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RESUMEN

Se disefi6 y construy6 un prototipo deshidratador de frutos para pequefios productores. Consta de
cuatro etapas, la primera etapa de adquisicidn de parametros tiene como funcion principal obtener
los pardmetros de deshidratacion guardados en una base de datos, estos pardmetros seran enviados
a la placa de desarrollo ESP32, la segunda etapa es la de actuacion 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 visualizacion de la
informacién la cual permite interactuar con el prototipo y monitorear los pardmetros mencionados
dentro de la cdmara de deshidratado, ademas de un monitoreo remoto mediante una aplicacion
movil. 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 determin6 que las frutas se encontraban en el rango aceptable para productos
deshidratadas que es de 0.4 < ay, < 0.6. Segun expertos en el area alimenticia, se determin6 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
determiné que la calidad de la fruta es “excelente”, teniendo un grado de aceptabilidad de 4.67
esto debido a sus caracteristicas organolépticas superiores a las de productos comercializados en
la zona. De lo analizado se concluye que el prototipo desarrollado cuenta con caracteristicas
superiores a equipos comerciales similares. Se recomienda mejorar la capacidad de procesamiento

del dispositivo, ademas de industrializar el prototipo mejorando asi su estructura y capacidad.

Palabras clave: <DESHIDRATACION>, <DISENO>, <CONSERVACION DE
ALIMENTOS>, <WIFI>, <BASE DE DATOS>, <MONITOREO REMOTO>, <CONTROL DE
PARAMETROS>, <AUTOMATIZACION 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 < aw < 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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INTRODUCCION

El desperdicio de alimentos es un problema dentro del pais, ya que, segin John Preissing
representante de la FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura) en Ecuador, el 45% de la fruta producida en el pais 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 produccion y transporte hasta que llega a donde podria ser
consumida. El desperdicio es lo que no se vende en el supermercado o las tiendas (EI Universo,
2019).

Para evitar que los alimentos sean desperdiciados estos pueden someterse a un tratamiento para
ser conservados durante largos periodos de tiempo. La conservacion 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 conservacién de los alimentos y

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

Los principales métodos para la conservacion de alimentos son: la conservacion en frio, que
permite inhibir, de maneratotal o parcial, agentes que puedan alterar las propiedades del alimento,
esto permite la conservacion a largo plazo. Y la conservacion mediante tratamientos térmicos que

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

Cuando existe una sobreproduccion de alimentos se puede evitar que estos sean desperdiciados
mediante diferentes técnicas para su conservacién como la deshidratacién, método de
conservacion 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 (til. (Cabrera Escobar, 2021).

La deshidratacion consiste en eliminar de manera total o parcial, transfiriendo hacia el exterior,
el agua que se encuentra contenida en una fruta. La funcion de la deshidratacion es reducir la
actividad de agua hasta el valor més bajo posible. Para realizar este proceso existen varios
meétodos, entre ellos, centrifugacion, osmosis, secado solar, liofilizacion, aire forzado, entre otros
(Jiménez Saiz, 2017).

El proceso de deshidratacion llega a mejorar ciertos aspectos nutriciones de la fruta como el
aumento de su contenido caldrico, de fibra, hierro, calcio y magnesio, lo cual permite ser una

opcion saludable para incluir dentro de la dieta diaria de las personas. (ECOagricultor, 2023)
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Para llevar a cabo este proceso de conservacion 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 calefaccién se basa en el
uso de termostatos, ventiladores y temporizadores. Al circular el aire caliente por toda la cAmara
de deshidratacién permite que el agua contenida en los alimentos se evapore. Este tipo de equipos

suele consumir menos energia que los hornos convencionales. (Rodriguez, 2018).

La metodologia implementada para el desarrollo del presente trabajo de titulacion se basa en,
métodos tedricos los cuales comprenden la revision bibliografica, método histérico-16gico y la
sistematizacion; y los métodos empiricos que utilizan la experimentacion, medicion y observacion

para obtener resultados e informacion relevante.

El presente documento consta de seis capitulos. En el primer capitulo, diagnostico del problema,
se tratan puntos como, planteamiento del problema, justificacion tedrica, justificacion practica,
objetivos generales, objetivos especificos, esto nos permite plantear las bases para el desarrollo
del tema propuesto. El segundo capitulo marco teérico, se hace una revisién bibliografica sobre
la realidad de la zona, alimentos deshidratados, generalidades de los deshidratadores, sistemas de
calefaccion, sensores de humedad y temperatura, tarjetas de desarrollo, tecnologias de
comunicacién inaldmbrica para redes locales, desarrollo de aplicaciones moviles para celulares,
interfaz hombre maquina; para poder escoger los componentes adecuados para desarrollar el
prototipo y asi contribuir a que el lector conozca los conceptos basicos del tema. El tercer capitulo
denominado marco metodoldgico, presenta los requerimientos del dispositivo, la concepcion de
su arquitectura, aspectos de disefio tanto de hardware como de software y el esquema de
conexiones. El cuarto capitulo trata de la validacion 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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CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

En este capitulo se desarrollé el diagnéstico y planteamiento del problema, en el cual se revisan
los antecedentes necesarios para la investigacion, que permiten dar paso al establecimiento de
objetivos generales y especificos que regiran el trabajo de integracion curricular.

1.1 Planteamiento del problema

El control del contenido de humedad de un alimento permite la conservacion de este, debido a
que los alimentos con alto contenido de humedad tienden a descomponerse mas rapido. Se ha
observado que algunos alimentos con los mismos niveles de humedad poseen distintos tiempos
de conservacion, por lo que se debe considerar la interaccion del agua con otros componentes del
alimento. A través del ajuste de la actividad de agua dentro del alimento y la seleccion de un
envase adecuado se puede alargar la vida atil del alimento durante su tiempo de almacenamiento.
La deshidratacion de alimentos permite una reduccién del peso y volumen de los alimentos lo
cual se traduce en una optimizacién 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 disefiar y construir un prototipo deshidratador de frutos para pequefios
productores, que permita conservar la produccion no vendida, permitiendo asi generar una forma
de conservacion para el excedente de la produccion. Actualmente existen empresas o prototipos
propuestos cuyo objetivo es prestar servicios semejantes, por tal razén 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 deshidratacion de alimentos saludable (Tribest,
2023), existen otras empresas como Klarstein que se enfoca en disefiar y fabricar productos
sofisticados para el hogar y la vida moderna, entre sus productos destacan su linea de

deshidratadores de alimentos (Klarstein, 2023).

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

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

19



Universidad de Piura en Peru, 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 Guaméan C, (2021) realiza el disefio y construccién de un
deshidratador hibrido automatizado para frutas. También es el caso de la Universidad Politécnica
Salesiana, donde Llumiquinga P & Suquillo B, (2015), realizan el deshidratador de frutas con

circulacion de aire forzado utilizando resistencias eléctricas.

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

¢Coémo disefiar y construir un prototipo electrénico para la deshidratacién de frutos para pequefios
productores?

1.2  Sistematizacion del problema

¢ Cuéles son los parametros requeridos de temperatura, tiempo y humedad para la deshidratacion
de frutos?

¢ Cuéles son los requerimientos necesarios que debe cumplir un deshidratador de frutos enfocado
a pequefios productores?

¢ Cuél es el disefio que permite cumplir con los requerimientos propuesto para implementar un
prototipo de frutos enfocado a pequefios productores?

¢ Cuél es el software y hardware que permite implementar el disefio propuesto?

¢Como evaluar si el prototipo cumple los requerimientos planteados?

1.3 Justificacién tedrica

Cuando existe una sobreproduccion de alimentos como frutas y cereales, se puede evitar el
desperdicio de estas a través de la conservacion de alimentos aplicando la técnica de
deshidratacion, al extraer la mayor cantidad de agua posible de los alimentos se asegura la
conservacion porque se detiene el crecimiento de microorganismos que lo deterioran (Cabrera
Escobar, 2021).

La deshidratacion de alimentos, sobre todo frutas, es un método de conservacion de alimentos

muy antiguo, en Ecuador se registra que es una técnica que apenas comenz0 a utilizarse hace un
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par de décadas a pesar de que el pais produce una gran variedad de frutas frescas todo el afio.
Segun datos de Agronegocios dentro del pais existen 15 empresas dedicadas a la produccion de
frutas deshidratas y la mayoria de estas son utilizadas para exportacién. Los paises que poseen las
cuatro estaciones durante el afio son potenciales clientes de las frutas deshidratas de Ecuador,
porgue el cambio de estaciones provoca que no se puedan producir frutas de manera regular como
ocurre en nuestro pais. En Ecuador, los métodos de deshidratacion més utilizados sobre las frutas
andinas son: Deshidratacion solar, deshidratacion osmotica, deshidratacion por conveccion y
liofilizacion (Cajamarca Carrazco et al., 2020).

La deshidratacion de frutas es una gran opcion a la hora de preservar la produccion de los
agricultores ecuatorianos de este tipo de alimentos, ya que como menciona John Preissing,
representante de la FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentaciéon y la
Agricultura) en Ecuador, el 45% de la fruta producida en el pais 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 produccién y transporte hasta que Ilega a donde podria ser consumida.

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

Entre las principales caracteristicas que convierten a la fruta deshidratada en una gran opcién
como alimento saludable y que puede ayudar a solventar los problemas de desnutricion antes
mencionados, es que en su proceso de preparacién (al secarlas) se concentran sus hidratos de
carbono, fibras, proteinas y sales minerales, con el agregado de que son buena fuente de calcio,

sodio, potasio, fosforo, hierro y magnesio. También son ricas en vitaminas Ay 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 mas
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 titulacion 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 Publica de el Alto de
Bolivia en la cual se implementd una automatizacién para deshidratador de alimentos (Jimenez
Quispe, 2020), otro caso es el de la Universidad Auténoma de Accidente de Colombia donde se
implementd un deshidratador de conveccion 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 disefio y construccion de un prototipo de deshidratador de frutas con
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circulacion de aire forzado utilizando resistencias eléctricas (Llumiquinga Moromenacho,
Suquillo Pulupa, 2015).

Como sustentacion a este trabajo de integracién, hay que mencionar gque este busca coincidir con
el Art. 3 de la Constitucién, en los numerales 1 y 5, establece que son deberes primordiales del
Estado: Asegurar igualitariamente el disfrute de los derechos consagrados en la Constituciony en
los tratados internacionales, destacando areas como educacion, salud, alimentacion, seguridad
social y acceso al agua para todos los ciudadanos. Ademas, se busca planificar el desarrollo
nacional, eliminar la pobreza, fomentar el desarrollo sostenible y lograr una distribucion
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 titulacion se encuentra en el marco del proyecto denominado “Infancia
con Futuro”, el cudl fue planteado por el gobierno actual, con el objetivo principal de reducir la
desnutricion 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 politica busca modernizar y
eficiencia de la educacion usando herramientas tecnoldgicas y la innovacion (Consejo Nacional
de Planificacion, 2021).

1.4 Justificacién aplicativa

Se quiere disefiar e implementar un prototipo deshidratador de frutas enfocado a pequefios
productores. El prototipo sera construido en acero inoxidable de grado alimenticio, este material
es considerado GRAS, por sus siglas en espafiol, Generalmente Reconocido como Seguro. El
dispositivo tendra una base de datos con los parametros de temperatura y tiempo de deshidratado
de diferentes frutos de la regién que permitira el funcionamiento automatico del deshidratador, y
una aplicacién movil se encargaran de la interaccion entre el usuario y el prototipo. Con esta
interfaz el usuario podra operar el prototipo y monitorear las variables del proceso en tiempo real.
En la etapa de deshidratado se controlaran las variables de temperatura y humedad mediante
sensores, permitiendo que se tenga la retroalimentacion necesaria para que el calor aplicado se
distribuya uniformemente. En el trabajo de titulacion se escogeran todos los dispositivos de

control, eléctricos, electrénicos, estructurales y la técnica de deshidratacion a utilizar.
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1.5 Objetivos

1.5.1 Obijetivo general

Disefiar y construir un prototipo electrénico para la deshidratacion de frutos enfocado a pequefios

productores.

1.5.2  Objetivos especificos

e Estudiar pardmetros requeridos de temperatura, tiempo y humedad para la deshidratacion de
frutos.

o Definir requerimientos necesarios que debe cumplir un deshidratador de frutos enfocado a
pequefios productores.

o Establecer el disefio que permita cumplir con los requerimientos propuesto para implementar
un prototipo deshidratador de frutos enfocado a pequefios productores.

o Seleccionar el software y hardware que permita implementar el disefio propuesto.

o Evaluar si el prototipo cumple los requerimientos planteados.
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CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

En este capitulo se muestra toda la investigacion tedrica referente a la realidad de la zona,
parametros y factores que intervienen en el proceso de deshidratacion de frutos. Por otra parte, se
investigo las generalidades, tipos y caracteristicas nutricionales de las frutas deshidratadas, asi
como también los diferentes equipos deshidratadores comerciales. Finalmente, se realiza un
analisis comparativo entre las familias de los elementos eléctricos y electronicos, ademas de los

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

2.1 Deshidratacién

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 proliferacion de microorganismos,
lo cual permite alargar el tiempo de consumo del alimento sin que este pierda sus caracteristicas
nutricionales y de calidad, por otra parte los alimentos deshidratados tienen como ventaja su facil
almacenamiento ya que al reducir el porcentaje de agua se reduce el tamafio 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 energia,
permitiendo que las personas se mantengan fuertes todo el dia. Una porcion de fruta deshidratada
aporta entre 50 y 70 calorias a la ingesta alimentaria. Si se debe hacer una eleccion, las uvas pasas,
los higos vy las ciruelas son las que ofrecen mayor cantidad de energia. 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 inmunolégico, 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 digestion de quienes la consumen.

Otro beneficio asociado a la fruta deshidratada es su caracter antioxidante, muy beneficioso para
la salud cardiovascular. Estos antioxidantes ayudan en la eliminacion de toxinas, promoviendo
una piel mas saludable y previniendo asi 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 indice glucémico que oscila entre bajo y medio. Por lo tanto, representan
una opcion favorable como sustituto de las frutas con mayor contenido de azUcar para aquellos
individuos. Ademas, 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 6sea 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 descomposicion. Esto permite que se puedan conservar durante periodos prolongados
y llevarlas facilmente a cualquier lugar sin aumentar el peso ni el volumen de los objetos
personales. La fruta deshidratada no posee azUcares afiadidos, su dulzor intenso proviene de la
concentracion de los azlcares naturales presentes en ella. Esto las convierte en un excelente snack
para calmar la ansiedad evitando el consumo de alimentos procesados. Ademas, su uso en
reposteria se ha expandido, ya que se puede reemplazar el uso de azucar 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: calorias: no supera las 320 calorias.
Carbohidratos: elevada concentracion de carbohidratos simples: entre 60 a 75 gramos. Proteinas:
entre 1y 4 g. Grasas: hasta 1.7 gramos- Hierro: moderada cantidad, importante para las personas
gue siguen dietas vegetarianas. Los orejones de durazno y el higo seco son los que mayor

proporcion 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  VitaminaC Hierro  Calcio Magnesio
fresca 52 249 4.6 mg 0.1 mg 6 mg 5mg
Manzana
deshidratada 243 8.7¢g 3.9mg 1.4 mg 14 mg 16 mg
fresca 39 159 6.6 mg 0.3 mg 6 mg 9 mg
Durazno
deshidratada 239 8.2¢g 4.8 mg 4.1mg 28 mg 42 mg
fresca 46 149 9.5 mg 0.2 mg 6 mg 7 mg
Ciruela .
deshidratada 339 719 0.6mg 3.5mg 72 mg 64 mg
i fresca 74 299 2mg 0.4 mg 35mg 17 mg
igos
J deshidratada 249 98¢ 1.2mg 2mg 162 mg 68 mg
. fresca 48 29 10 mg 0.4 mg 13 mg 10 mg
Albaricoque .
deshidratada 241 739 1mg 27mg 55mg 32 mg
U fresca 69 099 10.8 mg 04mg 10mg 7mg
vas
deshidratada 296 6.89 5.4 mg 26mg 28mg 30 mg
. fresca 58 31g 4.2mg 0.2 mg 9mg 7mg
eras
deshidratada 262 759 7mg 21mg 34mg 33mg
fresca 89 269 8.7mg 0.3mg 5mg 27 mg
Banano
deshidratada 346 999¢g 7 mg 12mg 22mg 108 mg

Fuente: (ECOagricultor 2023)
Realizador por: Edison Lirio, Mateo Calderén, 2023.

La fruta deshidratada conserva sus propiedades nutricionales y puede llegar a aumentar en fibra,
hierro, calcio y magnesio, segun la tabla 2-1. Asi como la fruta deshidratada es una opcion

saludable comparada con la fresca.

2.1.3 Vida util de la fruta deshidratada

Cabe mencionar que la fruta deshidratada puede tener una vida Gtil de casi 1 afio. Sin embargo,
hay que considerar aspectos para su conservacion, asi una vez terminado el proceso de
deshidratacion, la fruta debe enfriarse antes de almacenarlo para evitar condensacion en el
recipiente, por otra parte, se recomienda guardar la fruta deshidratada en envases herméticos de
vidrio o envases con cierre al vacio, otra recomendacion seria 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 tomaran humedad del ambiente por lo que es recomendable

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

La deshidratacion 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

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

e Las frutas deben tener un olor y color caracteristico de la variedad. Libre de olores extrafios y
trazas de olores procedentes de la fermentacion.

o Ultilizacion de frutas maduras, sin dafios, roturas o mohos.

o Libre se insectos o gorgojos.

o Las materias extrafias en el producto como tallos, restos de piel y restos de semillas no deben
ser superiores al 1% en base a 100g de producto.

Ademas, 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 cddigo de practicas 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 descripcion de frutas deshidratadas deben
contener minimo 12% de humedad. Ademas, se especifica que las frutas pueden ser sometidas a
pretratamientos con el objetivo de inactivar enzimas, destruir sustratos, limpiar el producto o

favorecer la rehidratacion.

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 caracteristicas fisicas, quimicas y

microbioldgicas del producto.

2.1.5 Temperaturay tiempos de deshidratacién

Es importante tener en cuenta la temperatura y el tiempo para realizar un correcto proceso de
deshidratacion, es asi 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 Calderdn, 2023.

Como el trabajo de titulacién se enfoca en las frutas, es importante indagar los diferentes
parametros y cdmo prepararlas para que se encuentre en condiciones adecuadas antes de realizar
la deshidratacion. Como se menciona en la tabla anterior la temperatura recomendada para la
deshidratacion 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 variara es el tiempo de
deshidratado, dependiendo del tipo, cantidad, grosor, humedad y temperatura ambiente del lugar
(National Presto Industries, 2020).

Contar con una guia para la deshidratacion de frutas es de gran ayuda ya que con esa informacion
se puede lograr una alta calidad en la fruta deshidratada, por esto en la Tabla 2-2 se presenta una
guia de deshidratacion de frutas, enfocandose en coémo 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: Guia para deshidratar frutas a una temperatura de 57°C

Fruta

Como preparar

Como pretratar

Tiempo de deshidratado

Fresas

Mora

Uvilla

Durazno

Manzanas

Peras

Bananos

Arandanos

Mango

Pifas

Quite las hojas. Cortelas en
mitades o0 en rebanadas de ¥
pulgada.

Cortar por la mitad para facilitar
el proceso y logra uniformidad
Cortar por la mitad para facilitar
el proceso y lograr uniformidad
Pélelos, si prefiere. Cortelos en
mitades. Quite los huesos. Puede
cortarlos en rebanadas de Y4
pulgada.

Pélelas, si prefiere, y quite los
corazones. Cortelas en anillos o
en rebanadas de % a %4 pulgada.
Pélelas, quite los corazones y
cortelas en rebanadas de Y
pulgada

Pélelos y cdrtelos en rebanadas
de ¥ pulgada.

Quite los peddnculos, métalos
en agua hirviendo de 30 a 60
segundos y sumérjalos en agua
con hielo para rajar la piel
Pélelos y cdrtelos en rebanadas
de ¥ pulgada.

Pélelas, quite los corazones y
cortelas en rebanadas de Y4
pulgada.

No es necesario

No es necesario

No es necesario

Acido ascorbico, mezcla

comercial o jugo de limon.

Acido ascorbico, mezcla

comercial o jugo de limén.

Acido ascorbico, mezcla

comercial o jugo de limén.
Acido ascorbico, mezcla

comercial o jugo de limén.

No es necesario

No es necesario

No es necesario

6 a 12 horas

18-30 horas

12-24 horas

5-9 horas

4 a9 horas

7 a 13 horas

6 a 8 horas

8-16 horas

12 horas

7 a 11 horas

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

2.2 Realidad de la zona

En los dltimos afios, se ha incrementado a nivel mundial el interés por consumir productos

naturales, saludables y orgénicos. 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 paises de América Latina que cuentan con una notable produccion de

frutas tropicales (Orrego, Salgado, Diaz, 2020).
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En la llustracién 2-1 se puede observar el ranking en el que se encuentran los principales
productores de frutas tropicales de la regién de América Latina y el Caribe, es importante

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

Brasil 39.818.722,36

México 23.658.410,14

Colombia 11.146.530,04

Ecuador 8.490.935,85

Argentina 7.041.614,79

Perd 7.793.340,7

Guatemala 6.595.481,62

Chile 6.606.134,24

Costa Rica 6.489.265,02

Republica Dominicana 5.433.351,99

< — 5 5 o 5 5 5 5 5

Volumen de produccién en toneladas métricas

llustracion 2-1: Ranking de los principales paises productores de fruta en América Latina
Fuente: (Statista 2023)

La diversidad del sector fruticola del Ecuador es atribuible a su ubicacion geogréfica, la que le
permite contar con una gran variedad de microclimas propicios para la produccion de frutas de
alta calidad. EIl pais cuenta ademas con cuatro regiones; Region Insular, Region Costa, Region
Sierra'y Region Amazonica. La Regién Costa es donde se producen la mayor cantidad de frutas
tropicales entre las principales se tiene: banano, maracuyd, pifias, mangos, papayas, melones,
entre otras. En la Region Sierra se encuentra la produccién de frutas como: peras, frutillas,
manzanas, moras, uvas, uvillas, ciruelas, entre otras. Por Gltimo, la Region Amazonica donde se
pueden encontrar las siguientes frutas: tomate de arbol, granadillas, naranjillas, zapotes, entre
otras. Asi, por los factores mencionados, se encuentra una produccion de frutas todo el afio en
estas regiones. No se considera la Region Insular porque no tiene una alta produccion de frutas y

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

Con los antecedentes sobre el consumo de productos saludables y la gran produccién de frutas en
el pais, uno de los mercados de mayor proyeccion son los snacks saludables, dentro de los cuales
las frutas deshidratadas cobran mayor relevancia debido a su alto nimero 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 atil comparadas con frutas frescas. Esta tendencia en el mercado alimenticio ha
propiciado a que varias empresas de la region 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 ultimos afios.

