba 

el Ing. Andrés Gallegos pudo verificar el funcionamiento, usabilidad y manejo intuitivo del 

prototipo, para validar se adjunta el Anexo U, certificado emitido por el Ing. Andrés Gallegos 

administrador de la granja Integral Lolita Elena. 

 

 

Ilustración 4-10: Deshidratación de fruta de la Granja Integral Lolita Elena. 

Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderón, 2024 
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4.12 Prueba de aceptabilidad y calidad de la fruta deshidratada 

 

El objetivo de esta prueba es determinar el grado de aceptabilidad y la calidad de la fruta 

deshidratada producida por el Dehydrator LC-01, para de esta manera saber si el producto puede 

ser competitivo a nivel comercial.  

 

Es importante mencionar que cuando se trata de evaluar la calidad de un producto se debe tener 

en cuenta el punto de vista del consumidor, de esta manera el análisis sensorial es primordial para 

este tipo de pruebas ya que va a determinar si el producto es de calidad o no, es así que dentro de 

las pruebas sensoriales se pueden encontrar las afectivas y descriptivas (Surco & Alvarado, 2011).  

 

Pruebas afectivas. – Los productos son valorados por un experto mediante una descripción 

organoléptica que puede contener parámetros de evaluación como: color, sabor, aroma y textura 

(Surco & Alvarado, 2011). 

 

Pruebas descriptivas. – En esta prueba el experto emite su opinión subjetiva sobre el producto 

y menciona si el mismo es de su agrado o no, además de mencionar si se deberían realizar algunos 

cambios para mejorar la calidad del producto (Barda, 2006).  

 

4.12.1 Prueba afectiva 

 

Para esta prueba se realizó un test a 3 expertos que calificarán y compararán el producto producido 

por el Dehydrator LC-01 con dos productos comerciales. De esta manera los productos 

presentados fueron: manzana, banano, piña y fresa. Además, se incluyó una prueba de degustación 

de uvilla la cual no será comparada con ningún producto comercial debido a que no es común 

encontrar esta fruta deshidratada comercialmente. Para el análisis afectivo se utilizó la escala de 

Likert mencionada anteriormente, en la cual se indica que 1 es “muy malo” y 5 “muy bueno”. 

 

Para realizar la prueba primero se etiquetó cada uno de los envases que contenían las frutas como 

se puede apreciar en la Ilustración 4-11, de esta manera los envases etiquetados con la letra “ ” 

son los producidos por el Dehydrator LC-01, mientras que los etiquetados con las letras “ ” y 

“ ” son productos adquiridos en un supermercado. 
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Ilustración 4-11: Productos etiquetados para la prueba de degustación. 

Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderón, 2024 

 

Una vez etiquetados los 3 expertos procedieron a degustar el producto, es importante mencionar 

que las pruebas se realizaron en dos días ya que dos de los evaluadores realizaron la prueba al 

mismo tiempo y el tercer evaluador lo realizó al día siguiente, de esta manera se tiene que el 

evaluador 1 es la Lic. Inés Marín, evaluador 2 el Lic. Francisco Chalen, los cuales son docentes 

de la ESPOCH  de la Carrera de Gastronomía y el evaluador 3 el Lic. Marco Santos, administrador 

de la pizzería LUCA, en la Ilustración 4-12 se puede apreciar a los evaluadores degustando y 

calificando las propiedades organolépticas de cada una de las frutas presentadas. 

 

 

Ilustración 4-12: a) Evaluador 1 y 2 degustando. b) Evaluador 3 degustando. 

Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderón, 2024 
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De la degustación realizada por los 3 evaluadores se tiene la Tabla 4-23 donde se muestra un 

resumen del puntaje promedio obtenido de cada una de las frutas a partir de las puntuaciones 

otorgadas en lo que respecta a color, sabor, aroma y textura. Para más información sobre la 

calificación individual de cada uno de los evaluadores diríjase al Anexo V. 

 

Tabla 4-23: Calificaciones promedio emitidas por cada uno de los evaluadores. 

Fruta Evaluadores 
Calificación promedio 

Producto A Producto B Producto C 

Manzana 

Evaluador 1 1.5 3 3 

Evaluador 2 1.25 3 3 

Evaluador 3 3.75 3.5 4.25 

Promedio 2.16 3.16 3.42 

Banano 

Evaluador 1 4.25 1 2.75 

Evaluador 2 4 2 2.75 

Evaluador 3 4 3 3 

Promedio 4.08 2 2.83 

Piña 

Evaluador 1 4 2.25 1.25 

Evaluador 2 5 3 2.5 

Evaluador 3 5 4.25 3.75 

Promedio 4.67 3.17 2.5 

Fresa 

Evaluador 1 4.5 2.75 1.5 

Evaluador 2 4.75 2.75 1.5 

Evaluador 3 4.25 4 3.75 

Promedio 4.5 3.16 2.25 

Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderón, 2024 

 

En base a la Tabla 4-23, se puede observar que los resultados promedios de los tres evaluadores 

dan como ganador al producto “ ” en   de las 4 frutas presentadas, obteniendo as  que para la 

manaza se obtuvo un puntaje promedio de aceptabilidad de 2.16, siendo esta la peor de la 

comparativa, en este caso se recomendó utilizar otro tipo de manzana para de esta manera obtener 

un producto de mejor calidad, por otra parte el banano, la piña y la fresa obtuvieron los siguientes 

puntajes promedios de aceptabilidad: 4.08, 4.67 y 4.5, respectivamente, siendo estos tres 

productos superiores a los que se encuentran en el mercado en lo que respecta a  color, sabor, 

aroma y textura. Para validar esta prueba se presenta el Anexo W, certificado emitido por el Chef 

Marco Santos administrador del restaurante LUCA. 
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4.12.2 Prueba descriptiva 

 

Una vez realizada la prueba de degustación se procede a determinar la calidad de la fruta 

deshidratada producida por el Dehydrator LC-01, la cual deberá ser emitida por los evaluadores 

utilizando la escala que posee las calificaciones de  “  celente, bueno, regular y malo”. Esta 

prueba descriptiva se dará a partir del criterio profesional de los evaluadores. Es así que en la 

Tabla 4-24 se presenta la calificación emitida para los productos presentados, haciendo una 

valoración general de todas las frutas deshidratadas. 

 

               Tabla 4-24: Valoración emitida por los evaluadores. 

Evaluador Producto A Producto B Producto C 

Evaluador 1 Bueno Malo Regular 

Evaluador 2 Excelente Regular Regular 

Evaluador 3 Excelente Regular Malo 

                      Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderón, 2024 

 

En base a la Tabla 4-24 se determina que las frutas deshidratadas producidas por el Dehydrator 

LC-01 son de una calidad “  celente” esto debido a sus características organolépticas superiores 

a las de los productos comerciales presentados. Por otra parte, los expertos mencionaron que le 

producto cuenta con una apariencia bastante buena lo cual es un factor que muchos de los 

consumidores toman en cuenta al momento de comprar un producto.  

 

4.13 Análisis económico del Dehydrator LC-01 

 

En la Tabla 4-25 se muestran los costos totales que se requieren para la implementación del 

Dehydrator LC-01, como tal se presentan la cantidad de los componentes utilizados, su costo 

unitario y costo total. Es importante mencionar que los precios presentados corresponden a los de 

Ecuador. 
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Tabla 4-25: Análisis económico para la construcción del Dehydrator LC-01. 