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

Periodo Demanda anual de frutas deshidratadas (fundas)
2017 743549
2018 765 855
2019 788 831
2020 812 496
2021 836 871

Fuente: (Vega Chavez 2022)
Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderdn, 2023.

La demanda historica 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 pequefios
productores, lo que permitird generar ingresos. En el pais hay registradas unas 15 empresas

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

En pequefias empresas la falta de tecnologia y aplicacién de normativa afecta directamente al
rendimiento de deshidratacion, segun datos estadisticos 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 fisica y quimicas de la fruta debido a la exposicién al sol y a la lluvia y la desventaja
mas notable es que el producto no se deshidrata uniformemente, lo cual es un factor importante
para determinar la calidad. Ademas, el proceso de deshidratado tradicional mediante radiacion
solar tarda demasiado, teniendo tiempos de deshidratado de entre 5 a 6 dias. En pequefias
empresas la falta de tecnologia y aplicacion de normativa es otro problema, ya que afectan
directamente al rendimiento de deshidratacion, el de 4 a 1 kg segun datos estadisticos 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 aqui para escribir texto.

2.3  Generalidades de los deshidratadores

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

maés ventiladores, un termostato y, en modelos més avanzados, un temporizador. Mediante la
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circulacion de aire caliente, se logra la evaporacion del agua presente en los alimentos, los cuales
se distribuyen en bandejas horizontales. Aunque los tiempos de deshidratacion son prolongados,
emulando el proceso de secado al sol, los deshidratadores consumen mucha menos energia en
comparacion con los hornos convencionales. Es posible deshidratar una amplia variedad de
alimentos, incluyendo frutas, verduras, setas, hierbas aromaticas, granolas, entre otros
(Rodriguez, 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 convecciéon 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 produccion
(Maupoey et al., 2020).

De esta forma los gases calientes que se pueden usar son:
o Aire calentado por vapor de agua.

e Productos de la combustion.

o (Gases inertes.

¢ Vapor recalentado.

¢ Aire calentado por radiacion solar.

Algunos ejemplos de deshidratadores indirectos o por conveccion son:
e Secadores en bandejas o charolas.

e Secadores de tlnel.

e Secadores rotatorios.

e Secadores por aspersion.

Deshidratadores indirectos. - Usan una trasmision de calor hasta los alimentos mediante una
pared, por lo general una pared metélica. Este tipo de deshidratadores es recomendable para

deshidratar productos termolabiles o facilmente oxidables (Maupoey et al., 2020).

Las fuentes de calor que se utilizan en para este deshidratador pueden ser:
e Vapor que condensa.

e Agua caliente.
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e Aceites térmicos.
e (Gases de combustion.

e Resistencia eléctrica.

Algunos ejemplos de deshidratadores indirectos o por conduccion son:
e Secadores de tambor.

e Secadores indirectos al vacio con anaqueles.

Deshidratadores por radiacion. -Se basan en la transferencia de energia radiante para evaporar
la humedad de los alimentos, esta energia radiante o electromagnética tiene una longitud de onda

gue 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 agitacion de las moléculas polares producidas por un campo eléctrico, siendo este
campo uniforme en todo el alimento, haciendo a este deshidratador una gran opcidn para secar
alimentos de gran tamafio. Como tal el campo de aplicacién es reducido debido al gran costo de
operacion 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 enfocandose en criterios de calidad y precios. Ademas, hay que mencionar que
otros aspectos a considerar en un deshidratador son la eficiencia, la versatilidad y la durabilidad

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

Cosori. - Es un deshidratador tipo horno, como se ve en la llustracion 2-2, fabricado en acero
inoxidable de grado alimenticio, por lo que no tiene componentes toxicos 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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llustracion 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 llustracién 2-3. Posee 12
bandejas cuadradas de 29 x 29 centimetros. 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 cédmara de

deshidratacion(Amazon, 2023a).

llustracion 2-3: Deshidratador Colzer ST-06.

Fuente: (Amazon 2023a)

Colzer ST-02. — Deshidratador en forma rectangular como se muestra en la llustracion 2-4. Posee
una capacidad de 16 bandejas de 39.12 x 39.12 centimetros fabricadas en acero inoxidable de
grado alimenticio al igual que el resto del dispositivo. Cuenta con ventilador de secado de doble
filay circulacion 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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llustracién 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 circulacion de aire tipo horizontal lo que permite un deshidratado mas
uniforme y rapido. 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 llustracién 2-
5 (Electrogarline, 2023).

lustracion 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 necesitara ser apto
para entrar en contacto con los alimentos, otro punto importante es el sistema de calefaccion que
sera el encargado de calentar el aire que circulard en la camara de deshidratacion, sistema de
ventilacion que sera en que permita generar un flujo de aire en el deshidratador, bloque de control,
comunicacion, sensores y actuadores del prototipo y finalmente el bloque de alimentacion

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

2.4.1 Material de construccion

Para la construccion del prototipo deshidratador de frutas es importante regirse a la normativa
para la eleccion de los materiales de construccion, es asi como el Reglamento (CE) N° 1935/2004
sobre los materiales y objetos destinados a entrar en contacto con alimentos en su Anexo | permite

el uso de acero inoxidable, vidrio templado y acrilico.

Acero inoxidable. — Son aleaciones de varios elementos como es el caso del hierro, el cromo y
el carbono, todos estos complementandose principalmente con el niquel, hay que tener en cuenta
gue es el cromo el que le da la caracteristica de inoxidable ya que este elemento genera una capa
gue permite aislar el material de los ataques corrosivos. Este tipo de aceros se clasifican
generalmente en cuatro familias: martensiticos, ferriticos, austeniticos, diplex y endurecidos por
precipitacion (PH) (Ulbrinox, 2020).

Acrilico. — Es un polimero, es decir de la familia de los plasticos, entre sus caracteristicas
principales destaca su gran resistencia y rigidez. Este polimero tiene un gran desempefio cuando
se trata de trabajar a la intemperie. El acrilico tiene una gran variedad de usos desde letreros hasta
aplicaciones mas exigentes como es la construccion 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 comparacion con el vidrio normal. Por su versatilidad
es uno de los materiales que mas se usan a nivel doméstico e industrial. Una de las caracteristicas

maés 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 Analisis comparativo de los materiales de construccion

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

inoxidable, acrilico y vidrio templado.

Tabla 2-5: Comparativa materiales de construccion.

Caracteristicas Acero inoxidable Acrilico Vidrio templado
Resistencia al impacto Alta Baja a moderada Alta
Susceptible a corrosion 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
Fabricacion Fabricacion especial Relativa facilidad Herramientas especiales
Precio (délares) $150 - $2020 $62 $110 - $1800

Fuente: (Ulbrinox 2020); (Aceroform 2023); (MegaGlass 2023)
Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderdn, 2023.

De la Tabla 2-5 se pueden seleccionar los materiales de construccion para el prototipo al acero
inoxidable y al vidrio templado, ya que tienen una resistencia bastante alta, su conductividad
térmica es adecuada para la aplicacion requerida, ademas de que estos dos materiales tienen una

aprobacidn para usarse en la industria alimenticia.

2.4.2 Sistema de ventilacion

Se considera que un ventilador es una maquina rotativa la cual tiene como funcidn principal mover
una determinada cantidad de aire, esto mediante la transmision de energia para generar una cierta
presion 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 (Martinez, 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 clasificacion segun la trayectoria del aire, teniendo los siguientes tipos: axial,
centrifugo y tangencial.
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Ventilador axial. — En este tipo de ventiladores el flujo de aire producido por la hélice sigue la
direccidn del eje. Se conocen como helicoidales, su uso se recomienda cuando se requiere mover
grandes caudales de aire a una presion baja. Una de sus caracteristicas principales es su bajo costo.
Existe una subdivision de este tipo de ventiladores que son: helicoidales y tubulares los cuales se

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

llustracion 2-6: Tipos de ventiladores axiales

Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderén, 2023

Ventilador centrifugo. — El flujo de aire en este ventilador es movido por una turbina y lo expulsa
haciendo que cambie su direccidn en 90° entre la entrada y la salida. Una de las caracteristicas de
los ventiladores centrifugos es que son capaces de entregar mas presion que los ventiladores
axiales. Dependiendo de la forma de los &labes del rotor podemos encontrar la siguiente
clasificacion: alabes curvados hacia adelante, &labes rectos y alabes curvados hacia atras. En la
llustracion se puede observar los alabes de este tipo de ventiladores centrifugos (Soler&Palau,
2023).

Alabesradiales

Perpendiculares al eje de

Alabes hacia atris Alabes hacia adelante

Cuchillas inclinadas hacia atrés. Tipo jaula de ardilla

rotacién
Ilustracion 2-7: Alabes de los tipos de ventiladores centrifugos.
Fuente: (Exhibir 2023)
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Ventilador tangencial. — En este caso se carece de una carcasa de impulsor. Presenta un didmetro
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 direccion perpendicular a su eje,

lo que conduce a su paso por el citado impulsor (Soler&Palau, 2023).
2.4.2.2  Analisis 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 caracteristicas de cada uno de ellos. Esta tabla proporciona

una vision general que puede ser util para seleccionar el tipo de ventilador mas adecuado segin

las necesidades especificas de una aplicacion dada.

Tabla 2-6: Comparativa de caracteristicas de ventiladores

Caracteristica

Axial

Centrifugo

Tangencial

Metodologia de

ventilacion

Disefio del impulsor
Direccion del flujo de aire
Eficiencia

Presién generada

Aplicaciones comunes

Voltaje de alimentacion
Silencioso
Precio (ddlares)

Permite que el aire entre y
salga del ventilador.

Impulsor de pala
Paralela al eje
Alta

Baja

Ventilacién General

12 V a110/220 V
Si
$5-400

Impulsa el aire en una

direccion determinada.

Impulsor de labes
Radial al eje

Alta

Media a alta

HVAC, Sistemas de
calefaccion, soplado de
materiales, bombas de
vacio.

12V a 230/400V

No

$24-900

Dispersa el aire en areas
de méxima presion
estatica.

Impulsor tangencial
Tangencial al eje
Generalmente alta

Baja a media
Enfriamiento de equipos
electronicos, refrigeracion
de CPU, secadoras de
mano.

12V ad400Vv

Si

$12- 500

Fuente: (Soler&Palau 2023)

Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderdn, 2023.

De acuerdo con la Tabla 2-6 los ventiladores axiales son los mas adecuados para la construccién
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 mas opciones
de alimentacién 12V a 110/220V.
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2.4.3 Sistema de calefaccion

Es un método o sistema que cuenta con un ventilador incorporado, el cual posibilita la direccién
del aire caliente hacia diversas areas con el proposito de mantener o incrementar la temperatura.
DE esta manera los sistemas de calefaccion pueden utilizar Gas Licuado de Petrdleo (GLP), diésel

o electricidad para su funcionamiento.

En la llustracién 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.

Calefactor de GLP Calefactor de Diésel Calefactor de Eléctrico

llustracion 2-8: Tipos de calefactores.

Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calder6n, 2023

Calefactor de GLP. - Es un dispositivo de calefaccion que utiliza gas propano o butano como
combustible. Estos calefactores estan disefiados para generar calor a través de la combustion 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 areas sin acceso a una
fuente de energia eléctrica 0 como alternativa mas econémica para calentar ambientes. Estos
calefactores suelen contar con sistemas de seguridad, como apagado automaético en caso de
detectar falta de oxigeno o inclinacion excesiva, para garantizar una operacién segura
(HydroEnvinroment, 2022).

Calefactor de diésel. - Es un dispositivo de calefaccion que utiliza combustible diésel como
fuente de energia para generar calor. Estos calefactores estan disefiados para calentar espacios
interiores o exteriores mediante la combustion del diésel. EI combustible se quema dentro del
calefactor, generando calor que luego se distribuye a través de un sistema de ventilacion o

radiadores (HydroEnvinroment, 2022).

40



Calefactor eléctrico. - Es un dispositivo de calefaccion que utiliza electricidad como fuente de
energia 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 cerdmicos. Algunos
calefactores eléctricos también utilizan ventiladores para distribuir el aire caliente de manera mas
eficiente (Del Amo, 2023).

2.4.3.1 Anélisis comparativo de calefactores
La Tabla 2-7 proporciona una comparacion detallada de tres tipos de calentadores: GLP (gas
licuado de petréleo), diésel y eléctrico. Estos calentadores se utilizan normalmente para

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

Tabla 2-7: Comparativa de caracteristicas de calefactores

Caracteristicas Calefactor de GLP Calefactor diésel Calefactor eléctrico
Fuente de Energia Gas licuado de petroleo Diésel Eléctrica de 12V - 220V
Eficiencia Alta Alta Generalmente Alta

Contaminacion del Aire Emisiones de CO2y NOx  Emisiones de CO2y NOx  No produce emisiones
Requiere tanque de

Instalacion y Requiere tuberias de gas . o o
o combustible, tanque de Suministro eléctrico

Mantenimiento y regulador .

almacenamiento
) ) Ruidoso en o

Ruido Poco ruidoso ) ] Silencioso
funcionamiento

Portabilidad Limitada Limitada Portatil

Fuente: (HydroEnvinroment 2022); (Del Amo 2023)
Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderdn, 2023.

Con la informacion obtenida del analisis 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 ningun
tipo de gas nocivo que pueda contaminar las frutas, de igual manera su instalacion no requiere de

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

2.4.4 Bloque de sensores

Es un dispositivo para detectar y sefialar una condicion 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 fisico, ya

que proporcionan una comunicacion entre el mundo real y los sistemas de control ya sean
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eléctricos o electrénicos (Dominguez Gros, Solé Casals, 2019). En la llustracion se pueden

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

lustracion 2-9: Tipos de sensores

Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderén, 2023

Sensores Capacitivos. - Reaccionan ante no metales tales como vidrio, papel, cerdmica, carton,
entre otros materiales que se encuentren en la clasificacion de solidos, liquidos y polvos. La
variable a medir se refleja en el cambio dado en la capacitancia del sensor, que puede producirse
por una variacion en la constante dieléctrica del elemento (Brunete, San Segundo, Herrero,

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

Sensores Resistivos. - Este tipo de sensores se basa en medir el cambio en la resistencia del
elemento, el cuél puede ser alterado por varios materiales e incluso factores externos tales como,
temperatura, humedad, desplazamiento, deformacion, cantidad de luz, entre otros (Franco
Martinez, 2022).

Sensores Ultrasonicos. — Basan su funcionamiento en la emision de sonidos inaudibles en
cualquier frecuencia. Su funcion principal es la de detectar objetos a través de la emision y
reflexion de ondas acusticas. Este tipo de sensores tiene dos partes un emisor y un receptor que
tiene como transmision el aire (Brunete, San Segundo, Herrero, 2020).Haga clic o pulse aqui para

escribir texto.

2.4.4.1 Analisis comparativo de familia de sensores

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

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

Caracteristicas Sensores Capacitivos Sensores Resistivos Sensores Ultrasénicos
Tamario 3 mm-50 mm 1 mm - 100 mm 15 mm - 1000 mm
Alimentacion 5V-24VDC 18V-5VvDC 5V-24VDC
Corriente maxima 10 mA - 50 mA 5mA-20 mA 10 mA - 100 mA
Rango de medida 0.1 mm - 15mm 0.1 mm - 50 mm 20 mm - 5000 mm
Tipo de medicion Contacto o sin contacto Contacto Sin contacto
Error de medicion +0.05mm -+ 0.2 mm +0.1mm-+0.5mm +1mm-+10 mm
Precision Alta Media Variable segln disefio

. . Distancia, presencia, . . . . .
Variables fisicas que L Presion, deformacion, Distancia, deteccion de

) posicion, temperatura, .
pueden medir temperatura, humedad objetos
humedad

Precio (d6lares) $10 - $200 $5 - $150 $20 - $300

Fuente: (Brunete, San Segundo, Herrero 2020); (Franco Martinez 2022)
Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderon, 2023.

De la Table 2-8 se puede determinar que la mejor opcion de las familias de sensores son los
capacitivos, esto debido a que su rango de error de medicién es de + 0.05 mm a £ 0.2 mm, siendo
mejor que el resistivo y ultrasénico, por otra parte, su alta precision y su tipo de medicion sin
contacto y con contacto son un aspecto fundamental.

245 Red eléctrica

Es una de las bases fundamentales en el mundo tecnolégico en el que vivimos, porque es la
encargada de distribuir la energia necesaria para operar equipos electrénicos en la industria y los
hogares. Actualmente la red eléctrica esta sufriendo un gran cambio enfocado a la eficiencia y un
trato correcto de la energia con una nueva tecnologia llamada SmartGrid, esta tecnologia busca
solventar una de las grandes desventajas de la red eléctrica como es el desajuste que existe entre

el control de la produccion y el control de consumo (Temas Tecnolégicos, 2023).

Con lo antes mencionado es evidente que al hablar del desarrollo de un deshidratador electronico
es de suma importancia considerar que se debe tener un suministro de energia eléctrica para el
correcto funcionamiento de los dispositivos eléctricos y electronicos que se incluiran en el

prototipo.
De esta manera, segun los datos proporcionados en el informe anual del afio 2022 por parte del

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

desconexion 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 Hustracion 2-10. Se menciona que estas horas de desconexion

suelen producirse por fallas en el sistema o por mantenimiento programados en la red eléctrica.
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llustracion 2-10: Horas de desconexion 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 energia 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 Tecnologias de control y comunicacién

En este apartado se presenta una revisién bibliografica enfocado a tarjetas de desarrollo y
tecnologias de comunicacién inaldmbrica. Esto para entender y analizar los avances y tendencias
en la interseccién de la electrénica y las comunicaciones, destacando la importancia de estas
tecnologias en la actualidad, para asi escoger la mejor opcion posible aplicable al prototipo a

disefar.

2.5.1 Tarjetas de desarrollo

Es un circuito electrénico cuyo componente principal es un microcontrolador o dispositivo I6gico,

posee puertos, conectores y reguladores que permiten que el usuario pueda acceder facilmente a

44



los periféricos para realizar aplicaciones y pruebas, una vez programada la tarjeta (Palma Castro,
Rodriguez Osorio, 2011).

Arduino. - Esta compuesto por dos partes principales: la tarjeta Arduino que es el objeto fisico
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 programacion de la tarjeta,

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

La tarjeta Arduino puede enviar y recibir informacion en internet con la ayuda de placas de
expansion 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 PIl. - 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

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

Son dispositivos de computacién 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 espafiol, que brinda al
usuario conectividad por medio de WiFi y Bluetooth a 2.4GHz, potencia computacional, entradas
y salidas de propdsito general, RTC, soporte para comunicaciones de tipo serial e 12C, opcién 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 Analisis comparativo de las tarjetas de desarrollo

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

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

Caracteristicas Arduino Raspberry Pl ESP32
-Uno: Atmega 328P Xtensa Dual-Core 32-bit
Procesador ARM Cortex-A53
-Mega: Atmega2560 LX6
Velocidad 8MHz-48MHz 700MHz-1.2GHz 160MHz-240MHz
Entradas/Salidas -Uno: 14
. 26 34
Digitales -Mega: 54
. -Uno: 6 No posee entradas
Entradas analdgicas o 18
-Mega: 16 analdgicas integradas.
L ) -802.11ac WiFi i
. WiFi y Bluetooth mediante -WiFi 802.11b/g/n HT40
Conectividad -Bluetooth 5.0
uso de médulos aparte. o -Bluetooth 4.2 y BLE.
-Gigabit Ethernet
Lenguaje de CIC++
. C/C++ C/C++
programacion Python
Consumo energético 46mA-65mA 500mA-700mA 95mA-240mA
Voltaje de
5Vv-12v 5V 1.8V-3.6V

funcionamiento

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 Calderén, 2023

Una vez realizado el analisis de la Tabla 2-10 la tarjeta de desarrollo que se seleccioné para la
construccidn del prototipo es la ESP32 debido a su precio, la cantidad de entradas/salidas digitales

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

2.5.2 Tecnologias de comunicacion inalambrica para redes de area local (LAN)

Son estructuras que permiten la comunicacion dentro de un &rea 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 comunicacion son un
inconveniente, por ello surgié como alternativa implementar redes inalambricas que abaratan

costos y permiten la transmision de datos a distancia (Gonzélez Pérez, 2012).

WiFi. - Surge en los afios 90 debido a la necesidad de establecer conexiones inalambricas entre
diferentes dispositivos. Para transmitir el aire empleando ondas de radio, estas redes usan redes.

Dependiendo del estdndar empleado en el sistema, las ondas tendrén una frecuencia de 2.4 0 5
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GHz, por ello su alcance méaximo puede ser de algunas decenas de metros. Permite una
comunicacion rapida y comoda al poderse realizar sin la necesidad de tener dispositivos estaticos

0 muy cerca (Machuca Gonzalez, 2022).

Bluetooth. - Es un estandar de comunicacién radio de alcance limitad, permite la transmisién de
voz y datos entre dispositivos. Abarca varias aplicaciones como la interconexion de periféricos,
transmision inalambrica de voz y audio, envio de datos en dispositivos moviles. Se caracteriza
por su robustez, bajo coste y bajo consumo, por lo que varias empresas la han convertido en la
especificacion méas extendida para la comunicacion inaldmbrica. Desde su version 4 incluye un
sistema denominando Bluetooth LE que fue desarrollada para reducir su consumo de energia,
complejidad, coste y mejorar su adaptabilidad a los entornos de operacion (Sesé Vega, Lopez
Vicario, Vilajosona Guillén, 2020).

Zigbee. - Surge en 2002 como una mejora al estandar IEEE 802.15.4, tiene como objetivo crear
estandares abiertos que permitan el impulso del 1oT. Se implementa como una solucién de
comunicacién con bajos requisitos de velocidad de transmision de datos, pero con la necesidad
de que las transmisiones sean seguras y con bajo consumo eléctrico. Permite la conexién de
dispositivos a través de la topologia tipo malla con lo que cada uno de ellos esta conectado con

los demas. Su alcance es de entre 10 y 100 metros (Lépez 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 comunicacién en un mundo de dispositivos heterogéneos y diversas versiones de
especificaciones inalambricas. Es una tecnologia de bajo consumo y baja capacidad de
transferencia lo que mejora su fiabilidad y la latencia existente en las comunicaciones de area
local, su protocolo es mas simple por lo que su implementacion es sencilla'y rapida (Lépez Seuba,
2019).

2.5.2.1  Analisis comparativo de las Tecnologias de comunicacién inalambrica para redes de
area local (LAN)

Una vez realizada una busqueda en fuentes bibliograficas, se presenta en la Tabla 2-11 una

comparacion entre las distintas tecnologias de comunicacion inalambrica para redes LAN.
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Tabla 2-10: Comparativa de las tecnologias de comunicacion inalambrica

Caracteristicas WiFi Bluetooth Zigbee Z-Wave
Estandar IEEE 802.11 IEEE 802.15.1 IEEE 802.15.4 IEEE 802.15.4
Transmisores:
Alcance 100m e Clase1:100m 0 50m 30 - 100m
e Clase 2: 10m
e Clase3:1m
Velocidad 150Mbps 54Mbps 250Kbps 100Kbps
65K tedricamente, en
Limite de la practica se limita
. » Entre 32 y 255 Entre2y7 Hasta 232
dispositivos segln el ancho de
banda.
Métodos de Algoritmo de e Encriptacién e Encriptacion
encriptacion: generacion de AES de 128 bits. AES o.le 128 bits.
S idad | - AES . Seguridad . Segurldad
egurida e WEP claves: AES- centralizada. centralizada.
© WPAZ Cifrado: AES-CCM distribuida. distribuida.
Elementos:
e  Basis Service Set
(BSS).' Capas: Red de malla
¢ Estaciones apas: e  Coordinador.
i Medio controlada, cada
Arquitectura S e  Controller e Router
inaldmbrico. e Host e  End-Device. mensaje pasa por el
e  Sistemade

Medio de

Transmision

Ondas de

distribucion (DS).
Punto de acceso
(AP)

través de un router.

radio a

e  Aplicacion

Smartphones,
tablets, PCs,
dispositivos
electronicos que
cuenten con
transmisores y
receptores de radio

frecuencias.

Ondas de radio a través

de un router.

controlador central.

Transceptor de radio

frecuencia de

potencia.

baja

Fuentes: (Machuca Gonzalez 2022); (Sesé Vega, Lopez Vicario, Vilajosona Guillén 2020); (L6pez Seuba 2019)

Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderén, 2023.

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

debido a su velocidad de transmisién de 150Mbps, su limite de dispositivos conectados de manera

simultanea que llega a los 255 y facil disponibilidad para el usuario.
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2.6 Aplicaciones moéviles y HMI (Interfaz Hombre Maquina)

En este apartado se pretende mostrar una investigacién bibliogréfica referente al desarrollo de
aplicaciones moviles e Interfaces Hombre Maquina (HMI), con la finalidad de determinar la

mejor aplicacion en cuestidn de usabilidad y tecnologia utilizada.

2.6.1 Normativa para el disefio de interfaces gréaficas de HMI

El estindar ANSI/ISA 101 es el encargado de regular el desarrollo de interfaces hombre méaquina
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 atencidn 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 moviles 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 tenian funciones ahora consideradas basicas como: almacenamiento de
contactos, gestion de perfiles, configuracién de tonos de llamada y gestion de Ilamadas
telefénicas. A finales de 2007 aparecieron las primeras tiendas de aplicaciones moéviles lo cual
permitio la aparicion de millones de nuevas aplicaciones con funciones mas complejas. Al igual
gue programar paginas web o aplicaciones de escritorio, las moviles requieren de sus propias
metodologias de desarrollo para poder obtener un producto de calidad, estas metodologias se

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

App Inventor. - Es una herramienta visual que permite la programacion y disefio de aplicaciones
moviles para Android arrastrando y soltando bloques sobre su interfaz. Consta de dos partes, el
disefio de la interfaz de usuario de una aplicacion se hace utilizando un constructor de interfaz
grafica de usuario basada en la web, la programacion de la aplicacion se realiza mediante la union
de blogues que poseen funciones determinadas y le dan propiedades a los elementos de la interfaz
grafica para que interactten entre ellas y desempefien la tarea deseada por el usuario (Wolber
etal., 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 programacion Dart. Se compone de una interfaz
amigable basada en Material Design que permite editar el cddigo y ver los resultados en tiempo
real mientras la app esta en funcionamiento. No utiliza widgets nativos de Android o iOS, sino
que tiene su propio cddigo para crear widgets, esto permite afiadir widgets personalizados, pero
haciendo que las aplicaciones tengan un tamafio considerablemente mas grande (Quisaguano
Collaguazo et al., 2022).

React Native. - Es un framework de programacion de aplicaciones tanto para Android como para
iOS que se basa en el lenguaje de programacion JavaScript y son compiladas en codigo 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 aplicacion llamado
WebView. Tiene la caracteristica que permite la recarga en tiempo real de la aplicacion durante
el desarrollo (Lazcano Calixto et al., 2019).

Xamarin. - Esta empresa ofrece dos tecnologias para el desarrollo de aplicaciones Xamarin
Forms y Xamarin Native. Xamarin Forms permite el disefio de una sola interfaz grafica para todas
las plataformas mdviles Android, iOS e incluso Windows. En Xamarin Native se disefian
interfaces graficas de manera individual para cada plataforma, pero permitiendo que compartan

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

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

La Tabla 2-12 presenta la comparacidn entre los softwares para desarrollo de aplicaciones méviles

que son de libre acceso y permiten la programacion de manera sencilla y rapida.
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Tabla 2-11: Comparativa entre aplicaciones de desarrollo mavil

Caracteristicas Applnventor Flutter React Native Xamarin
e  Xamarin
Plataforma de ) ] e WebStorm Studi
. Plugins para Android e  Android udio
Entorno de desarrollo  online, . . Studio e Plugin
. _ Studio y Visual uat
programacion acceso  mediante ) e Visual para
Studio Code. Studio Visual
navegador Studio
e  Xcode

Lenguaje de

N Blockly Dart JavaScript C#
programacion
] . ) Android
Plataformas Android Android Android 10s
compatibles 10S 10S 10S _
Windows
Limitadas, lo
o . Limitadas, en . necesario para
Librerias En gran cantidad En gran cantidad o
aumento aplicaciones
robustas.
Precio Gratis Gratis Gratis Gratis

Fuentes: (Patton, Tissenbaum, Harunani 2019); (Quisaguano Collaguazo et al. 2022); (Lizarraga Osuna 2020); (Andrade Pijuango
2019)
Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderén, 2023

La Tabla 2-12 permite concluir que el software mas apropiado es Applnventor gracias a su
entorno de desarrollo que al cual se puede acceder de manera gratuita mediante un navegador
web, la cantidad de librerias que existen debido a su lenguaje de programacion Blockly el cual es

basado en JavaScript y la compatibilidad con los sistemas operativos de los smartphones actuales.
2.6.3 Interfaz Hombre Maquina (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 grafico y virtual (Flores Garcia et al., 2021).

2.6.3.1 Tipos de HMI

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

capacitiva, los tipos mas utilizados en la industria y en electrodomésticos.

51



Projected Capacitive

Resistive Touch Screen Touch Screen

Mechanical Electromagnetic \ /
Acfuatio Actfuation
< & g ——
BE e Fm =z I
BT 1TC Sl 2 PRl ITO =2
gy o o T T Li e
RN Class JH R Glass St

llustracion 2-11: Funcionamiento de los tipos de HMI.
Fuente: (Inelmatic 2022)

HMI Resistivo. — Se componen de dos I&minas conductores aisladas entre si. 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 existi6 el
contacto. Estas pantallas detectan el contacto realizado por algin elemento sélido porque les
afecta la presion 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 Analisis comparativo de los tipos de HMI

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

Tabla 2-12: Comparativa entre tipos de HMI.

Caracteristicas Resistivo Capacitivo
Capacidad )
o No Si
multitactil
o o . Alta (se puede
Sensibilidad tactil Baja .
ajustar)
o o Materiales
Material tactil Cualquier tipo
conductores
Activacion Toque con presion Toque ligero
Tiempo de .
Alto Bajo
respuesta

Fuentes: (Gardeazabal, Garay-Vitoria, Abascal 2002)
Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderon, 2023
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Una vez realizado el analisis presentado en la Tabla 2-12 se determina que el HMI més apropiado
es del tipo capacitivo debido a las caracteristicas que presenta como lo son: alta sensibilidad tactil,

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

2.7  Sistema de control automatico

Es un conjunto de componentes interconectados que conforman una configuracion conocida
como sistema, de este modo el arreglo resultante debe tener la capacidad de poder controlarse por
si mismo (Hernandez Gavino, 2010).

2.7.1 Tipos de control

Control proporcional. — Dentro de un sistema de control automatico se encarga de amplificar o
atenuar el error de regulacion mediante el uso de una ganancia de proporcionalidad cominmente

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

Control derivativo. — Produce una correccion 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 accion de control

se adelanta a una tendencia de error (Hernandez Gaviiio, 2010).

Control integral. — Implementa una accién correctora utilizando la integral del error, proporciona
una sefial que resulta ser una funcién en base al historial del error, esto permite que la sefial 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 union de los controladores previamente

descritos, por lo que posee las mejores caracteristicas de cada uno (Hernandez Gavifio, 2010).
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CAPITULO I1I

3. MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se detallan los requerimientos que debe cumplir el prototipo electrénico
deshidratador de frutos, incluyendo la concepcién de la arquitectura, los componentes a utilizar,
las conexiones requeridas y los algoritmos para la implementacion del dispositivo.

3.1 Requerimientos del Dehydrator LC-01

Con la informacidn recopilada en el capitulo anterior se planted los requerimientos necesarios
para el disefio y construccion de un prototipo electrénico deshidratador de frutos para pequefios

productores, los cuales se describen a continuacion:

e El prototipo inicialmente permitira deshidratar 10 frutas, las que mas se producen en la Zona
3 del Ecuador, estas son: fresa, mora, uvilla, pera, manzana, durazno, banano, arandanos,
mango Yy pifia.

e Establecer cuatro etapas para la concepcidn de la arquitectura del prototipo como: adquisicién
de parametros, actuacion, sensores y control, y visualizacién de la informacion.

e La etapa de adquisicion de parametros tendra la posibilidad de conectarse a internet para
obtener los datos de deshidratacion de cada tipo de frutas almacenados en una base de datos
gratuita, estos datos comprenden tiempo y temperatura.

e Se utilizara la tecnologia WiFi para conectar la etapa de adquisicion de parametros con la base
de datos gratuita Firebase.

e El usuario tendré la opcién de ingresar una nueva fruta, a la base de datos, con su respectivo
tiempo y temperatura de deshidratacion.

e Enlaetapa de actuacion se contara con los siguientes elementos: calefactor eléctrico y sistema
de ventilacion compuesto por dos ventiladores de tipo axial.

e Dentro de la etapa de sensores y control se tendran los siguientes sensores: humedad relativa
y temperatura.

e Con el uso de sensores se debera controlar la temperatura para que se mantenga en 57°C y la
humedad en un rango de 20% a 30% RH, considerando una variacién de temperatura de +1°C
y de humedad de +5% RH.

e Paraevitar grandes variaciones en la temperatura se aplicara 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 visualizacion de la informacion debe contar con una Interfaz Hombre Maguina
(HMI) téctil que permitira interactuar con el Dehydrator LC-01, una aplicacion moévil y un
indicador luminoso.

La HMI y la aplicacién moévil deberan ser intuitivas y faciles de usar por el usuario.

La interfaz HMI poseera un menu principal con 5 opciones: Deshidratar, Agregar Fruta,
Monitorear, Opciones y Cerrar Sesion. Las cuales permitiran: poner en funcionamiento el
Dehydrator LC-01 con las frutas predeterminadas, agregar una nueva fruta con sus parametros
de temperatura y tiempo para la deshidratacidn, visualizar la temperatura, humedad relativa en
tiempo real y las horas, minutos, y segundos restantes para completar el proceso.

Se desarrollard una aplicacion movil que permita la creacion de usuarios, agregar nuevas
frutas, monitorear, en tiempo real, las variables implicadas en la deshidratacién y notificar al
usuario el inicio y fin del proceso.

Para crear una cuenta de usuario se lo hara desde la aplicacion movil donde es necesario un
correo electronico y una contrasefia que contenga un minimo de 6 caracteres que sean
diferentes de “fi” y tildes.

Para validar la cuenta se enviard un mensaje de verificacion al correo proporcionado por el
usuario al momento de su registro.

El indicador luminoso sera una luz de color verde que se encienda cuando haya un proceso
activo y se apague cuando el proceso haya terminado.

El prototipo trabajara conectado a la red eléctrica, a la linea de 110 V.

Se utilizara 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 pequefios
productores y cumple con el material de construccion requerido para este tipo de dispositivos
electronicos que interacttian con alimentos.

La estructura externa debe ser de acero inoxidable 304 de grado alimenticio, tener un disefio
compacto y facil para transportar 0 mover dentro de pequefias instalaciones.

El Dehydrator LC-01 debera permitir desmotar la parte electronica de la estructura externa
para una mejor limpieza de la camara de deshidratado.

La estructura interna del Dehydrator LC-01 debera ser construida en acero inoxidable 304 de
grado alimenticio, y en sus paredes debe tener soportes para insertar las bandejas, con una
separacion de 3.5cm.

El material de las bandejas debe ser de acero inoxidable 304 de grado alimenticio, con una
dimension de 40cm de ancho por 40cm de largo.

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

circulacion de aire por toda la cdmara de deshidratacion.
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o El Dehydrator LC-01 debera tener 16 bandejas de deshidratado para obtener una capacidad de

produccion adecuada para un pequefio productor.

3.2 Concepcion general de la arquitectura del prototipo

En la llustracion 3-1 se presentan graficamente las cuatro etapas que constituyen el prototipo
Dehydrator LC-01: adquisicién de parametros, actuacion, sensores y control, y visualizacion de

la informacién.

Etapa de adquisicion de pardmetros. - La funcidn principal de esta etapa es la descarga de los
parametros de deshidratacion (temperatura y tiempo), mediante una conexion Wifi, desde la base
de datos Firebase del tipo de fruta seleccionado por el usuario.

Asi, la informacion obtenida se enviara a la etapa de sensores y control, donde procesara la placa
de desarrollo ESP32.

Etapa de actuacion. - Recibe instrucciones por parte de la etapa de sensores y control emitidas
desde la placa de desarrollo ESP32, los actuadores del sistema de ventilacion y calefaccion seran

controlados por relés.

Etapa de sensores y control. - Esta etapa cuenta con varias funciones entre las que se puede
destacar la recepcion, procesamiento e interpretacion de la informacion.

Mediante los sensores y con los datos obtenidos en la etapa de adquisicion de parametros 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 sefialar que esta etapa también podréa conectarse a internet mediante WiFi para
poder agregar nuevas frutas a la base de datos Firebase con sus respectivos parametros de
deshidratado.

Etapa de visualizacién de la informacién. - Etapa encargada de mostrar la informacién
proporcionada por el sensor de temperatura y humedad relativa, y una cuenta atras del tiempo,
permitiendo asi el monitoreo en tiempo real del proceso de deshidratado, esto mediante una
pantalla HMI tactil y una aplicacién movil.

El usuario sera el encargado de inicializar el proceso de deshidratado, visualizar los parametros
de: temperatura, humedad, y horas del proceso de deshidratado. Ademas, mediante la pantalla

HMI y la aplicacion movil podra agregar nuevos tipos de frutas a la base de datos.
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Por otra parte, la aplicacion movil enviara notificaciones de inicio y fin del proceso de
deshidratado, y en caso de existir algtn problema con los valores de temperatura del Dehydrator
LC-01.

Etapa de visualizacién de la informacion

| o :@: &

Indicador Usuario

Etapa de actuacién

Actuadores

Celular
4

| .=

Base de datos

Sensores r 'C’[\b‘ —
TR Nube

Etapa de sensores y control J((‘-;))

WiFi

-------- 4 Etapa de adquisicion de parametros

llustracion 3-1: Concepcién general del prototipo Dehydrator LC-01
Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderén, 2023

3.3 Disefo de la arquitectura del Dehydrator LC-01

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

Dehydrator LC-01, detallandolas mediante diagrama de bloques.

3.3.1 Etapa de adquisicion de parametros

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

de varios bloques que se explican a continuacion.

Bloque de comunicacién: Compuestos por la base de satos, la nube y la conexién WiFi, permite
obtener los parametros de deshidratado.
Bloque procesador de la informacion: Conformado por la placa de desarrollo ESP32 la cual recibe

y procesa informacion mediante sus entradas digitales y analégicas.

Bloque de sensores: Se encarga de obtener informacion del proceso, estd compuesto por los

siguientes sensores: temperatura y humedad.
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Blogue de actuacion: Se compone de dos actuadores: sistema de ventiladores axiales y

calefactores eléctrico.

Blogue de alimentacion: En este bloque se dota de voltaje y corriente al prototipo para su correcto

funcionamiento.

Bloque de |
comunicaciéon |

!

Bloque procesador de
la informacion

‘ A
v ;\
Bloque de ’ ‘ Bloque de ’
actuacion sensores
A A
Bloque de
alimentacion

llustracion 3-2: Diagrama de bloques de la etapa de adquisicién de parametros
Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderén, 2023

3.3.2 Etapa de sensores y control

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

interaccién con el prototipo Dehydrator LC-01 tal como se puede observar en la llustracion 3-3

Blogue de adquisicion y recepcion de datos: Es el blogue encargado de recibir la informacion de
la etapa de adquisicion de parametros mediante una conexion WiFi entre la placa ESP32 y la base

de datos subida en la nube.

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

recibe la informacidn para el control del proceso de deshidratado.
Bloque de visualizacion de la informacion: Permite el monitoreo en tiempo real de los parametros
del proceso de deshidratado del prototipo Dehydrator LC-01 mediante la pantalla tactil HMI y la

aplicacion movil.
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Blogue de transmisidn y almacenamiento: Se realiza mediante una conexion WiFi para conectarse

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

Blogue de alimentacion: Permite obtener el suministro eléctrico necesario para el encendido del
prototipo Dehydrator LC-01

.Bloque de adquisicion y I|‘

recepcion de datos |
Bloque procesador de la

—) %

informacion

A
Y
Bloque de transmision y Bloque de visualizacion de
almacenamiento _ la informacién
A ’ A
Bloque de
alimentacion

llustracion 3-3: Diagrama de bloques de la etapa de sensores y control
Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderon, 2023

3.4  Seleccién del hardware para el Dehydrator LC-01

En este apartado se presentan los diferentes componentes utilizados para la construccion del
Dehydrator LC-01, mencionando una descripcion 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 nucleos de hasta 240Mhz. En la Ilustracion 3-4 se puede observar a la tarjeta de
desarrollo ESP32 NodeMCU (Naylamp, 2023a).
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lustracion 3-4: ESP 32 NodeMCU 38 pines
Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderén, 2023

En la Tabla 3-1 se presentan las caracteristicas principales de la tarjeta de desarrollo ESP32
NodeMCU. Si se requiere mas informacion remitase al Anexo A.

Tabla 3-1: Principales especificaciones técnicas ESP 32 NodeMCU

Especificacion técnica Valor
Voltaje de operacion 5V DC
Corriente de funcionamiento 180 mA
Voltaje E/S 3.3VvDC
SoM ESP-WROOM-32
SoC ESP32
Dual-Core Tensilica Xtensa LX6
CPU .
(32 bit)
Frecuencia de reloj 240MHz
WiF] 802.11 b/g/nle/i (802.11n @ 2.4
i
GHz hasta 150 Mbit/s)
v4.2 BR/EDR and Bluetooth Low
Bluetooth
Energy (BLE)
448 Kbyte ROM
i 520 KByte SRAM
Memoria

16 KByte SRAM in RTC
QSPI Flash/SRAM, 4 MBytes
Condiciones de trabajo -40°Cal25°C.
Fuente: (Naylamp 2023a)

Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderén, 2023
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Para conocer la distribucién de los terminales que posee la ESP32 se puede observar la Ilustracion
3-5.
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lustracion 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 caracteristicas se tiene
su resolucion de 14 bits, posee calibracion interna, cuenta con una alta fiabilidad y una estabilidad
a largo plazo (Sensirion 2023). En las llustracion 3-6 se puede observar el sensor (Sensirion,
2023).

lHustracion 3-6: Sensor FS200-SHT10
Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderon, 2023
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En la Tabla 3-2 se presentan las principales especificaciones técnicas del sensor FS200-STH10.

Para mas informacion sobre el mismo remitase al Anexo B.

Tabla 3-2: Principales especificaciones técnicas FS200-SHT10

Especificacion técnica Valor

Voltaje de operacion 33~5VDC
Corriente de funcionamiento 15 mA

Rango de medida de temperatura -20 ~ 100 °C

Rango de medida de humedad 0 ~ 100 %RH

Sefial de salida Numérico
Precision de temperatura 3 %RH

Precision de humedad 05°C
Condiciones de trabajo -20 °C ~90°C; 0 ~ 99 %RH

Fuente: (Sensirion 2023)
Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderén, 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 caracteristicas destaca su aislamiento superficial
y su alta seguridad. Se suele utilizar en ambientes pequefios, electrodomésticos, humificadores,

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

lustracion 3-7: Calefactor eléctrico tipo PTC
Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calder6n, 2023

En la Tabla 3-3 se describen las principales caracteristicas técnicas y de funcionamiento del

calefactor eléctrico PTC. Para més informacion sobre la pantalla véase el Anexo C.
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Tabla 3-3: Principales especificaciones técnicas calefactor
eléctrico PTC

Especificacion técnica Valor
Voltaje de operacion 110 VAC
Frecuencia de operacion 60 Hz
Potencia 1500 W
Termistor PTC
Material Aluminio, alambre
Peso 11.2 onzas
Fuentes:

Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderon, 2023

3.4.4 Ventilador axial SP6020-503

Motor eléctrico universal para aplicaciones en deshidratadores, su estructura esta 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 llustracién 3-8. Se puede utilizar en sistemas de
refrigeracion. El giro del ventilador se puede invertir invirtiendo el eje, quitando los tornillos y
girandolo. Trabaja con voltajes de corriente alterna de 120/220 V dependiendo del modelo (Parts
of US, 2022).

lustracion 3-8: Ventilador axial SP6020-503
Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderén, 2023

En la Tabla 3-4 se presentan las principales especificaciones técnicas del motor eléctrico para
ventilador axial SP6020-503. Para més informacion revise el Anexo D.