Cantidad Componente 
Costo unitario 

(USD) 

Costo total 

(USD) 

1 ESP-32 Node MCU $11.50 $11.50 

1 Sensor FS200-SHT10 $27.46 $27.46 

1 Calefactor PTC $40.00 $40.00 

2 Ventilador axial SP6020-503 $30.00 $60.00 

1 Nextion NX8048P070-011C $152.50 $152.50 

1 Modulo relé 4 canales $7.99 $7.99 

1 Relé de estado sólido SSR-40-DA $10.00 $10.00 

1 Fuente de alimentación S-25-5 $10.00 $10.00 

1 Estructura en acero inoxidable 304 $350.00 $350.00 

1 Estructura de elementos hardware $45.00 $45.00 

1 Placa PCB $8.00 $8.00 

1 Elementos varios $40.00 $40.00 

Costo total (USD) $762.45 

Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderón, 2024 

 

En base a la Tabla 4-25 se determina que el costo total para la construcción del Dehydrator LC-

01 es de 762.45 dólares estadounidenses (USD). Con este valor obtenido se puede realizar una 

tabla que permita realizar un análisis costo-beneficio, para esto se va a comparar el prototipo 

construido con un equipo comercial deshidratador de alimentos de la marca Yooyist, el cual posee 

características similares al prototipo implementado. En la Tabla 4-26 se presenta la comparación 

realizada. 
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Tabla 4-26: Comparativa entre el Dehydrator LC-01 y el deshidratador Yooyist. 

Características Dehydrator LC-01 Deshidratador Yooyist 

Proceso de deshidratación 
Mediante circulación de aire 

caliente 

Mediante circulación de aire 

caliente 

Parámetros monitoreados Temperatura, humedad, tiempo Temperatura, tiempo 

Control de temperatura Si Si 

Máxima temperatura 

programable 
110 °C 90 °C 

Control de tiempo Si Si 

Máximo tiempo programable 
 Dependiendo del requerimiento de 

cada fruta 
15 horas 

Registro de usuarios Si No 

Conexión inalámbrica Si No 

Base de datos Si No 

Pantalla HMI Si No 

Aplicación móvil Si No 

Material 
Acero inoxidable 304, vidrio 

templado 

Acero inoxidable 304, vidrio 

templado 

Dimensiones cámara de 

deshidratado (cm) 
60x42x55 62x40x55 

Cantidad de bandejas 16 bandejas 16 bandejas 

Dimensiones de las bandejas (cm) 40x40 38x38 

Costo $762.45 $699.99 

Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderón, 2024 

 

De la comparativa presentada en la Tabla 4-26 se puede apreciar que el dispositivo comercial 

presenta varias desventajas en lo que a características se refiere con respecto al Dehydrator LC-

01. Por otra parte, se observa una diferencia de precios siendo el prototipo presentado un 8.19% 

más caro con respecto al comercial. Esta diferencia de precio es bastante mínima al tomar en 

cuenta que el dispositivo posee características superiores, lo cual convierte al Dehydrator LC-01 

en un equipo enfocado a usuarios más exigentes, ya que entre sus principales beneficios se puede 

encontrar la pantalla HMI la cual permite interactuar con el prototipo de mejor manera, además 

cuenta con una aplicación móvil que permitirá el monitoreo remoto del proceso, un aspecto 

importante en el que destaca el Dehydrator LC-01 es el máximo tiempo programable el cuál será 

ajustado por el usuario sin ninguna limitación ajustándose a sus necesidades. Por otra parte, el 

mantener una base de datos permitirá el usuario utilizar los parámetros predefinidos o a su vez 

ingresar sus propios parámetros para obtener un producto de calidad, otro aspecto a tener en 

cuenta es que en caso de desconexión eléctrica se podrá recuperar el proceso donde se quedó si 

el usuario así lo desea.  
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CONCLUSIONES 

 

• Se ha diseñado y construido un prototipo electrónico deshidratador de frutos para pequeños 

productores, el cual posee un control PID para mantener una temperatura estable durante todo 

el proceso. Ofrece la opción de deshidratar frutas ya predefinidas o añadir nuevas frutas con 

sus propios parámetros de tiempo y temperatura, gracias a su conexión con una base de datos. 