63



Tabla 3-4: Principales especificaciones técnicas ventilador

SP6020-503
Especificacion técnica Valor
Voltaje de operacion 110V AC
Frecuencia de operacion 60 Hz
Potencia 12w
Corriente de funcionamiento 0.65 A
Velocidad de funcionamiento 3000 rpm
Peso 1.06 Ib

Fuente: (Parts of US 2022)
Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderon, 2023

3.45 Nextion NX8048P070-011C HMI

Es una solucién de HMI que cuenta con un procesador integrado y pantalla téctil del tipo
capacitiva de 800x480, véase la llustracion 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 conexion TTL Serial (5V, TX, RX, GND). Esta pantalla cuenta con un hardware potente en
términos de MCU, SRAM y almacenamiento flash (Nextion, 2023).

llustracion 3-9: Pantalla Nextion NX8048P070-011C HMI

Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calder6n, 2023
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En la Tabla 3-5 se describen las principales caracteristicas técnicas y de funcionamiento de la
pantalla Nextion. Para méas informacidn sobre la pantalla véase el Anexo E.

Tabla 3-5: Especificaciones técnicas pantalla  Nextion
NX8048P070-011C HMI

Especificacion técnica Valor

Voltaje de operacion 5V DC
Corriente de funcionamiento 1A

Tamafio de pantalla 7 pulgadas

Tipo de pantalla Capacitiva
Resolucion 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 Calderén, 2023

3.4.6 Modulo relé de 4 canales

Este dispositivo permite manejar cargas de hasta 250V a 10 A por medio de una pequefia sefial
de control. Este dispositivo cuenta con aislamiento por medio de un optoacoplador, ademas posee
un led que permite determinar si el relé se encuentra en activo o no. Su disefio es ideal para realizar
trabajos con placas de desarrollo como ESP32, Arduino, Rasberry, entre otras (AV Electronics,

2023). El dispositivo se muestra en la llustracion 3-10.

lHustracion 3-10: Mddulo relé de 4 canales

Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calder6n, 2023
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En la Tabla 3-6 se describen las principales caracteristicas técnicas y de funcionamiento del

modulo relé de 4 canales. Para mas informacion sobre la pantalla véase el Anexo F.

Tabla 3-6: Principales especificaciones técnicas modulo relé

Especificacion técnica Valor

Voltaje de operacion 5V DC
Corriente de funcionamiento 400 mA

Sefial de control TTL(3.3Va5V)
Modelo del relé SRD-05VDC-SL-C
Voltaje y corriente maxima 10A/250VAC, 0A/30VDC.
Tiempo de accion 5msal0ms

Fuente: (AV Electronics 2023)
Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderon, 2023

3.4.7 Relé de estado sélido SSR-40-DA

Es capaz de manejar cargas de alto consumo de corriente a diferencia de los relés mecénicos.
Requieren de un nivel mucho mas bajo para la activacion, entre sus principales ventajas destacan
su rapida conmutacién y su prolongada vida Util. Este relé soporta corrientes de hasta 40 A 'y para
su activacion y control se lo hace mediante una sefial de voltaje DC de 3V a 32 V (Sigma, 2023).
El SSR-40-DA se muestra en la llustracion 3-11.

lustracién 3-11: Relé de estado s6lido

Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderon, 2023
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En la Tabla 3-7 se presentan las principales especificaciones técnicas del relé de estado solido

SSR-40-DA. Para méas informacion revise el Anexo G.

Tabla 3-7: Principales especificaciones técnicas modulo relé

Especificacion técnica Valor
Voltaje de control 3-32VvDC
Corriente méaxima de carga 40 A
Voltaje de carga 24 -380V AC
Tiempo de accién 5msal0ms
Resistencia de aislamiento 50Mohms/500V DC

Fuente: (Sigma 2023)
Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderén, 2023

3.4.8 Fuente de alimentacion

Para la seleccién de la fuente de alimentacién se debe analizar el consumo de cada uno de los
componentes hardware que trabajardn con voltaje DC en el Dehydrator LC-01, tal como se
observa en la Tabla 3-8, aqui se muestra la informacién del voltaje de operacion de cada

dispositivo y el consumo de corriente.

Tabla 3-8: Analisis del consumo de corriente para seleccion de fuente de alimentacion

Componente Voltaje de operacion Corriente
ESP32 NodeMCU 5V DC 180 mA
Sensor FS200-SHT10 5V DC 15 mA
Nextion NX8048P070-011C HMI 5V DC 1A
M@ddulo relé de 4 canales 5V 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 Calder6n, 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 5V, por lo que es
necesaria una fuente de alimentacién que cumpla con las caracteristicas de voltaje y corriente

mencionadas.

Considerando los resultados obtenidos se seleccion6 una fuente de alimentacion comercial de 5
V DC de 5 A, tal como se observa en la llustracion 3-12. Es asi que este dispositivo serd el
encargado de transformar la corriente alterna de la red eléctrica de 110 V AC en voltaje continuo
(Naylamp, 2023Db).

67



110V/220V +

MODEL : $-25-5

INPUT

lHustracion 3-12: Fuente de alimentacion 5V y 5A
Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderon, 2023

En la Tabla-- se presentan las principales caracteristicas técnicas de la fuente de alimentacién

seleccionada para el Dehydrator LC-01. Para méas informacion remitase al Anexo H.

Tabla 3-9: Principales especificaciones técnicas fuente de

alimentacion
Especificacion técnica Valor
Voltaje de entrada 100 V AC 60 Hz
Voltaje de salida 5V DC
Corriente maxima 5A
Potencia maxima 50 W
Temperatura de trabajo -10°Ca60°C

Fuente: (Finglai Electric 2023)
Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderén, 2023

3.4.9 Otros elementos hardware

Para la construcciéon de Dehydrator LC-01 se utilizaron varios elementos necesarios para el

correcto funcionamiento y proteccion del mismo, los cuales se describen a continuacion.

LED indicador verde. - Indicador luminico para montaje a presion en panel de control. Se utiliza

principalmente en electrodomesticos, equipos de suministro, paneles de alarma, entre otros (RS
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Online, 2023). Se alimenta entre 110V a 240V AC, el tamafio de su panel es de 22 mm tal como

se puede observar en la llustracion 3-13.

lustracion 3-13: LED indicador verde 10mm
Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderon, 2023

Interruptor de 2 posiciones. — Es un elemento que permite el paso o no de la corriente eléctrica,
este modelo especifico es el KDC4, es un interruptor basculante cuadrado que cuenta con 4 pines
de conexion, su carcasa es de plastico 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
llustracion 3-14 (Amazon, 2023c).

llustracion 3-14: Interruptor de 2 posiciones
Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderon, 2023

Fusibles. - Tienen la funcion de garantizar la seguridad de los dispositivos eléctricos presentes
en el circuito al impedir el flujo de corrientes elevadas. En un enfoque mas detallado, contribuyen
a resguardar los sistemas electrénicos (SDI 2022). En este caso especifico se utilizan dos fusibles
de 1 A para proteccion de la pantalla Nextion y la tarjeta de desarrollo ESP32 y un fusible de 15
A para proteccién de todo el sistema. Los fusibles cuentan con el mismo tamafio tal como se

muestra en la lustracion 3-15.
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lustracion 3-15: Fusible de proteccion
Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderén, 2023

Portafusibles. - Es un elemento el cual tiene como funcién principal proteger y servir como base
para los fusibles. SE utilizaron portafusibles para anclar en placa para los fusibles de 1 Ay un
portafusibles de rosca para el fusible de 15 A (SDI 2022). Los dispositivos se pueden observar en
la llustracion 3-16.

llustracion 3-16: Portafusibles

Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderon, 2023

3.5 Esquema de conexidn electrénica del Dehydrator LC-01

En la llustracion 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
sefiales para el control de los ventiladores y calefactores, recibir sefiales del sensor para
procesarlas, mostrarlas mediante el HMI y subirlas a la base de datos mediante su tarjeta integrada

de WiFi. A continuacion, se describe méas detalladamente el esquema de conexion.

e EI 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.

o 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.

e Un condensador de 100uF es conectado en paralelo con la ESP32 este tiene el objetivo de
proteger la tarjeta ante picos de corriente.

e La HMI Nextion, utiliza la alimentacion 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/GPI1O1
de la ESP32.

e Elsensor de temperaturay humedad relativa FS200-STH10, se alimenta mediante la conexion
de V+y V- de la fuente de alimentacidn, su cable de reloj SCK se conecta al terminal GP1013
de la ESP32 y su cable SDA se conecta al terminal NO de un relé.

e Se utiliza un moédulo de 4 relés para la conexién del sensor FS200-STH100, el foco indicador
y el ventilador. EI médulo posee terminal positiva (DC+) y negativa (DC-) que se energizan
conectando las terminales V+ y V- de la fuente.

e Para la activacion del primer relé del modulo, este recibe la sefial 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.

e Elsegundo relé se activa mediante la sefial del GPIO5 (S_VENTILADOR) en la entrada IN2
del modulo. El puerto COM se conecta a 110V mientras que el contacto NO se conecta al
ventilador.

o EI tercer relé se activa mediante la sefial del GPIO14 en la entrada IN3 del médulo. La
terminal COM se conecta a 110V y el contacto NO se conecta al foco indicador.

e El calefactor se controla mediante un relé de estado solido. La terminal 3 del relé se conecta
al GPI0O4 (S_CALEFACTOR) y la terminal 4 a GND, la terminal 1 se conecta a 110V y la
terminal 2 hacia el calefactor.
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llustracién 3-17: Esquema de conexiones Dehydrator LC-01
Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderén, 2023
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Después de realizar las conexiones de los componentes, se procede a disefiar la PCB con ayuda

del software Proteus v8.12. El disefo final de la PCB se muestra en la llustracion 3-18.
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llustracion 3-18: Disefio placa PCB del Dehydrator LC-01
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Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calder6n, 2023
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Una vez se ha disefiado la placa se procede a realizar su implementacion fisica con todos los

componentes de hardware correspondientes. De este modo se obtiene la PCB mostrada en la

llustracion 3-19.
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lHustracion 3-19: Implementacion fisica de la PCB del Dehydrator LC-01
Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderon, 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
programacion de los componentes presentados en el apartado anterior. Ademas, 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 gréaficas utilizadas para la etapa de visualizacion de la

informacion.

3.6.1 Base de datos con Firebase

Es necesaria una base de datos para guardar los parametros de deshidratacion 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 creacion de una base de datos en tiempo real o el uso de

herramientas de autenticacion para registro de usuarios (Firebase, 2022).

Es necesario mencionara que la tarjeta de desarrollo ESP32 es la encargada de establecer la
conexion 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 serén
definidos por el usuario para asi poder encontrar la informacion requerida (Suwatchai, 2023). Los

nodos creados para el manejo de los datos se muestran en la llustracion 3-20.
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b Frutas

» M_Frutas
* Sensor
» Temporizador

lustracion 3-20: Nodos de la base de datos
Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderon, 2023

Dentro de cada uno de estos nodos se pueden definir sub-nodos, es aqui donde se almacenaran
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

llustracion 3-21.

- N_Frutas

+  Frutas ~  KAbGj1tlzoSOwspWRERaXuWrehB3
- Arandano » Uva
Temperatura: 57 - ZsNvb71r1LWFyu94ynBcovhbD2C2
Tiempo: 16 »  Naranja
- Banano - Sensor
Temperatura: 57 Hum: 65
Tiempo: 8 Temp: 21
v Durazno - Temporizador
Temperatura: 57 Horas 8
Tiempo: 9 Minutos: 29
Segundos: 39

lustracién 3-21: Sub nodos de la base de datos

Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderon, 2023
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3.6.2 Programacion del Dehydrator LC-01

La programacion de la tarjeta de desarrollo ESP32 se puede realizar mediante el uso del software
Arduino IDE version 2.2.1, basado en lenguaje C, que a travées de su gestor de placas permite la
instalacién de complementos para programar tarjetas de desarrollo diferentes a las desarrolladas

por la empresa Arduino. Las librerias utilizadas en el Dehydrator LC-01 son:

e PIDv1.h. - Esta libreria permite implementar un control PID.

e Arduino.h. - Sirve como base para todo el entorno de desarrollo Arduino IDE.

o SHTI1x-ESP.h. - Permite interactuar con el sensor de temperatura de humedad FS200-SHT10.
o FirebaseESP32.h. - Se usa para conectar y manipular la base de datos en tiempo real.

e WiFi.h. - Activa el médulo WiFi de la ESP32.

o EEPROM.h. — Permite el almacenamiento de datos y variables en la memoria EEPROM.

Para el correcto funcionamiento del Dehydrator LC-01 la programacion se compone de la

siguiente manera:

Configuracion inicial

e Se incluyen las librerias mencionadas anteriormente.

o Se declaran todas las variables globales.

e Se definen los pines para la comunicacién con el sensor FS200-SHT10.

o Se establecen las credenciales de la red WiFi a la que se conectara el equipo.

o Se definen los pardmetros para la conexion con la base de datos como es el API_KEY,
DATABASE_URL, etc.

e Se declaran los pines para cada uno de los relés para la activacion de ventiladores, calefactor,
sensor y el indicador LED.

o Se establecen los valores de kp, ki y kd para el control PID del dispositivo.

Funcién “Setup()”

e Se inicializa la configuracion serial a 9600 baudios para la depuracién y comunicacion con
otros dispositivos.
¢ Se define el funcionamiento de los pines como salidas para el control de los relés y se define
gue se mantengan apagados hasta que sea requerido encenderlos.
o Se define el modo de funcionamiento del PID como automatico.
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Se realiza la conexion a la red WiFi mediante las credenciales proporcionadas y se imprime

un mensaje en el puerto serial si la conexidn se realizé con éxito.

Funcion “Loop()”

Se lee la informacion que se encuentra disponible en el puerto serial que seré enviada como
una trama de datos mediante la pantalla Nextion, la informacion se separa y se toma cada dato
para realizar diferentes acciones dependiendo de los datos enviados, las acciones van desde
iniciar sesion con usuario y contrasefia 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 modulo relé que da paso para la lectura de los
valores del sensor de temperatura y humedad.

Si la informacidn 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 sélido segun 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 informacion que indique que se

ha inicializado un proceso de deshidratado.

En la lHustracion 3-22 y la llustracion 3-23 se muestra de manera gréafica mediante un diagrama

de flujos la programacién descrita anteriormente, por otra parte, para mayor informacion del

codigo puede remitirse al Anexo | donde se encuentra toda la programacién realizada en Arduino
IDE 2.2.1.
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Definir librerias y variables

)

Declarar entradas y salidas

)

Declarar usuario y contrasefia...

)

Declarar parametros para conex...

Informacion...

Leer valores en...

Separara la informacion a...

!

Extraccion de la informac...

Llamar funcion "loginUser"

Obtener parametros de la fruta...

No

Obtener parametros de la fruta...

Se imprime "Fruta encontr...

Se imprime "Fruta no exis...

lustracion 3-22: Diagrama de flujos de la programacion principal del prototipo.

Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calder6n, 2023
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Llamar funcion "recuperarDatos...

Llamar funcion "sensor"

Llamar funciones:...

;

Enviar nombre de la fruta...

Escribir nuevos parame...
: <t

Fin

lustracion 3-23: Continuacion diagrama de flujo de la programacion principal del prototipo.
Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderén, 2023
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3.6.3 Control PID

MATLAB version 2022b es el software utilizado para la obtencion 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 pardmetros mencionados a través de la funcion de
transferencia de la planta, una vez se obtienen las constantes estas se pueden ajustar segin las
caracteristicas que se necesiten como un control mas rapido, méas lento, méas abrupto o con menos

oscilacion.

Es importante mencionar que todo el proceso se realiz6 mediante datos experimentales que se
tomaron cada 5 segundos, para de esta manera tomar estos datos y exportalos a MATLAB para
obtener la planta del proceso, tal como se puede observar en la llustracion 3-24.

4\ 1D Tuner - 0 X

Plant List tep Plot Refererice tracking

Name Class
Identified Plant Structure: One Pole + Delay
Output {y)

Plant 2k
Panty idy Stop Plot: Reference tracking

Ampitude
Ampituce

Time (seconds) Time (seconds)

Controller Parameters Kn = 0 03755 Ki = § 082e.06 Kd = 0 G343

llustracion 3-24: Obtencion de la planta con PID Tuner.
Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calder6n, 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 rapido o lento, de igual manera si e necesita que sea agresivo
0 més robusto el control PID para asi 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 llustracion 3-25.
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B T BT iT]

I 4 Show = O X

Controller Parameters

1| Tuned ‘
Kp 0.037554
Ki 50817205 |
Kd 0.938625
7K} n/a
Performance and Robustness
Tuned
I Rise time 108 seconds
Settling time 373 seconds
Overshoot 5.36 %
Peak 1.05
Gain margin 8.08 dB @ 0.0209 rad/s
Phase margin 60 deg @ 0.00736 rad/s
Closed-looo stabilitv Stable -

| Close |

-

llustracion 3-25: Parametros del controlador PID
Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderon, 2023

3.7 Interfaz para la visualizacion de la informacion

Para esta etapa de visualizacién, el dispositivo cuenta con dos interfaces graficas. 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 afiadir pardmetros para la deshidratacion de nuevas frutas. La
segunda, es la interfaz de la aplicacién mévil que permite el monitoreo del proceso, registro de
nuevos usuarios y la adicion 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 grafica de sus
pantallas HMI, por lo cual se utilizé el programa Nextion Editor en su version 1.65.1. Este
programa permite afiadir componentes como cuadros de texto, botones, imagenes, etc., ademas
permite editar o modificar sus atributos segun el funcionamiento requerido por el usuario. Se
ingresaron imagenes que fueron previamente disefiadas utilizando Photoshop 2024 para facilitar

la creacion de las pantallas que se presentardn en la HMI como se observa en la llustracion 3-26,

con las herramientas de Nextion Editor se realiz6 el disefio de botones e ingreso de cajas de texto
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las cuales serviran 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 llustracion 3-27.

MENU PRINCIPAL

Deshidratar Agregar fruta Monitorear

cl

Opciones Cerrar sesion

llustracion 3-26: Disefio de pantallas HMI en Photoshop.
Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderon, 2023
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llustracion 3-27: Creacion de botones y textos en Nextion Editor.
Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calder6n, 2023

3.7.2 Interfaz de la aplicacion movil

Como parte del Dehydrator LC-01 se desarrollé una aplicacion para dispositivos moviles, la cual
fue creada utilizando el software en linea MIT App Inventor version nb195. Esta plataforma se

basa en la programacion visual mediante el uso de objetos como cajas de texto, etiquetas, cajas
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de contrasefia, botones, etc., que pueden ser colocadas en el espacio de trabajo para crear el disefio
de la aplicacion mavil. Para la programacién de cada elemento que conforma la interfaz se lo hace
mediante bloques los cuales permiten las acciones de: control, I6gica, matematica, texto, listas,
diccionarios, colores, variables y procedimientos. La programacién de la aplicacién movil se

encuentra detallada en el Anexo J.

Al abrir la aplicacion se despliega una pantalla como se muestra en la Ilustracion 3-28 esta es
para el registro de usuarios e inicio de sesion mediante el uso de correo electrénico y una
contrasefia que debe poseer al menos seis caracteres. Se muestra también un apartado para

recuperar la contrasefia en caso de que el usuario la olvide.

Ingresar

Registrar

lustracion 3-28: Pantalla de ingreso aplicacién movil.

Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderon, 2023

Una vez el usuario se ha registrado debe ingresar con las credenciales proporcionadas, esto da
paso a la pantalla para la verificacion como se muestra en la lustracion 3-29. Esta seccion permite

enviar un mensaje de verificacion al correo proporcionado por el usuario.
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Continuar

Verificar

Regresar

llustracién 3-29: Pantalla de verificacion de correo.
Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderon, 2023

La aplicacién consta de un mend principal donde se despliegan 3 opciones denominadas: Agregar

fruta, Monitorear y Cerrar Sesién, como se aprecia en la llustracion 3-30.

Ment Principal

o | &

Agregar Fruta Monitorear

@)
cB

Cerrar Sesién

lHustracion 3-30: Mend principal de la aplicacion movil.
Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderdn, 2023

Al presionar el boton “Agregar Fruta” se muestra la pantalla de la lustracion 3-31. Se visualizan
3 campos de texto que permiten escribir el nombre y los parametros necesarios para la

deshidratacion de una nueva fruta que no se encuentre definida por defecto en la base de datos.
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Agregar Fruta

Nombre de la Pruta:
Tiempo de deshidratado:

Temperatura de deshidratado:

@

lustracion 3-31: Pantalla para agregar nueva fruta.
Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calder6n, 2023

El boton “Monitorear” despliega la pantalla de la lustracion 3-32 donde se muestra la fruta
seleccionada para la deshidratacion, 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.

Monitoreo

Deshidratando: Manzana
@f 6:1:3

@ 568°C

©

llustracion 3-32: Pantalla de monitoreo.

Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderén, 2023

3.8  Disefo estructural del Dehydrator LC-01

Con la finalidad de cumplir con los requerimientos establecidos se opt6 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
disefiaron mediante el software Fusion 360 en su version. Todo el disefio estructural se encuentra
dividido en 3 zonas, la cAmara de deshidratado, cAmara de ventilacion y calefactor y la caja de
elementos electronicos. Es necesario mencionar que la cdmara de deshidratado y la cdmara de
ventilacion y calefactor son parte de la estructura comercial, mientras que la caja de elementos

electrdnicos es de disefio propio. A continuacion, se detallan cada uno de ellos.
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3.8.1 Estructura camara de deshidratado

El material en el que se encuentra construida la camara 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 cAmara de deshidratado.

Tabla 3-10: Medidas camara de deshidratado.

Item Medida
Alto 60 cm
Ancho 42cm
Largo 41 cm
Bandejas 40x40 cm

Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calder6n, 2023

Con las medidas tomadas de la estructura comercial se realiz6 el disefio en 3D de la mismo, de
esta manera la cdmara de deshidratado se muestra en la llustracion 3-33.

llustracion 3-33: Disefio de la camara de deshidratado.
Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderdn, 2023

3.8.2 Estructura cAmara de ventiladores y calefactor

Al igual que la cdmara 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 camara de deshidratado, también se encontrara el
calefactor, ademas tendra una malla que servira que servira para que no se pueda acceder a los
elementos facilmente y evitar accidentes. En la Tabla 3-11 se muestran las medidas de esta

estructura.