Además, posee una interfaz HMI y una aplicación móvil que permiten la visualización del 

tiempo restante del proceso, temperatura y humedad en tiempo real. 

 

• De la prueba de validación del sensor de temperatura se obtiene como resultado que el error 

relativo porcentual máximo de los datos obtenidos de las mediciones es de 4.46%, este valor 

es menor al 5%, lo cual indica que los resultados obtenidos de los resultados experimentales 

son “buenos”. Por otra parte, el error absoluto má imo obtenido en la prueba es de 1°  siendo 

este resultado menor al error absoluto esperado que era de 1.5°C, lo cual indica que el 

Dehydrator LC-01 no agrega errores adicionales al sensor.    

 

• De la prueba de validación del sensor de humedad relativa se obtiene que el error relativo 

máximo que es de 4.08 %, con esto se establece que el criterio de calidad de los datos 

experimentales se encuentra en el rango de mayor a 1 % y menor a 5 % que da como resultado 

que los datos obtenidos mediante las pruebas son “buenos”. Por otra parte, el error absoluto 

máximo no supera el 8 % de humedad esperado, con lo cual se determina que el Dehydrator 

LC-01 no agrega errores adicionales a los del sensor. 

 

• En base a la prueba de estabilidad del sensor se obtiene el coeficiente de variación del sensor 

con valores de 0.41% para la variable de temperatura y de 0.77% para la variable de humedad 

relativa. Al comparar estos valores con el criterio de aceptación o rechazo del coeficiente de 

variación se tiene que el sensor FS200-SHT10 es preciso y tiene poca variabilidad. 

 

• La prueba de integridad de la información enviada evidencia que el Dehydrator LC-01 cuenta 

con una exactitud del 100% en lo que respecta a los datos enviados y recibidos en las diferentes 

etapas de este, partiendo desde la lectura de las variables de temperatura y humedad, hasta el 

envío de estas a la base de datos, HMI y aplicación móvil. 
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• La prueba de ingreso de nuevas frutas a la base de datos determina que el ingreso de nuevas 

frutas funciona correctamente, ya que el error absoluto para los dos usuarios fue de 0, lo cual 

indica que la información enviada es almacenada correctamente en la base de datos. 

 

• Respecto a las pruebas de lectura desde la base de datos se establece que el horario de las 

9:00AM es el más aceptable para realizar una lectura desde la base de datos ya que su media 

no presenta una gran diferencia con el horario de la 1:00PM, que posee el promedio de tiempo 

más rápido (0.93 segundos), ni con la media del horario de las 5:00PM, que posee el promedio 

de tiempo más lento (1.53 segundos). Mientras que, con la prueba de escritura hacia la base 

de datos se establece que el horario con un menor tiempo de escritura es el de la 1:00PM con 

un promedio de 0.97 segundos, seguido del horario de las 5:00PM con 1.06 segundos y, por 

último, el horario de las 9:00AM con 1.20 segundos. 

 

• Después de las pruebas, el tiempo más alto obtenido para alcanzar el setpoint es de 18’ 0’’, es 

así como se utilizó este dato en la programación para darle el tiempo requerido al equipo para 

alcanzar la temperatura establecida por el usuario. 

 

• A partir de la prueba de estabilidad del control PID se determinó que el máximo error relativo 

es de 1.23% lo que indica que los resultados son “buenos” y que las variaciones máximas de 

temperatura son de +0.7°C y de -0.4°C 

 

• En cuanto al consumo energético, se tiene que el dispositivo, en un periodo de funcionamiento 

de 12 horas, consume 18.48kWh, lo cual en términos económicos se traduce en 0.15 centavos 

por hora de funcionamiento. 

 

• La prueba de actividad de agua demostró que las muestras se encuentran en el rango 

establecido de 0.4 < 𝑎𝑊 < 0.6 para alimentos deshidratados, esto tomando en cuenta que el 

equipo utilizado tiene un error de medición de ± 0.003 aW. Siendo así el valor más alto el de 

la uvilla entera con 0.5835 aW y el menor el de la fresa con 0.3997 aW. 

 

• Tras realizar una encuesta en la escala de Likert a 25 personas para la prueba de 

funcionamiento y usabilidad, se obtuvo que el prototipo tiene una calificación de 4.51, el cual 

se encuentra en el rango de “bueno” y “muy bueno”, de esta manera se dice que el dispositivo 

https://www.google.com/search?client=opera-gx&hs=Y7D&sca_esv=92641c2b9d8087ab&sxsrf=ACQVn08N5FyQlH1N4g6UoSVQmVSt-s82tA:1708372414016&q=Signo+m%C3%A1s/menos&si=AKbGX_quLc48OA1sFxdrcSIy0wh1Az5UGPHhmp8k3i9T8WUsLPirgDwFSR785-64q_ukWHlD8gRauL1q_Zb00LukNe-q_VaMVjQnFFcp3pUMVa02tknollkI9tfalqbYGcGFFpoTe_yMVsz_q_3UxE5dZ06eADB3QkQvdkTF1GSde8prSb33EQA%3D&sa=X&ved=2ahUKEwivqYOXl7iEAxVRSDABHT00Dz8Q6RN6BAgiEAE
https://www.google.com/search?client=opera-gx&hs=Y7D&sca_esv=92641c2b9d8087ab&sxsrf=ACQVn08N5FyQlH1N4g6UoSVQmVSt-s82tA:1708372414016&q=Signo+m%C3%A1s/menos&si=AKbGX_quLc48OA1sFxdrcSIy0wh1Az5UGPHhmp8k3i9T8WUsLPirgDwFSR785-64q_ukWHlD8gRauL1q_Zb00LukNe-q_VaMVjQnFFcp3pUMVa02tknollkI9tfalqbYGcGFFpoTe_yMVsz_q_3UxE5dZ06eADB3QkQvdkTF1GSde8prSb33EQA%3D&sa=X&ved=2ahUKEwivqYOXl7iEAxVRSDABHT00Dz8Q6RN6BAgiEAE
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cumple con los requerimientos planteados, es fácil de usar y la información brindada tanto por 

la pantalla HMI como por la aplicación móvil es la adecuada. 

 

• Mediante la prueba afectiva los tres evaluadores dieron como ganador al producto “ ” en 3 

de las 4 frutas presentadas, obteniendo así que para la manaza se obtuvo un puntaje promedio 

de aceptabilidad de 2.16, siendo esta la peor de la comparativa, por otra parte, el banano, la 

piña y la fresa obtuvieron los siguientes puntajes promedios de aceptabilidad: 4.08, 4.67 y 4.5, 

respectivamente, siendo estos tres productos superiores a los que se encuentran en el mercado. 

 

• En la prueba descriptiva realizada por los tres evaluadores determinaron que las frutas 

deshidratadas por el Dehydrator LC-01 son de una calidad “  celente” esto debido a sus 

características organolépticas superiores a las de los productos comerciales presentados. 

 

• El análisis económico demuestra que el diseño y desarrollo del prototipo es 8.19% más caro 

frente a un deshidratador comercial, diferencia que resulta ser mínima teniendo en cuenta que 

se presentan ventajas como: el control de temperatura mediante PID, una pantalla HMI la cual 

permite interactuar con el prototipo de mejor manera, una aplicación móvil que permitirá el 

monitoreo remoto del proceso, la integración de una base de datos que permite añadir frutas, 

además de las ya predeterminadas, según las necesidades del usuario y la incorporación de un 

sistema que permite continuar con el proceso en caso de desconexión eléctrica. 
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RECOMENDACIONES 

 

• Se sugiere ampliar el tiempo para la realización de pruebas del prototipo, esto con la finalidad 

de encontrar mejoras al diseño estructural y mejoras al hardware y software del dispositivo 

presentado. 