Tabla 3-11: Medidas camara de ventiladores y calefactor.

Item Medida
Alto 60 cm
Ancho 42cm
Largo 13¢cm
Malla protectora 55x35 cm

Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calder6n, 2023

Con las medidas tomadas se procedid a disefiar el modelo 3D de la estructura la cual se muestra
en la lHustracion 3-34.
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llustracion 3-34: Disefio de la estructura de calefactor y ventiladores.
Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderon, 2023

3.8.3  Estructura caja de elementos electronicos

Esta estructura se diseid para colocar todos los elementos electronicos necesarios para el
funcionamiento del Dehydrator LC-01, se encontrard anclada a la camara de ventiladores y
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calefactor. Es importante mencionar que contara de dos partes la caja principal y la estructura de
soporte, la cual contara con dos grados de libertad permitiendo mover y colocar el HMI segun

necesidades del usuario. En la Tabla 3-12 se presentan las medidas de la caja principal.

Tabla 3-12: Medidas caja de elementos electronicos.

Item Medida
Alto 18 cm
Ancho 5cm
Largo 30 cm

Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderén, 2023

Las medidas establecidas son las suficientes para tener el espacio necesario para colocar todos los
elementos hardware del Dehydrator LC-01. En la llustracién 3-35 se presenta el disefio 3D de la

caja de elementos electrdnicos.

llustracion 3-35: Disefio de caja de elementos electronicos.

Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderén, 2023

Todas las partes estructurales mencionas conforman el Dehydrator LC-01, el disefio final uniendo
todas las partes se presenta en la lustracion 3-36 haciendo referencia a las vistas: frontal, lateral

Yy posterior.
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a) Vista frontal b) Vista Lateral c¢) Vista posterior
llustracion 3-36: Disefio final Dehydrator LC-01.

Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderon, 2023
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CAPITULO IV

4. VALIDACION DEL PROTOTIPO

En el presente capitulo se evalla el desempefio de hardware y software del Dehydrator LC-01, el
cual se puede observar en la llustracion 4-1. Dentro de las pruebas realizadas sobre el prototipo
se incluyen validacion y estabilidad de sensores, integridad de la informacion enviada, ingreso de
informacion 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 andlisis econdmico del dispositivo.

lHustracion 4-1: Dehydrator LC-01 ensamblado.
Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderén, 2024

4.1  Consideraciones generales

Al definir el tamafio de una muestra se deben tener en cuenta factores como: metas establecidas,
disponibilidad de recursos y condiciones en las que se llevardn a cabo las estimaciones. Se
prefieren las muestras grandes ya que se consideran mas precisas y con un margen de error

pequefio (Manzano 2013).
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Para validar el dispositivo Dehydrator LC-01 se realizaron pruebas para definir su exactitud y
precisién. Como un primer pardmetro para evaluar el resultado experimental, se considerd la
obtencion del error relativo de manera porcentual. Por lo que se determina que, si el valor obtenido
esta entre 0% y 1%, el resultado se califica como “muy bueno”, si el valor obtenido esta 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 definié un segundo parametro de evaluacion, 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 (Maria Reidl-Martinez, 2013). Con estos datos, se
procedié a obtener la media, coeficiente de variacion y la desviacion estandar con el fin de
determinar el analisis de dispersidn necesario al conjunto de datos. El coeficiente de variacion es
atil para aceptar o rechazar la validez de los experimentos (Camargo Buitrago, Gordon Mendoza,
Quirdés Mclintire, 2016). Si se obtiene un coeficiente de variacién con un valor cercano a 0, la
muestra es compacta y existe muy poca variabilidad, lo cual indica que los datos son aceptables.
Ademas, 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 podrian ser descartados (Castillo, 2009).

Dentro de las herramientas estadisticas se utilizé Shapiro-Wilk para determinar la distribucién
normal de los datos, la prueba de Levene para determinar la homogeneidad de varianzas, estas
dos pruebas validan los requisitos necesarios para ejecutar un analisis ANOVA el cual se aplica
para probar hipdtesis sobre la existencia de diferencias significativas de una o varias medias de
un conjunto de muestras. Las hip6tesis que se plantean son: hip6tesis nula (HO) la cual menciona
que existe una igualdad en las medias poblacionales; y la hip6tesis alternativa (H1) que sostiene
que las medias poblacionales son distintas. La aceptacion o rechazo de las hip6tesis 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 hip6tesis nula dando paso a la aceptacion
de la hipétesis alternativa, mientras que, si el valor es mayor se acepta la hip6tesis nula. En caso
de presentarse un rechazo de la hipotesis nula se utiliza un analisis Post Hoc que realiza
comparaciones entre todas las combinaciones de medias posibles para determinar donde se
encuentra la diferencia establecida por la hipétesis alternativa. Ademas, se utilizo la prueba de
Welch que permite contrastar la igualdad de las medias cuando no existe una homogeneidad de

varianzas (Lopez-Roldéan, Fachelli, 2016).
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4.2 Validacion 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 continuacion se presentan las pruebas realizadas para determinar la estabilidad
y confiabilidad del sensor antes descrito.

4.2.1 Validacion 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 cual es fundamental
para obtener un deshidratado de calidad. Para la realizacion de esta prueba se utilizéd un equipo
patron, especificamente el termohigrometro TA318 el cudl se presenta en la llustracion 4-2, segun
la informacion presentada en las especificaciones técnicas de este equipo se menciona que tiene

una exactitud de +1 °C, para mas informacion sobre este equipo remitase al Anexo K.

lustracion 4-2: Termohigrometro TA318.

Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderdn, 2024

Para obtener resultados precisos se colocd la sonda de temperatura del TA318 al lado del sensor
FS200-SHT10 tal como se puede observar en la llustracion 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 mas evidencias sobre las pruebas realizadas dirijase al Anexo L.
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lustracion 4-3: Sonda del equipo patrén junto al sensor FS200-SHT10.

Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderén, 2024

En este caso hay que tomar en cuenta que al no contar con un equipo patron con la misma
exactitud que la del sensor FS200-SHT10 se debe sumar los errores de medicidn para asi poder
determinar el error absoluto esperado para esta prueba. De esta manera se tiene que el error del
TA318 es de £1 °C vy el error del sensor es de £0.5 °C el error absoluto esperado es de £1.5 °C.
Con esta informacion 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 medicion de temperatura del equipo patrén y el
sensor FS200-SHT10.

Medicion de Medicion de
temperatura por el .
NUmero de lectura temperatura por el sensor FS200- Error absoluto Error relativo
TA318 (%)
) SHT10
(°C) “C)
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 1.00 431
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 mas bajo obtenido del error relativo 3.21%
Valor més alto obtenido del error relativo 4.46 %

Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderon, 2024

De la Tabla 4-1 se obtiene como resultados que el error relativo porcentual méximo 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 méaximo 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 Validacién 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-SHT 10, en este caso para la variable de humedad relativa. Para la validacion
del sensor de humedad relativa también se utilizé el termohigrometro TA318, hay que tomar en
cuenta que la exactitud en la medicion del TA318 es de £5 %.

Para determinar la precision del sensor se tomaron 30 lecturas del TA318, asi 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 seccion anterior se debe sumar los errores de medicion de cada uno de
los equipos utilizados para obtener el error absoluto esperado en esta prueba, es asi 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 medicidén de humedad relativa del equipo patron y
el sensor FS200-SHT10.

Medicion de Medicion de
. humedad relativa .
Ndmero de lectura humedad relativa por el sensor Error absoluto Error relativo
por el TA318 (%)
(% RH) FS200-SHT10
(% RH)
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 mas bajo obtenido del error relativo 0.00 %
Valor més alto obtenido del error relativo 4.08 %

Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderon, 2024

De la Tabla 4-2 se obtiene el error relativo méximo 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 mayora 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 maximo 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 precision y estabilidad de las variables de
temperatura y humedad relativa medidas por el sensor FS200-SHT10, esto mediante el calculo
del coeficiente de variacion. Para la realizacion 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 registr6 10 lecturas para cada una de las variables antes
mencionadas con intervalos de 10 segundos cada una, la hora de inicializacion 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.

Temperatura medida por Humedad relativa medida

Muestra Hora el sensor FS200-SHT10 por el sensor FS200-SHT10

C) (% 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
Desviacion estandar 0.09 0.46

Coeficiente de variacion 0.41% 0.77 %

Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderén, 2024

Analizando los resultados obtenidos de la Tabla 4-3 se puede apreciar que el coeficiente de
variacion 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 aceptacion o rechazo del coeficiente de variacion 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 informacion enviada

El objetivo fundamental de esta prueba es determinar que la informacién enviada del bloque de

sensores y control sea la misma que llega hasta la etapa de control, base de datos, HMI y

aplicacién movil. De esta manera para la realizacién de esta prueba se encendio el equipo y

mediante la HMI se puso en funcionamiento el Dehydrator LC-01 sin conexion de los ventiladores

y calefactores para emular la seleccion de una fruta para su proceso de deshidratacion y poder

monitorear los datos enviados tanto a la base de datos, HMI y aplicacién mdvil, es importante

mencionar que se tomaran 15 muestras de manera aleatoria. La evidencia correspondiente a la

realizacion de esta prueba se encuentra en el Anexo N. En la Tabla 4-4 se muestran los detalles

de la informacion que seré validada en esta prueba.

Tabla 4-4: Detalles de la informacioén a enviar.

Dato

Descripcion

D1
D2
D3
D4

Dato de temperatura (°C)
Dato de humedad relativa (% RH)
Fruta a deshidratar

Tiempo restante del proceso (Horas, minutos, segundos)

Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderon, 2024

En la llustracion 4-4 se muestra que los datos enviados por la tarjeta de desarrollo ESP32

NodeMCU llegan a la base de datos, HMI y aplicacién moévil, por otra parte, se observa que los

datos recibidos concuerdan en todos los dispositivos de monitoreo antes mencionados.

llustracion 4-4: Integridad de la informacion enviada.

Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderon, 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 9:29:30 218 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 9:20:57 221 61 Durazno 9:20:57 0 0 0 0
4 22.1 61 Durazno 9:18:23 221 61 Durazno 9:18:23 0 0 0 0
5 221 61 Durazno 9:11:32 221 61 Durazno 9:11:32 0 0 0 0
6 218 62 Pera 13:29:46 218 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
11 213 65 Uvilla 9:29:30 213 65 Uvilla 9:29:30 0 0 0 0
12 211 66 Uvilla 24:29:35 21.1 66 Uvilla 24:29:35 0 0 0 0
13 21.4 64 Uvilla 24:26:35 214 64 Uvilla 24:26:35 0 0 0 0
14 214 64 Uvilla 24:20:21 214 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 Calderén, 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 informacién 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 envio de

las mismas a la base de datos, HMI y aplicacion movil.

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 aplicacion movil 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 hara el ingreso y
modificacion de pardmetros de nuevas frutas, tomando en cuenta que se tomaran 10 muestras por
cada usuario danto un total de 20 muestras. Las muestran se tomaran en tiempos al azar. La
evidencia correspondiente a la realizacion de esta prueba se encuentra en el Anexo O. En la Tabla
4-6 se muestran los detalles de la informacion que sera validada en esta prueba.

Tabla 4-6: Datos a ser guardados a la base de datos.

Dato Descripcion
D1 Nombre de la fruta
D2 Temperatura de deshidratado (°C)
D3 Tiempo de deshidratado (Horas)

Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderén, 2024

En la llustracion 4-5 se muestra el ingreso de nuevas frutas a la base de datos tanto desde la
aplicacion movil y HMI, esta informacion debera verse reflejada en el nodo “N_Frutas™ de la base

de datos con el identificador propio de cada usuario.

Agregar Fruta
Nombre de la Fruta: Mandaring

Agregar Fruta

Nombre de la fruta:

Temperatura de deshidratado: 57

Tiempo de deshidratado: 1

Datos Actualizados.

Agregar

llustracion 4-5: Ingreso de una nueva fruta desde el HMI y aplicacion movil.
Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderon, 2024
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Tabla 4-7: Ingreso de frutas a la base de datos.

Datos a almacenar

Datos almacenados

Error de los datos

Muestra
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 Calderon, 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 informacion enviada es almacenada correctamente en la base de datos individual de cada uno

de los usuarios con los que se realizd la prueba.

4.6  Analisis 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 informacién desde y hacia la base de datos, respectivamente. De esta manera para la

realizacion de esta prueba se tomaron en cuenta tres horarios a lo largo del dia: 9:00 AM, 1PMy

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 informacidn en ser leida desde la base de datos y
mostrada en la pantalla HMI, para ello se simula el inicio de un proceso para asi leer los
parametros de temperatura y tiempo de deshidratado de la fruta seleccionada desde la base de
datos. Para esta prueba se utilizé un cronémetro 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.

Tiempo de lectura en Tiempo de lectura en Tiempo de lectura en

Muestras segundos (9:00 AM) segundos (1:00 PM) 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 1.19 157
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
13 147 0.81 147
14 0.67 1.06 112
15 112 0.90 2.01
Media 1.13 0.93 1.53

Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderon, 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.

) Shapiro-Wilk
Horario ] o .
Estadistico 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 Calderon, 2024
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De acuerdo con la informacion 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 andlisis
estadistico 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.

Estadistico " > si
ig.
de Levene g g g
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
. 6.603 2 28.752 0.004
con gl ajustado
Se basa en la media
7.494 2 42 0.002

recortada

Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderén, 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 anélisis, razén por la cual se va a
utilizar la prueba de Welch para el analisis estadistico, 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 Calderon, 2024

El valor de significancia obtenido en la Tabla 4-11 muestra un valor igual a 0.05 por lo que se
rechaza la hipdtesis nula y se acepta la hipotesis alternativa, la cual plantea que existen diferencias
en las medias de los grupos de andlisis. Para determinar que grupos son diferentes se utilizé el
software SPSS para aplicar la prueba Post Hoc de Games-Howell, los resultados obtenidos se

muestran en la Tabla 4-12.
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Tabla 4-12: Resultados de la prueba Post Hoc de Games-Howell de los tiempos de lectura desde

la base de datos.

Intervalo de confianza al

Diferencia
. Error . 95%

(I)Horas (J)Horas de medias ) Sig. o o
(1-3) estandar Limite Limite
inferior 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 vy b5:00PM, mientras que estos Ultimos poseen una media
significativamente distinta al compararlos entre si. Se concluye que el horario de las 9:00AM es
el mas 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 maés rapido (0.93
segundos), ni con la media del horario de las 5:00PM, que posee el promedio de tiempo mas lento
(1.53 segundos).

4.6.2 Tiempos de escritura hacia la base de datos
El objetivo es determinar el tiempo que tarda la informacion en ser escrita en la base de datos,
para ello se ingresaron nuevos parametros en la opcion de “Agregar nueva fruta” de la pantalla

HMI. Para esta prueba se utilizé un crondmetro 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.
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Tabla 4-13: Tiempo de escritura hacia la base de datos.

Tiempo de escritura en Tiempo de escritura en Tiempo de escritura en
Muestras

segundos (9:00 AM) segundos (1:00 PM) 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 1.05 211
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 1.00 171
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 0.89 121
Media 1.20 0.97 1.06

Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderon, 2024

En base a la informacion 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.

. Shapiro-Wilk
Horario
Estadistico o] 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 Calderon, 2024

Segun 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 analisis
ANOVA. Con esto se concluye que el tiempo de escritura hacia la base de datos depende de la
hora en la que esta informacion es enviada. Adicionalmente, se calcul6 la media de tiempo de
subida en cada horario con el fin de tener una idea més clara de cual horario es el mas 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 ultimo, 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 debera alcanzar. Para la realizacion de esta prueba se inici6é un
proceso de deshidratado para medir el tiempo mediante un crondmetro, 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 Temperatura inicial Tiempo transcurrido
(°C) (°C) hasta llegar al setpoint

1 57 20.7 17°55”
2 57 20.8 17°50”
3 57 20.5 17°56”
4 57 205 18°00”’
5 57 20.3 17°49>
6 57 205 17°53”
7 57 20.7 17°47
8 57 20.6 17°39
9 57 204 17°36”
10 57 20.5 18°20”’

Tiempo méaximo en alcanzar el setpoint 18°20”

Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderén, 2024

En base a los resultados obtenidos en la Tabla 4-15 se puede observar que el tiempo mas alto
obtenido para alcanzar el setpoint es de 18°20°’, es asi que se utilizara este dato para colocarlo en
la programacion y darle el tiempo requerido al equipo para alcanzar la temperatura requerida por
el usuario. En este caso se aproximara 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 parametros obtenidos de kp, ki y kd sean los adecuados para
controlar el proceso. Para realizar la prueba se puso en funcionamiento el Dehydrator LC-01y se
esperd a que la temperatura del dispositivo llegue al setpoint que en este caso es de 57°C, luego
se fueron tomando 20 muestras para asi 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 Temperatura real Error absoluto Error relativo

(°C) o) (%)
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 mas bajo obtenido del error relativo 0.00 %
Valor mas alto obtenido del error relativo 1.23 %

Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderon, 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 maximo 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 variacion de
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temperatura el cual se establecié en £1 °C, obteniendo como méximo una variacion 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 utiliz6 una pinza amperimétrica Fluke i410
la cual permitird medir la corriente consumida por las diferentes cargas del Dehydrator LC-01.
De esta manera se puso en funcionamiento el equipo y se registré el consumo del calefactor,
ventiladores y fuente de alimentacion de elementos electronicos. 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.

Consumo en estado Activo

Elemento
(A)
Calefactor 12
Ventiladores 1.60
Fuente de alimentacion 0.40
Consumo Total 14.00

Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderén, 2024

En base a la Tabla 4-16 se puede observar que la etapa de actuacion conformada por el calefactor
y los ventiladores es la que mas consumo de energia requiere. Con los datos obtenidos se procede

a calcular el consumo eléctrico en kWh mediante la siguiente formula:

W=AxV=xfp

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
tipico, 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 calculo
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se utilizd la ecuacion (1), ademas 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 Energia y Minas 2023).

Tabla 4-18: Consumo total del Dehydrator LC-01.

Parametros Calefactor Ventiladores Fuente de alimentacion
Watts (W) 1320 176 44
Tiempo encendido
12 12 12
(Horas)
Total consumo (kWh) 15.84 211 0.53

Consumo total del
dispositivo (kWh)
Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderon, 2024

18.48

En base a los resultados de la Tabla 4-18 se obtiene que el consumo que tendria el dispositivo al
estar en funcionamiento durante 12 horas es de 18.48 kWh, lo cual en términos econémicos se
traduce en $1.85 délares 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: pifia,
manzana, banano, fresa y uvilla. Se realizara todo el proceso de preparacién 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 asi
tener una referencia de la capacidad maxima del Dehydrator LC-01 para cada una de las frutas
seleccionadas para esta prueba. El peso se tomara también como referencia para obtener un
aproximado del agua eliminada después del proceso de deshidratado. En la llustracion 4-6 se
puede observar el proceso de pesaje, para realizar este proceso se utilizé 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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llustracién 4-6: Fruta fresca antes de deshidratar.

Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderén, 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 asi obtener un valor aproximado de la cantidad de agua eliminada
en el proceso. En la llustracion 4-7 se muestra una bandeja con la fruta deshidratada, lista para
ser retirada y pesada.

llustracion 4-7: Bandeja con la fruta deshidratada

Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calder6n, 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, ademas del peso aproximado de agua que ha sido eliminado durante

el proceso de deshidratacién de la fruta.

Tabla 4-19: Pesos obtenidos de la fruta fresca y deshidratada.

Peso antes de Peso después de Peso eliminado
Fruta deshidratar deshidratar durante el proceso
(9 (9 9
Pifia 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 Calderén, 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 utiliz6 el equipo AQUALAB 4TE, el cual se presenta
en la llustracion 4-8, las especificaciones técnicas del equipo se encuentran en el Anexo R. Para
realizar la medicion se coloco muestras de las diferentes frutas deshidratadas en los porta muestras
de medidor y se esperd 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.

L2 NONES)

lHustracion 4-8: Equipo AQUALAB 4TE.
Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderén, 2024
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Es importante mencionar que la actividad de agua (ay,) es una propiedad termodindmica que se
utiliza en el &mbito de la ciencia y tecnologia de alimentos, es asi que este valor va a depender de
varios aspectos tales como la composicion, 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 asi que el
rango que debe respetarse es 0.4 < ay, < 0.6, de esta manera se entiende que cualquier valor
superior a 0.4 y menor a 0.6 estara dentro de la condicién 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.

Eruta Actividad de agua Temperatura
(aw) (°C)
Manzana 0,4385 24,23
Banano 0,4783 22,53
Pifia 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 Calderon, 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 < ay, < 0.6 para alimentos
deshidratados, esto tomando en cuenta que el equipo utilizado tiene un error de medicién de *
0.003 ayy. Siendo asi el valor més alto el de la uvilla entera con 0.5835 ay, y el menor el de la

fresa con 0.3997 ayy.

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 produccion de fruta deshidratada. Esta prueba fue realizada una vez terminadas las
pruebas detalladas anteriormente. Lo que se busca es obtener una opinion de diferentes personas
sobre el funcionamiento del prototipo. Para este proceso se realiz6 una encuesta mediante la
plataforma Google Forms, constando esta de 8 preguntas cerradas, las mismas que tendran

opciones segun la escala de Likert la cual se muestra en la Tabla 4-21.
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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 Calderon, 2024

La encuesta se realiz6 a 25 personas con conocimientos en el area alimenticia, es asi que se contd
con la valoracion de varios licenciados en gastronomia, ademas de la opinién de estudiantes del
PAO 7 de la Carrera de Gastronomia de la ESPOCH, de esta manera en la Tabla 4-22 se presenta
la tabulacion de la encuesta realizada. Para tener una informacion mas detallada de la encuesta

realizada dirijase al Anexo T.

Tabla 4-22: Tabulacién de la encuesta realizada por medio de Google Forms.

NUmero 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

Calificacion final 451

Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderon, 2024

En base a los resultados obtenidos de la Tabla 4-22 se puede ver gue la calificacion 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 facil de usar y la informacion brindada tanto por la pantalla HMI como por la

aplicacion movil es la adecuada.

Para esta prueba también se cont6 con la ayuda del Ing. Andrés Gallegos, administrador de la
Granja Integral Lolita Elena ubicada en el cantdn Penipe de la provincia de Chimborazo, de esta
manera se busca conocer el punto de vista de un pequefio productor de la zona sobre el
funcionamiento y funcionalidad del Dehydrator LC-01, en la llustracion 4-9 se aprecia al Ing.

Andrés Gallegos utilizando el prototipo.
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llustracion 4-9: Validacion del prototipo por el Ing. Andrés Gallegos.
Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderén, 2024

Es importante mencionar que la Granja Integral Lolita Elena facilité peras para poder realizar su
respectivo proceso de deshidratado, tal como se muestra en la llustracion 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.

llustracion 4-10: Deshidratacion de fruta de la Granja Integral Lolita Elena.
Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderon, 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 analisis sensorial es primordial para
este tipo de pruebas ya que va a determinar si el producto es de calidad o no, es asi 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 descripcién
organoléptica que puede contener pardmetros de evaluacion como: color, sabor, aroma y textura
(Surco & Alvarado, 2011).

Pruebas descriptivas. — En esta prueba el experto emite su opinion subjetiva sobre el producto
y menciona si el mismo es de su agrado o no, ademas de mencionar si se deberian realizar algunos

cambios para mejorar la calidad del producto (Barda, 2006).

4.12.1 Prueba afectiva

Para esta prueba se realiz6 un test a 3 expertos que calificaran y compararan el producto producido
por el Dehydrator LC-01 con dos productos comerciales. De esta manera los productos
presentados fueron: manzana, banano, pifiay fresa. Ademas, se incluyé una prueba de degustacion
de uvilla la cual no sera comparada con ningun producto comercial debido a que no es comun
encontrar esta fruta deshidratada comercialmente. Para el analisis afectivo se utilizd 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 etiquet6 cada uno de los envases que contenian las frutas como
se puede apreciar en la llustracién 4-11, de esta manera los envases etiquetados con la letra “A”
son los producidos por el Dehydrator LC-01, mientras que los etiquetados con las letras “B” y

“C” son productos adquiridos en un supermercado.
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llustracion 4-11: Productos etiquetados para la prueba de degustacion.

Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderén, 2024

Una vez etiquetados los 3 expertos procedieron a degustar el producto, es importante mencionar
que las pruebas se realizaron en dos dias ya que dos de los evaluadores realizaron la prueba al
mismo tiempo y el tercer evaluador lo realizé al dia siguiente, de esta manera se tiene que el
evaluador 1 es la Lic. Inés Marin, evaluador 2 el Lic. Francisco Chalen, los cuales son docentes
de laESPOCH de la Carrera de Gastronomiay el evaluador 3 el Lic. Marco Santos, administrador
de la pizzeria LUCA, en la llustracién 4-12 se puede apreciar a los evaluadores degustando y

calificando las propiedades organolépticas de cada una de las frutas presentadas.

llustracion 4-12: a) Evaluador 1y 2 degustando. b) Evaluador 3 degustando.

Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderon, 2024
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De la degustacion 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 mas informacién sobre la

calificacién individual de cada uno de los evaluadores dirijase al Anexo V.

Tabla 4-23: Calificaciones promedio emitidas por cada uno de los evaluadores.

Calificacion promedio

Fruta Evaluadores
Producto A Producto B Producto C
Evaluador 1 15 3 3
Manzana Evaluador 2 1.25 3 3
Evaluador 3 3.75 35 4.25
Promedio 2.16 3.16 3.42
Evaluador 1 4.25 1 2.75
Banano Evaluador 2 4 2 2.75
Evaluador 3 4 3 3
Promedio 4.08 2 2.83
Evaluador 1 4 2.25 1.25
Pifia Evaluador 2 5 3 25
Evaluador 3 5 4.25 3.75
Promedio 4.67 3.17 25
Evaluador 1 4.5 2.75 15
Fresa Evaluador 2 4.75 2.75 15
Evaluador 3 4.25 4 3.75
Promedio 4.5 3.16 2.25

Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderon, 2024

En base a la Tabla 4-23, se puede observar que los resultados promedios de los tres evaluadores
dan como ganador al producto “A” en 3 de las 4 frutas presentadas, obteniendo asi 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 recomendd utilizar otro tipo de manzana para de esta manera obtener
un producto de mejor calidad, por otra parte el banano, la pifia 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 degustacion se procede a determinar la calidad de la fruta
deshidratada producida por el Dehydrator LC-01, la cual debera ser emitida por los evaluadores
utilizando la escala que posee las calificaciones de: “Excelente, bueno, regular y malo”. Esta
prueba descriptiva se dard a partir del criterio profesional de los evaluadores. Es asi que en la
Tabla 4-24 se presenta la calificacion emitida para los productos presentados, haciendo una
valoracion general de todas las frutas deshidratadas.

Tabla 4-24: Valoracion 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 Calderon, 2024

En base a la Tabla 4-24 se determina que las frutas deshidratadas producidas por el Dehydrator
LC-01 son de una calidad “Excelente” esto debido a sus caracteristicas 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 Analisis econémico del Dehydrator LC-01

En la Tabla 4-25 se muestran los costos totales que se requieren para la implementacion 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: Andlisis econdmico para la construccion del Dehydrator LC-01.

Cantidad Componente Costo unitario Costo total

(USD) (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 sélido SSR-40-DA $10.00 $10.00
1 Fuente de alimentacion 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 Calderon, 2024

En base a la Tabla 4-25 se determina que el costo total para la construccion del Dehydrator LC-
01 es de 762.45 délares estadounidenses (USD). Con este valor obtenido se puede realizar una
tabla que permita realizar un analisis 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

caracteristicas similares al prototipo implementado. En la Tabla 4-26 se presenta la comparacion

realizada.
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Tabla 4-26: Comparativa entre el Dehydrator LC-01 y el deshidratador Yooyist.

Caracteristicas Dehydrator LC-01 Deshidratador Yooyist
. y Mediante circulacion de aire Mediante circulacion de aire

Proceso de deshidratacion . .

caliente caliente
Parametros monitoreados Temperatura, humedad, tiempo Temperatura, tiempo
Control de temperatura Si Si
Maxima temperatura

110°C 90 °C
programable
Control de tiempo Si Si

fo . Dependiendo del requerimiento de

Maximo tiempo programable 15 horas

cada fruta
Registro de usuarios Si No
Conexién inaldmbrica Si No
Base de datos Si No
Pantalla HMI Si No
Aplicacion movil Si No

] Acero inoxidable 304, vidrio Acero inoxidable 304, vidrio

Material

templado templado
Dimensiones cdmara de

] 60x42x55 62x40x55

deshidratado (cm)
Cantidad de bandejas 16 bandejas 16 bandejas
Dimensiones de las bandejas (cm) 40x40 38x38
Costo $762.45 $699.99

Realizado por: Edison Lirio, Mateo Calderon, 2024

De la comparativa presentada en la Tabla 4-26 se puede apreciar que el dispositivo comercial
presenta varias desventajas en lo que a caracteristicas se refiere con respecto al Dehydrator LC-
01. Por otra parte, se observa una diferencia de precios siendo el prototipo presentado un 8.19%
mas caro con respecto al comercial. Esta diferencia de precio es bastante minima al tomar en
cuenta que el dispositivo posee caracteristicas superiores, lo cual convierte al Dehydrator LC-01
en un equipo enfocado a usuarios mas exigentes, ya que entre sus principales beneficios se puede
encontrar la pantalla HMI la cual permite interactuar con el prototipo de mejor manera, ademas
cuenta con una aplicacion moévil que permitird el monitoreo remoto del proceso, un aspecto
importante en el que destaca el Dehydrator LC-01 es el maximo tiempo programable el cuél sera
ajustado por el usuario sin ninguna limitacion ajustandose a sus necesidades. Por otra parte, el
mantener una base de datos permitira el usuario utilizar los parametros predefinidos o a su vez
ingresar sus propios parametros para obtener un producto de calidad, otro aspecto a tener en
cuenta es que en caso de desconexion eléctrica se podra recuperar el proceso donde se quedé si

el usuario asi lo desea.
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CONCLUSIONES

¢ Se ha disefiado y construido un prototipo electronico deshidratador de frutos para pequefios
productores, el cual posee un control PID para mantener una temperatura estable durante todo
el proceso. Ofrece la opcion de deshidratar frutas ya predefinidas o afiadir nuevas frutas con
sus propios pardmetros de tiempo y temperatura, gracias a su conexién con una base de datos.
Ademas, posee una interfaz HMI y una aplicacién movil que permiten la visualizacion del

tiempo restante del proceso, temperatura y humedad en tiempo real.

o De la prueba de validacion del sensor de temperatura se obtiene como resultado que el error
relativo porcentual maximo 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 maximo 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.

o De la prueba de validacion del sensor de humedad relativa se obtiene que el error relativo
maximo 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
maximo 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.

e En base a la prueba de estabilidad del sensor se obtiene el coeficiente de variacién 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 aceptacion o rechazo del coeficiente de

variacion se tiene que el sensor FS200-SHT10 es preciso y tiene poca variabilidad.

e La prueba de integridad de la informacion 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

envio de estas a la base de datos, HMI y aplicacion movil.

120



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 informacion 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 mas 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
mas rapido (0.93 segundos), ni con la media del horario de las 5:00PM, gue posee el promedio
de tiempo maés 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
altimo, el horario de las 9:00AM con 1.20 segundos.

Después de las pruebas, el tiempo mas alto obtenido para alcanzar el setpoint es de 18°20°’, es
asi como se utilizo este dato en la programacion 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 determin6 que el maximo error relativo
es de 1.23% lo que indica que los resultados son “buenos” y que las variaciones méximas 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 econdmicos se traduce en 0.15 centavos

por hora de funcionamiento.

La prueba de actividad de agua demostré que las muestras se encuentran en el rango
establecido de 0.4 < ay, < 0.6 para alimentos deshidratados, esto tomando en cuenta que el
equipo utilizado tiene un error de medicion de + 0.003 ayy. Siendo asi el valor més alto el de

la uvilla entera con 0.5835 ayy y el menor el de la fresa con 0.3997 ay.

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 calificacion de 4.51, el cual

se encuentra en el rango de “bueno” y “muy bueno”, de esta manera se dice que el dispositivo
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cumple con los requerimientos planteados, es facil de usar y la informacion brindada tanto por

la pantalla HMI como por la aplicacion movil es la adecuada.

Mediante la prueba afectiva los tres evaluadores dieron como ganador al producto “A” en 3
de las 4 frutas presentadas, obteniendo asi 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
pifia 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 “Excelente” esto debido a sus

caracteristicas organolépticas superiores a las de los productos comerciales presentados.

El analisis econémico demuestra que el disefio y desarrollo del prototipo es 8.19% mas caro
frente a un deshidratador comercial, diferencia que resulta ser minima 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 aplicacién maévil que permitira el
monitoreo remoto del proceso, la integracion de una base de datos que permite afiadir frutas,
ademas de las ya predeterminadas, segln las necesidades del usuario y la incorporacion de un

sistema que permite continuar con el proceso en caso de desconexion eléctrica.
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RECOMENDACIONES

o Se sugiere ampliar el tiempo para la realizacion de pruebas del prototipo, esto con la finalidad
de encontrar mejoras al disefio 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 disefio propuesto en este Trabajo de Integracién Curricular.

o Desarrollar una placa integrada propia del dispositivo que permita procesar la informacion de
manera eficaz y eficiente, para de esta manera no depender de placas de desarrollo

comerciales.

e Se recomienda estudiar la posibilidad de emigrar el disefio propuesto para la produccion de
quipos de mayor capacidad de produccion para gque este tipo de dispositivos se puedan enfocar

a medianos y grandes productores.

e Se sugiere estudiar el desarrollo de un dispositivo que cuente con varias camaras de
deshidratado, el cual permita realizar la deshidratacion de varias frutas al mismo tiempo
teniendo en cuenta el monitoreo en tiempo real de cada una de las cdmaras de deshidratado de

manera independiente tanto en la pantalla HMI y aplicacion movil.
¢ Integrar un sistema de Inteligencia Artificial (Al) al prototipo, que facilite el uso de la interfaz

y permita integrar nuevas funciones como un analisis de la calidad de las frutas producidas por

el dispositivo
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ANEXOS

ANEXO A: HOJA DE DATOS ESP-32 NODEMCU

4  Electrical Characteristics

4.1 Absolute Maximum Ratings
Stresses above those listed in Table 4-1 Absolute Maximum Ratings may Cause permanent damage to the
device. These are siress retings only and nommal operation of the device at these or any other conditions

in Section 4.2 Power Supply Cl s not impled,. Exposure
10 Bbsokte-maximum-rated conditions for extended perinds may affect device relabilty.

‘Table 2-1. Absolute Maximum Ratings

DDA, VDD3PE, VDD3P3_RTC, |

\oLaPa CRU VoD 2510 Abowed input voitzge o3| 8| v
loutput" Cumlative 10 outpat current —| 1200 ma
Torone ‘Storage tempesature a0 0| e

1 The product praved to be fully funcrionsl after al i 10 pins were pubed high while being connectad
to ground for 24 consecutive hours at amiblent tempersture of 25 9C.

4.2 Recommended Power Supply Characteristics

Table 4-2. Recommended Power Supply Characteristics

VDDA, VDOPE_RTC" ' VDOEPE, | Voltage appled to power supply
2ampmst [ as | as| v
VDD_SDI0 (3.3 ¥ mode) "2 pins per power domain e N
VDD3P3_GPU Voltage applied to power supply pin 8| as| a6| v
‘Current dalivered by exemal power
von os| = -| &
supply
T Gperaing temperatue 0| | w5 | o

1 When witing eFuse, VOD3P3_RTC should be o 1885t 3.3V
2. s VOD_SDH0 works a5 the power supgly for the related 10, and also for an exterrl device. Plesse refer 10 the
Aggendix 10_MUX of this datasheet foe more detais
o VDD_SDIO Cah D 0uTC ieanally by the ESPI2 from the VDDIR3_RTC power comin
= When VOD_S0I0 3wt by VDGR3 _RTC esiston, rereoie,
e wil be 50 voitige diop fiom VOD3F3_RTC
- When VDD_SDIO operales 31 1.8V, i can be generated from ESP32" & intemal LD, The masimum current
this LDD can offer is A3 . and the Outpit votage fange is LSV ~ 20\
+ VOD_SDI0 can also be driven by an exteral powes supply.
o Pl fate 10 Section 231 Power Schene, 10f Mo infomaticn.
3 e CIigs wiN 3 3.3 ¥ Nash of PSRAM in-feckage: D MMM VORage & 3.0 ¥
+ Chips wih no fash or PSRAM in-packege: this minimum voliege is 2.3 V:
o For mere 2 Section | ESP32 ison.
4. e The opersineg lempesature of ESPI2-UAWDH (aNges 11om 40 °C 10 105 °C, Gt 10 Ihe inrfsackige Nash.
» The opereting tempesature of ESPA2-DOWDRZ-V3 ranges from -40 °C 10 85 °C, due to the in-package PSRAM.
o For Cier Chips ha have no . 40 °C =125 °C.

Espressif Systems a6 ESP32 Series Datashest va 5
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Schematics

4_Bectrical Characteristics

4.3 DC Characteristics (3.3 V, 25 °C)

Table 4-3. DC Characteristics (3.3 V, 25 °C)

Pin capacitance 2 oF
Viu High-level input votage o75vop' | —| voo'+03] v
Vie ‘Low-evel input voltage 03| - |o2swoD' | v |
iy ‘High-level input current =[ = 50 | na
[ Low-level Input current =] = 50 | na
Von Figh-level output votiage. 080 | — —| v
Vor Low-level output voltage — | - ovwoo [ v

jh-level source current Yoea o 40 mA
:lgw‘ = :.:av.ree il cogut >
lon Vou >= 264V, m, 5 | —|ma
1o the maximum) VDD e NE: —|ma
domain
Low-level sink current
lor [\ ' =33V, VoL = 0495V, -1 28 - ma
output drive strength set 1o the maximum)
Rpy Resistance of internal pul-up resistor -] 45 —| k2
Rio) Resistance of internal pul-down resistor —| = —
Vit ey | oPEvelinput votage of GHIP_PU oy an] v
X 10 shut down the chip

1. Please see Table 10_MUX for 10 power domain. ltage fox & panticular power

2. For vDDaP3 _RIC power domsin, pes-pi
60163 110M S40uNA 4D A 10 310UNA 28 MA. Vo >2.64 V, 35 the number of cuent-Souce ping increases.

3 For VDD_SDIO power Goman, per-pin curtént 0ma

10310610 10 MA, Viou>+2.64 V, 85 The nuber of Current soulce pins ncreases.

4.4 RF Current Consumption in Active Mode

‘The cuent consumption measurements are taken with 2 3.3 V supply at 25 °C of ambent temperature at the
RF port. All transmitters’ measwements are based on a 0% duty cycle.

Table 4-4. Current Consumption Depending on RF Modes

Transmit 802.11b, DSSS 1 Mbps, POUT = +19.5 dBm 240 mA
Transmit 802.1ig. OFDM 54 Mbps. POUT = +16 dSm — 0| —[ma
Transmit 802.7in, OF DM MCS?. POUT = +14 dBm — 80| — [ ma
Receive 802.11b/g/n —[e5~w00| —|ma
Transmit BT/BLE, POUT = 0 dBm — 10| — | ma
Receive BU/BLE —[e5-w00| —[mA
Espressif Systems a7 ESP32 Series Datasheet v4.5
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ANEXO B: HOJA DE DATOS SENSOR FS200-SHT10

SENSIRION

Datasheet SHT1x  (SHT10, SHT11, SHT15)

Humidity and Temperature Sensor

Fully calibrated

Digital output

Low power consumption

Excellent long term stability

SMD type package - reflow solderable

Product Summary

SHT1x (nduding SHT10, SHT11 and SHT15) is

Sensirion's hmrynfs\lha hmiin humﬂky

and temperature sensors. The sensors i

ammulsnmﬂptmngmnmbolmmm
caiibrated

Goial output A
mmmmnwhmﬂmmm
humidty whie temperature is measured by  bandgap

superior signal quality, a fast
ummmymxmm(m(:)

Dimensions

20,1151 sescropeneg | 264

147 wes

w220

26
o

Figure 1: Drawing of SHT{x sensor packaging, dimensions in
i {11 = 0.0390ch) Sensor el gves 1 for SHT11 B3
an example. Contacts are assignad a5 folws: 1:GND, 2DATA.
35CK 4VDD.

Each SHTix is indvidually caliraed n a precision
The calibraion cosfficients are

coefficents are used to intemally calitrate the signals
from the sensors. The 2-wire serial interface and internal
votage reguiation allows for easy and fast system
integration. The tiny size and low power consumption
makes SHT1x the ultimate choice for even the most
demanding applcations.

sunxnwmmmm LCC (Leadless
Chip Camier) which is approved for standard reflow
soldering processes. The same sensor is also avaiable
with pins (SHT7x) or on flex print (SHTA1).

Sensor Chip

SHT1x V4 — for which this datasheet apples - features a
version 4 Silicon sensor chip. Besides a humidity and a
temperature sensor he chip contans an amplfier, AD
converter, OTP memory and a digital interface. V4 sensors
can be identified by the alpha-numeric traceability code on
the sensor cap - see example “ASZ" code on Figure 1.

Material Contents
While the sensor is made of a CMOS chip the sensor
housing consists of an LCP cap with epoxy glob top on an

FR4 substrate. The device is fully RoMS and WEEE
compliant, thus i is free of Pb, Cd, Hg, Cr(6+), PB8 and
PEDE.

Evaluation Kits

For sensor trial measurements, for qualfication of the
sensor or even application of the sensor
there is an evaluaton kit EK-42 avaiable including sensor,
hard and software % interface with a computer.

For more sophisticated and demanding measuremers a

multi port evaluation kit EX-H3 is available which allows for
parallel application of up 1o 20 sensors.

Version 4.0 - July 2008

Users Guide SHT1x
1 Application Information

11 Operating Conditions

Sanser works stable within recommended nomal range —
see Figure 4. Long term expaswes fo condifions oulside
normal range may tempararily offset the RH signal (»3
%RH after 60h). After refurn fo narmal range it will slkowly
return towards calibralion siate by itsell. See Section 14.
“Reconditioning Procedure” fo accelerate eliminating the
offsel. Prolonged exposure lo extreme condifions may
‘accelerale ageing.

gm
= ® E >,
£.1¢8 X
] Nowmasl S
PR h
;m

[}

o @ 0 D o W m W @

Tempersture (°C)

Figure &: Gpersing Condiions.

1.2 Soldering instructions

For scidering SHT 1x standard reflow soidering ovens may
be used. The sansor is qualified to withstand soldering
profile according io IPCIJEDEC J-STD-020C with peak
temperatures at 260°C during up fo 40sec induding Pb-
free assambly in IR/Convection reflow ovens.

1 u
U f
Tyjman)

Temperaturs

e preamy =)
Figure §: Scldering profle sccording 1o JEDEC standard. Tr <=
260°C and tp < 40sac for Ph-Fee assembly T, < 220°Candy <
180sec. Ramp-upiown speeds shal be < 5°Clsec

For soldering in Vapor Phase Reflow (VPR) ovens the
peak oondibons are limded to T < 233°C dusing t <
Blsec and rampup/down speeds shall be limied to
10"Cisec. For manual saldering contact bme must be
limied to 5 seconds at up lo JSG'C'

el ™

T ORPE S E1F B0C < 50F, T = G

SENSIRION

THE SENZOR COMPANY

IMPORTANT: After saldaring the devices should be stored
at >T5%RH for at least 12h fo allow the polymer ba re-
hydrate. Otherwise the sensor may read an offsel that
slowly disappears if exposed o ambient condifians.

In no case, neither after manual nor reflow soldering, a
board wash shal be appied Therefore # is stongly
recommended to use “no-clean” solder paste. In case of
apphcation with expasure of the sensar o comosive gases
the soldering pace shall be sealed o prevent loose
contacts or short cuts.

For the design of the SHT1x fodtprint it is recommended o
use dimensons accarding bo Figure 7. Sensor pads are
«coated with 35pm Cu, Spm Ni and 0.1pm Au.

hio cogper in is

B

Figure 7: Recommended footprintfor SHT 1. Values in mm.