 

• Analizar la posibilidad de industrializar el prototipo, para de esta manera ampliar la capacidad 

de procesamiento y mejor el diseño propuesto en este Trabajo de Integración Curricular. 

 

• Desarrollar una placa integrada propia del dispositivo que permita procesar la información de 

manera eficaz y eficiente, para de esta manera no depender de placas de desarrollo 

comerciales. 

 

• Se recomienda estudiar la posibilidad de emigrar el diseño propuesto para la producción de 

quipos de mayor capacidad de producción para que este tipo de dispositivos se puedan enfocar 

a medianos y grandes productores. 

 

• Se sugiere estudiar el desarrollo de un dispositivo que cuente con varias cámaras de 

deshidratado, el cual permita realizar la deshidratación de varias frutas al mismo tiempo 

teniendo en cuenta el monitoreo en tiempo real de cada una de las cámaras de deshidratado de 

manera independiente tanto en la pantalla HMI y aplicación móvil. 

 

• Integrar un sistema de Inteligencia Artificial (AI) al prototipo, que facilite el uso de la interfaz 

y permita integrar nuevas funciones como un análisis de la calidad de las frutas producidas por 

el dispositivo
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ANEXOS 

 

ANEXO A: HOJA DE DATOS ESP-32 NODEMCU 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

  

ANEXO B: HOJA DE DATOS SENSOR FS200-SHT10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



  

 

ANEXO C: HOJA DE DATOS CALEFACTOR PTC 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO D: HOJA DE DATOS VENTILADOR AXIAL SP6020-503 



  

 

 

 

 

ANEXO E: HOJA DE DATOS PANTALLA NEXTION NX8048P070-011C 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO F: HOJA DE DATOS RELÉ DE 4 CANALES 



  

 

 

 

 

ANEXO G: HOJA DE DATOS SSR-40-DA 



  

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

ANEXO H: HOJA DE DATOS FUENTE DE ALIMENTACIÓN S-25-5 



  

 

 

 

 

 

 



  

 

ANEXO I: CÓDIGO ARDUINO 

 



  

 

 



  

 

 



  

 

 



  

 

 



  

 

 



  

 

 



  

 

 



  

 

 



  

 

 

 

 

 



  

 

ANEXO J: PROGRAMACIÓN APLICACIÓN MÓVIL 

 

 

 

 



  

 

 

 

 

 

 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

ANEXO K: ESPECIFICACIONES TERMOHIGRÓMETRO TA318 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

ANEXO L: EVIDENCIAS VALIDACIÓN DEL SENSOR FS200-SHT10 (TEMPERATURA) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

ANEXO M: EVIDENCIAS VALIDACIÓN DEL SENSOR FS200-SHT10 (HUMEDAD) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

ANEXO N: EVIDENCIAS PRUEBA DE INTEGRIDAD DE LA INFORMACIÓN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

ANEXO O: EVIDENCIAS DE LA PRUEBA DE INGRESO DE FRUTAS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

ANEXO P: EVIDENCIAS PRUEBA DE CONSUMO ENERGÉTICO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



  

 

ANEXO Q: PESOS DE LAS FRUTAS UTILIZADAS PARA LAS PRUEBAS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO R: ESPECIFICACIONES TÉCNICAS AQUALAB 4TE 

 

 

 

 

 



  

 

ANEXO S: EVENDENCIAS PRUEBA DE ACTIVIDAD DE AGUA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

ANEXO T: RESULTADOS ENCUESTA REALIZADA EN GOOGLE FORMS 

 

 

 



  

 

 

 

 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

ANEXO U: CERTIFICADO PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO Y USABILIDAD 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

ANEXO V: EVIDENCIAS PRUEBA DE DESGUSTACIÓN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

ANEXO W: CERTIFICADO PRUEBA DE DEGUSTACIÓN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

ANEXO X: MANUAL DE USUARIO 
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