13  Storage Conditions and Handling Instructions

It is of great importance fo understand that a humidity
sensor is not a normal electronic companent and needs lo
be handied with care. Chemical wvapars at high
concentraton in combinaban with long exposure bmes
may offset the sensar reading.

For these reasons it is recommended o store the sensars
in original packaging including the sealed ESD bag at
following conditions: Temperature shall be in the range of
10°C — 50°C {0 - 125°C for limited me) and humidity at
20 - 60%RH (sensors that are not siored in ESD bags).

WVersion 4.0 - July 2008
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SENSIRION

Sensor Performance

Relative Humidity Temperature
Parametsr  |Condibon | min | typ | mex | Units Parameter  |Condiion | min | typ | max |Unis
4 | 005 [ 005 | %R 004 | 001 [am | ©
Resolution | Resolutio
! s [w|u|m " T [ @
hcoumacy?  [ypeal 5 RH pccumcy = |sypical 05 “C
SHTH I maimel see Figurs 2 SHT10 | maximal see Figure 3
[Acouacy* Jypeal [za0] SWRH pccumcy* [aypical Tz04] C
SHT11 [masimel ‘see Figure 2 SHT11 [maximal ses Figure 3
[Acouracy = ypical Ts20] SR pccuracy = [ymcal |EE| °C
SHT1S I maimel see Figure 2 EHT1S | maximal see Figure 3
|| R [Repeaaniity [zar] “C
fuly By
Hysteresis + WA 0 1238] C
. raw data £ RH 40 B8] F
[Nondines
N e = WA [Respanse Tme ® [tjea%) | & W[ e
* Jeiga%) 8 s [Long tem &t <00 “Chyr
Operating Range [] 00 | R
Long term dift *_|ncrmal <08 [RH
10 230
58 225
; 220 SHT1®
=6
SHT1Y
H e gns
S T TN
= BAT 205 TS
=0 200
0 W 20 W 4 S K W M W 00 -0 W @ & 100
Retative Humidity (%RH) Temperature [°C)

Figure 2: Maximal RH-acouracy at 28°C per senscr yps.

Figure 3: Masimal T-aceuracy per sansar ype.

Electrical and General Hems Packaging Information
Paramater Condiion | min | tp | max | Units |Sensor Type | Packaging | Quansty | Onder Number
Source Voliage 24 | 33 | 55 v [SHT10 Taped Reel | 2000 1-100218-04
o = 7[5 | oW TapehReal | 100 | 10005104
e, |measuring 3 T 5T 11 Taped Reel | 400 | 110008604
verage 150 W Tape&Real | 2000 | 110052400
Comemuni igial 2-wie interface. see esris Tape&Resl | 100 | 11000854
Siovage |10~ 50°C (1—125°C pesk), 20 - B0%RH Tapeh eel | 400 | 1000830

* Trg cetack mesmeement resgugon of i Wit for sempem ans bt ke
el can b recLosd 1 12854 By command 10 sk Rgater.

# Accuraces ae tesid at Cuigorg Quakty Cotal at 25°C (1T°F) and 33V,
‘Vales ks ysierests and noee

% Tare forseacurg 6% ofa sep frction, v i 28 and 1 mis ko

& Value may ba higher n nvecrmasts with hih casents of velatls arganc
compoends. Ses Secton 1.1 of s Guice
% Values for VDO=5 5V at 26°C. avermge valie ot cr 125 massumment

e socond
& Resporss Sme dapends on beat capacky of and hermal sesiiance &
pLs——.

Wi 5ensirion.com
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For sensors that have been removed from the original
we recommend fo stored them in ESD bags
made of PE-HDE.

In manufaciwing and ¥anspart the sensars shall be
prevented of high concantrabion of chemical schrents and
long exposure times. Out-gassing of glues, adhesive lapes
and slickers or oul-gassing packaging material such as
bubble fails, foams, etc. shall be avaided. Manufacturing
‘area shall be weil ventiated.

For more detaded information please consull the
‘dacument “Handfing instructions” or confact Sensirion.

1.4 Reconditioning Procedure
s stated above exireme canditions or exposure to solvent
vapors may offset the sansor. The fallawing recanditioning
procedure may bring the sensar back 1o caliration state:

Baking: 100 - 105°C at < §%RH for 10k
Re-Hydraior: 20 -30°C at- 75%RH for 12h %,

1.5 Temperature Effects

Relative  humidiy reading  srengly  depends on
tamperature. Therefore, it is essental to keep humadity
sensars al the same tlemperature as the air of which the
ralative humicity is o be measured. In case of besing or
‘quaiification the reference sansar and fest sensor must
show equal temperature to alow for companing humidity
readings

If the SHT1x shares a PCB with electronic components
that produce hest it should be mounted in a way at
prevents heat transfer or keeps it as low as possible
Measuies Io reduce heal hansfer can be venfilation,
reduction of copper layers batween the SHT1x and the
rest of the PCB or milling a skt inio the PC8 around the
sensar (sea Figura B).

Figure B: Top view of examgle of mounted SHT 1x wif sits
milled into PCB to mirimize heat ransfer

Furthermare, thare are selfheating effects in case the
measurement frequency is too high. Please refer o
Secton 3.3 for detaled information.

* Forexampie. plaase chack wew siel ch
 TH%RH can comenianty be geneied wih ssbromd NaCl soksien
108 - 105°C comespond i 217 - 221, 21 - 3°C cmespond i 88 86

16 Light
The SHT1x is not light sensiive Prolanged drect
exposure 1o sunshing or strong UV radiation may age the
housing.

1.7 Membranes

SHT1x does not contain a membrane at the sensor
apening. However, a membrans may be added to prevent
dirt and draplats from entering the housing and to protect
the sansor. It will also mduce peak concentrafions of
chemical vapors. For opfmal response fimes the air
volume behind the membrane must be kept mirmal.
Sensirion recommends and supplies the SF1 fitter cap for
aptimal P54 protection (for higher protection — |8, IPGT -
SF1 must be sealed to the PCB with epaxy). Please
compare Figure 8.

PCE
e Mated piasic pin
Figure 9: Side view of SF1 Sher cap mounted between PCE end
housing wall. Volume below membeane is kept miimal

18 Materials Used for Sealing | Mounting

Many materials absorb humidity and will act as a buffer
imcreasing response limes and hysteresis. Materials in the

vicinity of the sensor must therefora be carefully chosan.

Recommended matenals are: Any metals, LCP, POM

(Delrin), PTFE (Teflon), PE, PEEK. PP, P8, PPS, PSU

PVDF, PVF.

Fer ssaling and ghuing (use sparingly): High filed epaxy for
electronic packaging (2.9 giob top, underfil), and Silicona.
Oul-gassing of these materials may also confaminate the
SHT1x (ses Section 1.3). Thersfare try In add the sensor
a5 a last manufachring step o the assembly, stre the
assembly wel venilated after manufactuing or bake at
»50°C for 24h to aulgas contaminants betore packing.

19 Wiring Considerations and Signal Integrity

Carrying the SCK and DATA signal parallel and in close
proximity (8.9. in wires) for mare than 10cm may result in
cross lak and loss of communication. This may be
rasalved by routing VOD andior GND between the teg
data signals andior using shelded cables. Furhermors,
slowing down SCK frequency will possibly improve signal
integrty. Power supply pnz (VOD. GND) must be
decoupled with a 100nF capacor # wires are used.

www.sensiion.com
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ANEXO C: HOJA DE DATOS CALEFACTOR PTC

Descripcion

LJXH Finned Tubular Heater U Type Air Heating Element 2015S 30455 0.8KW 1KW

1.2KW 1.5KW 2KW

Product Name: Finned Tubular Heater/Heating Element
Shape:Single U

Tube Material: 201/304 stainless steel

Thread Material: 201/304 stainless steel

Voltage: 220V

Wattage: 800W/1000W/1200W/1500W/2000W

Tube Length:300 mm/350mm/400mm/450mm/500mm
Thread Size:M18

Tube Diameter: 12mm

Fin Diameter:24mm

Center Distance: 59-60mm (adjustable)

Used for Air; Yes

Package: 1PC x Finned heating pipe

Custom Made

Shopping Tips

01 / Application:

Machinery manufacturing, automotive, textile, food, home appliances and
other industries.

02 / Advantage:

High quality materials, corrosion resistance;Heat conduction fast;Uniform
heating, good thermal performance,High thermal efficiency, long service life.

03 / 304 Stainless steel or copper:

Copper material is the upgrade for the 304sus.Copper tube has higher
thermal conductivity than stainless steel tube.lt is Dry-burning type.

We accept for different heaters.If you need custom,please offer the drawing as
this picture,also actual picture will be more helpful.If our on sales can’t meet for
your request,please inquiry us as follow parameter:

(D Tube Diameter
Tube Length
Fin Diameter
Thread Size

®ROGOOE

Power

Voltage

Tube Material
Thread Material

example

example:

example
example
example

example

example:

example:

10mm/12mm ect
270mmi3S0mm/400mm/450mm ect
22mm/24mm ect.

M16/M18 ect
1000W/1200W/1500W ect

220V ect

304 Stainiess Steel ect.

304 Stainless Steel ect.

(1) Tube Diameter

(2) Tube Length

@) Fin Diameter

,




Product Feature o Fits: Manufactured to replace multiple part numbers form
Original equipment manufacturers and other brands that fit
the description. Please check for your model in the
description

o Quality: Our products are manufactured according to
Original Equipment Manufactures high quality standards for
best performance as a replacement part.

Replaces: 3250, 53003, 55394-5, 55394-7, 55735, 56488
305540, AH304745, EA304745, PS304745, PS11742858,
WP56488-2, WRE0X0191, WR60X0203, WR60X191, WR60X203,
NUWV-355, SM355

Specs: Supply 110V 50/60Hz 0.38A 18W 3000rpm
Clockwise Rotation. Shaft 3/16in diam 1-3/4in long. 2 x 1/4in
spade connectors. Multiple mounting options

o Use: Replacement for Original Equipment Manufactured
parts of world renowned brands and others. Intended
replacement as refrigerators evaporator motor

o

o

Weight 1.06 LBR
Volume 0.02292209 FTQ
Model APFM-55
UPC-EAN 814245026516

NICAL DATA SHEET / FICHATECN

APPLI PARTS
FAN MOTOR a
MOTOR VENTILADOR

nPPL,

PARTS.
One brand, all parts

- Medtihorepower - Insulated balts
Alywes the cortrador and dutriutor © comckdate mutple Fun Gpadior conmedions ane mulsted for ncressed safety. Extended bl provide for emer & ™
st codes into 2 snge unit. Csy one motor that Flag decornects on  onderser fan mobn and e camped spaces. With the karger bolts, the irstalier 5 sbie 1

motoss 2 -Rotation direction

G sephace 3 wide wriety of OEM and ofher splacment

- Mudti-Cabaliaje

Pemie of comtacioe y drmibuidor comoidy miltple:
3o de pexs e on sl uridsd de simeomuTientn
Lievar un mrotor qee pusde reerolacy uns ampis verisdsd
demodeln y ot motores de fepussin, sharands termen

discormeds oo direct dive furnace Blower

~Conerisnes con siskamicnts
Las comesiores del condensader de marths exlin sl
Pers wns musyor segaided. Se proporconen canesnes N
arfammierio e of adcador de mobes ventiadores ded
tondersador y en lince e fos motores ded vertiador de

-Pernos de

Los Pamas de morntge extendidion proporoanan badidad ea
s ireelc espacion redacdos. Con ko tomdles mis
Lsyn, ol st adior se e faciits envoncar s tueress pera o
mootse

Simplifica

gt s Grertio gy

plug.

- Comector para cambio de direccion de retacé
s camibees de direccidn.

ydrete stcazTento doacte
TECHNICAL DATA / DATOS TECNICOS
Modet Frame |Class | Retsticn |  Bearing Hp Voits Shaft Diameter '“"':;“"’ st
Modelo Frame |Clase | Sotadém |  Cofinete Hp Vorios Otimetro de Eje ';".::m: P;‘:::f"
APFM-01 33" B CWLE Ball/Esfera 1/20 1550 115 60 2.1 A 1 2 36 516" 40°C /104 °F ¥
APFM-02 33" B CWLE Ball/Efera 1/20 1550 230 60 1.3 NA 1 2 36 sne” 4W0C/104F o
APFM-24 33" B CCWLE Ball /Esfera 120 71550 115 60 2.3 N/A 1 3" 516" 40 °C /104 °F 4
APFM-26 33" B CCWLE Ball /Esfera s 1550 230 60 12 N/A 1 3" 516" 40°C/ 104 °F v
APFM-504 42 B CCWLE Ball /Esfera w10 1400 230 60 07 IMFD/370V 4 10 /16" e 40°C/ 104 F v
APFM-505 42 B COWLE Ball/Esfera  1/6 1500 230 60 143  SMFD/450V 4 10 116" 1z 0/ 104F
APFM-1127 33" B REVERS. Ball /Esfera 1/12-1/20 1550 115/230 60 1.1/05 4MFD/370V 1 3 e sne” 40°C/104F
APFM-18764 48 B REVERS. Ball /Efera a4 s 230 e 19 SMFD/370V v w2 12 e0eC/id0F v
APFM-1875 48 B REVERS. Ball /Esfera 13 B25 60 29 FSMFD/370V 1 6 1/2° w2 60 °C/ 140 “F v
APFM-3727 : T &;.‘ Ball /Esfera e ?S 230 :0 1.0 SMFD/370V 1 5 vr 2 60C/ 140*‘ v
APFM-3728 48 B  REVERS. Ball /Esfera 14 1075 230 60 17 SMFD/370V 1 5 vr wr 60°C/ 140*F v
APFM-3729 48 B REVERS. Ball /Efera 173 1075 230 60 21 7SMFD/E7OV 1 5 2" 2" 60°C/140F
APFM-3730 48 B REVERS. Ball/Edfera  1/2 1075 230 60 30 10OMFD/37OV 1 6 2" 12 60°C/140F
APFM-3735 48 B REVERS. Ball /Efera  3/4 1075 230 60 46  10OMFD/37ON 1 5 vz vz 60°C/140F
APFM-3742 77 T ;‘;.‘ Ball /Esfera 3/4 1075 230 ; 2 10MFD/600V ] 6 1/2° i w2 60 °C/ 140 “F v
APFM-5461 48 B REVERS. Ball /Edfera 1/6-1/2 1075 230 60 39 10MFD/370V 4 4 vy w2 40 °C / 104 *F v
APFM-5462 “7 B REVERS. Ball /Esfera 1/6-1/3 | 7107; 230 60 28 75MFW37W i 2 5 vr w é(l“o‘é v
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overview
Nextion Models

Specifications

Electronic Charactsristics

Working Emvironment & Reliability Parameter

Interfaces Performance

Memory Features

Broduct Dimensions

Overview

Nextion is  Human Machine Interface (HMI) solution combining an onboard processor and memory t

ch display with Nextion Editor

software for HMI GUI

nent. Using the NEXTION £ e, you can quickly develop the HMI GUI by

components (graphics, text, button, < ) and ASC text based instructions for coding haw companents interact at display sice.
Nextion HMI display connacts to peripheral MCU via TTL Serial (S, TX, Rit GND) to pravids event notifications that peripheral MCU can act

on, the peripheral MCU can easily update progress and status back to Nextion display utlizing simple ASCII text based instructions.

ent series products have mare powerful hardware in terms of MCU, Flash storage 2nd SRAM campared with Basic series and

What's more and newr The audio, video and animation play functions enriches user’s project HMI interaction. The

Nextion Models

Nextion Type

Intelligent Series

Nextion Models.

NXBO4BROTO-0TIC (

nch capacitive touchscres

Specifications

Data Description
Color 65K 65536 colors 6 bit 565, 5R-65-58
Layout size HNBO4EPOTO-0TIC

Active Area (A.A)

164.90mm(L}100.00mm{w)

Visual Area (v.4.)

154 08mm(L)~65.52mmiw]

supports advanced softwar festures. « 1 e

Package includes: Nextion NX S048POTO-011C HMI Display™l, XH2.5% 4P wire*), power supply test board*1.

Go Shopping: NX8048PO70-01IC (1M19040200¢)

Nate: the small pawer supply test board and connecting wire insi

the package allow you to testf the electrical supply is enough or not

See the image below on how ta use it

Resolution w450 pixel also can be set as 480%
Touch type capacitive

Touches > 1 million

Backlight LED

sacklight lifetime average)

30,000 Hours

Brightness 300nit terval of adjustment is 1%
Caution: Weight 0g
Voo uncar
Lomtoseckioity Electronic Characteristics
¥ Test Conditions Min | Typical Max | Unit
hargor ough 118 connacor i chack # Nextion warks wed
A high ity s cable i roauired Operating Voltage 5 65 v
Loty Operating Current , Brightness is - - ma
o e Cobe m—— v
P — wade [ I
[P p——
Power supply recommend: SV, L.0A, DC
Working Environment & Reliability Parameter
Test Conditions Min | Typical Max Unit
Working Temperature 20 % n C
Storage Temperature = 85 = Memory Features
Working Humidity = o £ A% i Memary Type Test Conditions Min Typical Max Unit
Interfaces Performance FLASH Memory Store fonts and images 120 M8
Test Conditions Min Typical Max Unit User Storage PROM 102 BVTE
serial Port Baudrate standard 2400 2600 921600 bps RAM Memory Store variables 512 X8
Output High Valtage (o) 10r=1ma 30 =0 i v Instruction Buffer nstruction Buffer 409% BYTE
output Low voltage(Txo)  |ioL=-1ma 01 02 v
Input High Voltzge(RXD) e1} 0 vin v Audio Features
Input Low VoltagelRXD) a7 00 3 v Speaker Parameter Min Typical Max Unit
Serial Port Mode 33vfsovTTL Fower - 03 - 5 w
Serial Port 4Pin_254mm Audio Connector Type: 1257-2-24 (1.25mm pitch 2-pin housing)
UsB interface NO
* NXB04BP070-011C do not have speaker in the package.
5D card sacket Yes (FAT32 format), support maximum 326 Micro 50 Card
* presence of *1ft file on microsD: socket is exclusive to upgrade Nextion firmware/ HMI design Product Dimensions
* Intelligent Series only: see Instruction Set icrosD card runtime usage ~ N
NXB04BPOTC-01C_Dimension
E Digital extended GPIO
- - Product Certificates
100-107 support input, output and companent binding avent
. R CE-EMC, ROHS
*10 pin | ports are not exclusive, limit current draw to 1mA recommended '
105-107 support PWM
ATC built-in RTC support (Battery type: CR1220)

vin: the input voltage of power supply

ANEXO F: HOJA DE DATOS RELE DE 4 CANALES




3. ORDERING INFORMATION

SR | XK VM | 3 L C
Model of relay Mominal coil voltage | Structure Coil  sensitivity Contact form
| 1 L0 36W Acl form A
SR OF. 05, 06, 00, 12, 24, 48VINC Bl form B
| D0 45W Co1 form C
4. RATING
cCc FILE NUMBER:CHO052885-2000 TA240WDC
cCc FILE NUMBER:CHOO36746-99 10A250VDC
UL S FILE NUMBER: E1679%96 10AM125VAC 28VDC
T FILE NHUMBER: R9933789 10A240WAC 28VDC

5. DIMENSIOMunit:mm) DRILLING junit-rmm) WIRING DIAGRAM

15 e, 1T S

B dnns

o L o =
-

6. COIL DATA CHART (AT20°C)

Coil Caoil Mominal| Mominal (_}Dil Power Pull-in | Drop-Out |Max-Allowable
Sensitivity Voltage | Voltage | Curmment | Resistance|Consumption, Voltage | Voltage Voltapge
Code (WDC) L) {3} £109% W) (WDC) WDC) WD)
SRD o3 03 120 25 abt. 0.36W  [TE2%CMax. |10% Min. 1 20%:
(High 05 05 1.4 it}
Sensitivity) [i= 06 &0 100
08 09 40 225
12 12 30 400
24 24 15 1600
48 48 7.5 G400
SRD 03 03 150 20 abt 0.45W 759 Max [ 10%: Min. 1 1O
(Standard) 05 05 89.3 E5
06 06 75 80
o9 09 &0 180
12 12 37.5 320
24 24 18.7 1280 |
48 48 10 4500 abt 0.51W |
7. CONTACT RATING 9.REFEREMCE DATA
Type SRD Coil Tomperature Riso
ltem FORBM C FORBRM A v
Contact Capacity o T 10A 28VDC =
Resistive Load (cosd=1) TA 2a0VAC 1048 2400WAC .E
Inductive Load SA 1 20VAC SA 120VAC 5
(cos=0.4 L/'YB=Fmsec) 3A Z2EVDC 54 28WVDC E A
Max. Allowable Voltage 250VAC110VDC 2E0VAC/110VDC ¥
Max. Allowable Power Force S00VAC240W 1 200VASS00W = LT o7 a5 ©3 a5 BS A% Br aa
Contact Material AgCdO AQCdO O e
2. PERFORMANCE (at initial value)
Type
Item =F ==
Contact Resistance 100ma Max. ™
Operation Time 10msec Max. o b
Release Time sSmsec Max. E K
Dielectric Strength E
Between coil & contact 1500WAC SOVE0HZE (1 minute) =

B n contacts

3 @1 07 831 &4 85 &F B7 B
}

1000VAC SVE0HZ (1 minute)

Cooil Power (W

Insulation Resistance

100 MG Min. (500VDC)

Life Expectancy

Max. ON/OFF Switching
Mechanically
Elecirically

300 operation/min
30 operation/min

AU ZOWADNCRAY oo |
180

=

Ambient Temperature

-25°C to +70°C

Operating Humidity

45 1o 85% BH

%
SSESSS

Options {10000 ops )

Wibration

Endurance 10 to 55Hz Double Amplitude 1.5mm E

Error Crperation 10 to 55Hz Double Amplitude 1.5mm . L —
Shock Current of Load {A)
Endurance 100G Min. Life Expectancy

Error Operation 106G Min. BT T F T
Life Expectancy =

Mechanically 107 operations. Min. (no load) = 2

Electrically 10° operations. Min_ (at rated coil voltage) £ ~ B
|wWeight abt._10grs. s |"
.
2 Current of Load [A)
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SSR SERIES s CE FOTER

B Curve of Characteristic
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WSpecification
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Model 2 0D : : I SR.25D/ I R. 2 A
Reec ozc Curfent 104 | 25A | 40a | 25A | 40A 3A

Input Data

Spealing Ve lags

vl

N 6§ R oraze

oN =2
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I rgzer Curem:
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Zeatrol Methed

Zere Gsz Trigrer
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Fuente de alimentacién conmutada general de 25W de la serie

M Numero de modelo y parametros

Namero de modelo §-25-5 §-25-12 | 5-25-15 |5-25-24
Producto relacionado Visitando... | Pedido |Pedido [Pedido
Voltaje de salida DC 5V 12v 15V 24V
Error de voltaje de salida (Nota: 2) | + 2% +1% +1% + 1%
Corriente nominal de salida 5A 2.1A 1.7A 1.1A
Rabia de corriente de salida 0-5A 0-2.1A |0-1.7A 0-1.1A
Onda y ruido (Nota: 3) 100mVp-p |50 Vp-p [ 50mVp-p | 50mVp-p
Capacidad de entradas (nota: 4) +0.5% +0.5% |+0.5% +0.5%
Estabilidad de carga (nota: 5) +1% +0.5% |+0.5% +0.5%
Potencia de salida DC 25w 252W [255W 264W
Eficiencia 70% 76% 7% 80%
Rango ajustable para voltaje DC |+ 10,-5% +10% |+10% + 10%

M General

Nimero de modelo

Serie de la marca,

Rango de voltaje de entrada AC

85-132VACH 70-264VAC, seleccionado por interruptor, 47-63Hz; 240-370VDC

Corriente de entrada

0.6A/115V, 0.35A/230V

Corriente de entrada AC

Corriente de arranque en frio: 304115V, 60A230V

Corriente de fuga

0.75mA240VAC méx.

Proteccidn contra sobrecarga

105%-150% Tipo: limitador de corriente plegable Descanso: recuperacidn automaética

Proteccidn contra sobretension

105%-135% Tipo: modo hipo Descanso: recuperacion automética

Coeficiente de temperatura

£ 0.03%/4C (0-50 *C)

Tiempo de retencién de aumento de configuracién

800ms,50rms, 10MS/115VAC 300ms, 50ms, B0MS/230VAC

Vibracién

10-500HZ,2G 10mind1 cicle, periodo para 60min, cada eje

Fuerza dieléctrica

1,5 KVac, 50/60Hz durante 1 min entre entrada y salida
1,5 KVac, 50/60Hz durante 1 min entre |a entrada y la carcasa
0,5 KVac, 50/60Hz durante 1 min entre salida y carcasa

Resistencia de aislamiento

100 M min. a 500VDC

Temperatura DE TRABAJO humedad

-10°C-60 °C (consulte la Figura caracteristica de salida), 20%-90% RH

Almacenar temperatura humedad

-20°C-85 °C, 10%-95% RH

Dimensidn externa

99x97x35mm

Peso

037kg

Estandares de seguridad

UL1012 TUV se refiere a 6050 (IEC,UL1950)

Estandares EMC CISFR22 (consulte 55022), 3 4IEC555-2
1. La condicidn de prueba para el pardmetro anterior es: entrada de 230V CA, carga nominal, 25 *C, humedad
TF0% RH.
2. Error, incluye error de configuracion, estabilidad de linea y estabilidad de carga. (Nota: 5)

Nota 3. Prueba de onda: adopta cable doble A12 para 20MHZ y cortocircuito de condensador de 0,1 uF-470F para

interrurnpir.

4. Prueba de estabilidad de voltaje de entrada: cuando hay sobrecarga, el voltaje mas bajo de entrada es
representativo del voltaje méas alto

5. Prueba de estabilidad de carga: la carga es de 0% a 100%.

M Dimensiones de montaje de la fuente de alimentacién de conmutacién general serie

88.5




ANEXO I: CODIGO ARDUINO

#include <PID_v1.h>

#include <Arduino.h>

#include <SHT1x-ESP.h>

#include <FirebaseESP32.h>
#include <addons/TokenHelper.h>
#include <addons/RTDBHelper.h>
#include <WiFi.h>

#include <EEPROM.h>

EEPROM_SEGUNDOS_ADDR @
EEPROM_MINUTOS_ADDR 4
EEPROM_HORAS_ADDR 8
EEPROM_SETPOINT_ADDR 12

#define dataPin 12
#define clockPin 13
SHT1x shtix(dataPin, clockPin);

WIFI_SSID "NETLIFE-ALJALI"
WIFI_PASSWORD "Aljali9899Universe"

API_KEY "AIzaSyBWNblE86GCsJazXWk-_4Uem01ZkB-gHmo"
USER_EMAIL "dehydrator.lc®l@gmail.com"
USER_PASSWORD "Tesis2@24"
DATABASE_URL "https://dehydrator-1c@l-default-
rtdb.firebaseio.com/"
#define DATABASE SECRET "2KiC3UXP9xRppWHu42LBI64RmxkH8LCEpM6dcwUQ"
FirebaseData Dehydrator;
FirebaseAuth auth;
FirebaseConfig config;

horas;
minutos;




segundos;
i=0;

T Anterior=0;
Espera=3000;

T_Anterior_2=0;
Espera_2=950;

String trama, di, d2, d3, d4, d5, de6, d7, d8, d9, die, diil, diz, sP,
Tiempo, Temp_sP, T _Fru, FrutaN_T, FrutaN_H;
byte pl, p2, p3, p4, p5, p6, p7, p8, p9, ple, pll, pl2;
valor, valorT, login;
Temper, Comp, Log, New;
rl, r2, r3;

Setpoint, Input, Output;
Kp=0.0837554, Ki=0.000050817, Kd=0.93625;
temperatura;
PID myPID(&Input, &Output, &Setpoint, Kp, Ki, Kd, DIRECT);

rele = 2;
relev = 5;
relef = 14;

Datos {
segundosR;
minutosR;
horasR;
setpointR;

¥
Datos datos;

setup(){
Serial.begin(96@0);

pinMode(rele, OUTPUT);
digitalWrite(rele,LOW);

pinMode(relev, OUTPUT);
digitalWrite(relev, LOW);




pinMode(relef, OUTPUT);
digitalWrite(relef,LOW);

Setpoint=0.0;
myPID.SetMode (AUTOMATIC);
pinMode(SSR, OUTPUT);
digitalWrite(SSR,LOW);

WiFi.begin(WIFI_SSID, WIFI_PASSWORD);
while (WiFi.status() != WL_CONNECTED)

{

config.api_key = API_KEY;
config.database url = DATABASE URL;
Firebase.reconnectNetwork(true);
Firebase.begin(&config, &auth);

loop()

if (Serial.available()>@){

valor=Serial.read();

trama +=valor;

if(valor == "*'){
pl = trama.indexOf("|"
p2 = trama.indexOf("|"
p3 = trama.indexOf("|"
p4 = trama.indexOf("|"

[");
", p 1);
", p
|", p

p5 = trama.indexOf("|", p
", p
", p
", p
I

1);
1);
1);
1);
1);

4

p6 = trama.indexOf("|"
trama.index0Of("|"
trama.indexOf("|" 7 + 1);
trama.indexOf("|", p8 + 1);
trama.indexOf("|", p9 + 1);
trama.indexOf("|", pl@ + 1);
trama.index0f("|", pl1 + 1);
trama.substring(e, pl);
trama.substring(pl + 1, p2);
trama.substring(p2 + 1, p3);
trama.substring(p3 + 1, p4);
trama.substring(p4 + 1, p5);
trama.substring(p5 + 1, p6);

1
p
3
5
6

+ + + + + + + +




trama.substring(pé + 1, p7);
trama.substring(p7 + 1, p8);
trama.substring(p8 + 1, p9);
trama.substring(p9 + 1, ple);
trama.substring(ple + 1, pill);
trama.substring(pll + 1, pi2);
- J
= d5.toInt();
d6.toInt();
Log = d1@.toInt();

if(Comp == 1){

sP = "/Frutas/";

sP += "/" + d2 + "/Temperatura";
Firebase.getInt(Dehydrator, sP);
Temp_sP = Dehydrator.stringData();
Setpoint= (atof(Temp sP.c_str()))-2;
Temper = Temp sP.toInt();

Tiempo = "/Frutas";

Tiempo += "/" + d2 +"/Tiempo";
Firebase.getInt(Dehydrator, Tiempo);
T_Fru = Dehydrator.stringData();

horas = T_Fru.toInt();

Serial.print("Tie.val=");
Serial.print(T_Fru};
Serial.write(@xff);
Serial.write(@xff);
Serial.write(exff);

Serial.print("Tem.val=");
Serial.print(Temper);
Serial.write(@xff);
Serial.write(@xff);
Serial.write(@xff);

if(Comp == 10){
sP = "/N_Frutas/";
sP += auth.token.uid.c_str();
sP += “/" + d2 + "/Temperatura”;
Firebase.getInt(Dehydrator, sP);
Temp sP = Dehydrator.stringData();
Setpoint= (atof(Temp sP.c_str()))-2;
Temper = Temp sP.toInt();




Tiempo
Tiempo
Tiempo

= "/N_Frutas/";
+= auth.token.uid.c_str();
+: ll/ll + d2 +II/Tiempo";

Firebase.getInt(Dehydrator, Tiempo);

T_Fru
horas

Serial.
Serial.
Serial.
Serial.
Serial.

Serial.
.print(Temper);
Serial.
Serial.
Serial.

Serial

Dehydrator.stringData();
T Fru.toInt();

print("Tie.val=");
print(T_Fru);
write(Oxff);
write(exff);
write(@xff);

print("Tem.val=");
write(Oxff);

write(@xff);
write(oxff);

if(T_Fru != @ & Temper != 0){
Serial.print("Bus.txt=\"Fruta encontrada\"");
Serial.write(@xff);

Serial.write(@xff);
Serial.write(0xff);

Yelse{

Serial.print("Bus.txt=\"La fruta no existe en la BD\"");
Serial.write(@xff);
Serial.write(@xff);
Serial.write(@xff);

if(New == 1){

FrutaN. T = "/N _Frutas/";

FrutaN T += auth.token.uid.c_str();

FrutaN. T += "/" + d7 + "/Temperatura";
Firebase.setInt(Dehydrator,FrutaN T,d8.toInt());

FrutaN H = "/N_Frutas/";

FrutaN_H += auth.token.uid.c_str();

FrutaN_ H += "/" + d7 + "/Tiempo";
Firebase.setInt(Dehydrator,FrutaN H,d9.toInt());

if(Log == 1){
loginUser();

}




minutos
segundos

rl=dl.toInt();
r2=d3.toInt();
r3=d4.toInt();

digitalWrite(rele,rl);
digitalWrite(relev,r2);
digitalWrite(relef,r2);

if(r3 == 1){
PID();
tiempo();
String Proc = "/Proceso/";
Proc +="/Deshidratando";
Firebase.setString(Dehydrator,Proc,d2);
}else if(r3 == 0){
digitalWrite(relev,LOW);
digitalWrite(SSR, LOW);
}

if(r1==1){
sensor();
}else{

if(Comp == 20){
recuperarDatosDeEEPROM() ;
}

tiempo() {

T Actual 2 = millis();

if(T_Actual_2 - T_Anterior_2 >= Espera_2){
T _Anterior_2 = T_Actual 2;
if (segundos > @) {

segundos--;
} else {




if (minutos > @) {
minutos--;
segundos

} else {

if (horas > @) {
horas--;
minutos = 59;
segundos = 59;
}
b

Serial.print("Horas.val=");
Serial.print(horas);
Serial.write(@xff);
Serial.write(@xff);
Serial.write(Oxff);

String Ho = "/Temporizador/";
Ho +="/Horas";
Firebase.setInt(Dehydrator,Ho,horas);

Serial.print("Minutos.val=");
Serial.print(minutos);
Serial.write(@xff);
Serial.write(@xff);
Serial.write(@xff);

String Min = "/Temporizador/";

Min +="/Minutos";
Firebase.setInt(Dehydrator,Min,minutos);

Serial.print("Segundos.val=");

Serial.print(segundos);
Serial.write(@xff);
Serial.write(@xff);
Serial.write(@xff);

String Seg = "/Temporizador/";
Seg +="/Segundos";
Firebase.setInt(Dehydrator,Seg, segundos);

guardarDatosEnEEPROM() ;




if (horas == 0 && minutos == @ && segundos == 0) {

digitalWrite(relev,LOW);
digitalWrite(relef, LOW);
digitalWrite(rele, LOW);
digitalWrite(SSR,LOW);

Serial.print("page PTerminado");
Serial.write(@xff);

Serial.write(@xff);
Serial.write(@xff);

sensor(){
temp c;
humidity;
temp c = shtlx.readTemperatureC();

humidity = shtlx.readHumidity();

T Actual = millis();

if(T_Actual - T Anterior > Espera){

T _Anterior = T_Actual;

tdb[8];
dtostrf(temp_c, 6, 1, tdb);

String Temp = "/Sensor/";
Temp +="/Temp";
Firebase.setInt(Dehydrator,Temp,atof(tdb));

String Hum = "/Sensor/";
Hum +="/Hum";
Firebase.setInt(Dehydrator,Hum,humidity);

Serial.print("Senl.txt=");
Serial.print("\"");
Serial.print(temp c,1);




Serial.print("\"");
Serial.write(@xff);
Serial.write(@xff);
Serial.write(@xff);

Serial.print("Sen2.val=");
Serial.print(humidity);
Serial.write(@xff);
Serial.write(@xff);
Serial.write(@xff);

PID() {

Input = shtix.readTemperatureC();

myPID.Compute();

if (Output > @) {
digitalWrite(SSR, HIGH);
} else {
digitalWrite(SSR, LOW);
}

loginUser() {

auth.user.email = di1;
auth.user.password = di12;

Firebase.begin(&config, &auth);
delay(2000);

if(Firebase.ready()==true){
Serial.print("Msg.txt=\"Inicio Correcto\"");
Serial.write(@xff);
Serial.write(@xff);
Serial.write(@xff);

Yelse{
Serial.print("Msg.txt=\"Acceso Incorrecto\"");
Serial.write(@xff);




}

Serial.write(@xff);
Serial.write(@xff);

}

guardarDatosEnEEPROM() {
EEPROM. put (EEPROM_SEGUNDOS_ADDR, datos.segundosR);
EEPROM. put (EEPROM_MINUTOS_ADDR, datos.minutosR);
EEPROM. put{EEPROM HORAS ADDR, datos.horasR);

EEPROM. put (EEPROM_SETPOINT_ADDR, datos.setpointR);
EEPROM. commit();

recuperarDatosDeEEPROM() {
segundos = EEPROM.get(EEPROM_SEGUNDOS_ADDR, datos.segundosR);
minutos = EEPROM.get(EEPROM_MINUTOS_ADDR, datos.minutosR);
horas = EEPROM.get(EEPROM_HORAS ADDR, datos.horasR);
Setpoint = EEPROM.get(EEPROM_SETPOINT_ADDR, datos.setpointR);




ANEXO J: PROGRAMACION APLICACION MOVIL
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ANEXO K: ESPECIFICACIONES TERMOHIGROMETRO TA318

TERMOHIGROMETRO DIGITAL

Con sensor externo

REF. TA318

K

Marca
Uso

Intervalo Temperatura (IN)

Intervalo Temperatura de Sensor
Externo (OUT)

Intervalo Humedad Relativa
Largo del cable (sensor fijo)
Tamano del instrumento
Tamaio de los numeros

Selector
Exactitud

Alimentacion
Fijacion

Display

9 Cra. 13 // 63 - 21 Oficina 516 @ (1) 9277512 0 3196870894@ Visitenos en www.minteksas.com

KTJ

Ambiental (IN)

Sensor externo (OUT)
Congelacion - Refrigeracion
Cuartos frios - Neveras

0°C a 50 °C - Resolucién 0.1 °C
-50 °C a 70 °C - Resolucion 0.1 °C

25 %HR a 98 %HR ~ Resolucion 1 %HR

148 cm

125mm x 70mm x 18mm

17mm

°C/°F

+-10°C

+/- 5 %HR

1 bateria “AAA" (incluida)

Orificio al respaldo para ser colgado o
soporte para sobreponer.

Grande y de facil lectura

(<] Contictenos: cuntacto@minteksas.com - contacto.mintek@gmail.com

ad YR -

HA TECN

‘w("’
I\



ANEXO L: EVIDENCIAS VALIDACION DEL SENSOR FS200-SHT10 (TEMPERATURA)




ANEXO M: EVIDENCIAS VALIDACION DEL SENSOR FS200-SHT10 (HUMEDAD)




ANEXO N: EVIDENCIAS PRUEBA DE INTEGRIDAD DE LA INFORMACION




ANEXO O: EVIDENCIAS DE LA PRUEBA DE INGRESO DE FRUTAS

Agregar Fruta

Agregar Fruta

Agregar Fruta Agregar Fruta

Naranja

12 Horas

v KAbGj1tlzoSOwspWR8RaXuWrehB3 - ZsNvb71r1LWFvu94ynBcovhbD2C2

4 4

b Cereza R ~
Lerea

> Guayaba
4 Frambuesa

r Higo

Y Kiwi 4 Higo
¥ Limon 4 Kiwi
» Mandarina 5 Lima

> Melocoton 3 Melocoton

r Melon
> Melon

» Naranja

» Naranja

> Prueba

. y Sandizs
') Sandia Sandia

» Uva 3 Uva



ANEXO P: EVIDENCIAS PRUEBA DE CONSUMO ENERGETICO

Temperatura




ANEXO Q: PESOS DE LAS FRUTAS UTILIZADAS PARA LAS PRUEBAS







ANEXO R: ESPECIFICACIONES TECNICAS AQUALAB 4TE

Especificaciones Técnicas del Medidor de Actividad de Agua
AQUALAB 4TE

e Actividad de agua
* Intervalo: 0,030 a 1,000 aw
* Resolucion: +0,0001 aw
* Precision: + 0,003 aw

* Repetibilidad: £ 0,001 aw, diferentes usuarios, diferentes ubicaciones, mismo resultado.

Temperatura
= Intervalo: 15a50°C
* Resolucién: 0,01°C

= Precision: +0,1°C

Tiempo de Medida:

* Duracion: <5 min

* Tiempo para alcanzar el equilibrio: 0
Dimensiones:

* 26,7x27,8x12,7 cm.

* Peso:
* 3,18kg

Condiciones de funcionamiento:

* 4a50°C

* 0a90% HR (sin condensacién)

Capacidad del portamuestras:

* 15 ml, recomendado 7 ml



ANEXO S: EVENDENCIAS PRUEBA DE ACTIVIDAD DE AGUA

JMedida  [[112:30PH
0,4519 aw
23.30°C

o @ X

[Tiadida 2:20PM
0,3997 dw
24.,80°C
S @ 3@

Dew

[Medida
0.,4322 aw




ANEXO T: RESULTADOS ENCUESTA REALIZADA EN GOOGLE FORMS

1. Evaltie la usabilidad de la pantalla HMI del deshidratador de frutas

25 respuestas

2. Evalle la claridad de las instrucciones proporcionadas en la pantalla HMI durante

el proceso de deshidratacion

25 respuestas

3. ;Considera que la variedad de las 10 frutas predefinidas es suficiente para sus

necesidades?

25 respuestas
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|_D Copiar
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4. ;Qué tan intuitivo encontro el proceso de seleccionar una fruta especifica en la

pantalla HMI?

25 respuestas

5. ;Qué tan facil fue agregar una nueva fruta a la base de datos del deshidratador?

25 respuestas

6. ¢Que tan sencillo fue monitorear el proceso de deshidratacion a través de la

aplicacion movil?

25 respuestas
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7. ;Como calificaria la velocidad de respuesta de la aplicacion movil durante el

monitoreo del proceso?

25 respuestas

8. ;Qué tan satisfecho esté con la experiencia general de uso del deshidratador de

frutas?

25 respuestas
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ANEXO U: CERTIFICADO PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO Y USABILIDAD

CERTIFICADO

Riobamba, 16 de febrero de 2024

A quien corresponda, yo Andrés Gallegos con CI 0603053109, Administrador de la granja
integral Lolita Elena, ubicada en el canton Penipe de la provincia de Chimborazo, tengo bien
certificar que se ha verificado que, el dispositivo tecnologico DISENO Y CONTRUCCION DE
UN PROTOTIPO ELECTRONICO DESHIDRATADOR DE FRUTOS ENFOCADO A
PEQUENOS PRODUCTORES Denominado como “DEHYDRATOR LC-01” disefiado por
los sefiores Edison Javier Lirio Sanchez y Edison Mateo Calderén Sanchez estudiantes de la
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, cuenta con un disefio e interfaz de facil compresion
y utilizacion para la deshidratacion de las frutas (Manzana y Pera) facilitadas por parte de la granja
integral.

Es todo en cuanto puedo decir en honor a la verdad para que los interesados hagan uso de este
documento como creyeran conveniente.

Atentamente,

R4

TIng. Andrés Gallegos

Mgs. Cadenas Productivas Agroindustriales

ADMINISTRADOR DE LA GRANJA INTEGRAL LOLITA ELENA



ANEXO V: EVIDENCIAS PRUEBA DE DESGUSTACION

Futra Parametros Producto A Producto B Producto C
Color 2 4 3
Sabor 2 4 3
Manzana
Aroma 1 2 4
Textura 1 2 2
Promedio 1.5 3 3
Color 4 1 2
Sabor 4 1 3
Banano
Aroma 5 1 4
Textura 4 1 2
Promedio 4.25 1 2.75
Color 4 3 1
) Sabor 5 3 1
Pila
Aroma 4 2 1
Textura 3 1 2
Promedio 4 2.25 1.25
Color 5 3 1
Sabor 4 3 1
Fresa
Aroma 5 2 3
Textura 4 3 1
Promedio 4.5 2.75 1.5
Futra Parametros Partida a la mitad Entera
Color 4 2
. Sabor 5 3
Uvilla
Aroma 3 5
Textura 4 1
Promedio 4 2.75

Test realizado por: Lic. Inés Marin




Futra Parametros Producto A Producto B Producto C
Color 1 4 2
Sabor 1 4 2
Manzana
Aroma 1 1 4
Textura 2 3 4
Promedio 1.25 3 3
Color 5 3 1
Sabor 4 2 3
Banano
Aroma 3 2 4
Textura 4 1 3
Promedio 4 2 2.75
Color 5 3 4
. Sabor 5 3 2
Piiia
Aroma 5 3 2
Textura 5 3 2
Promedio 5 3 2.5
Color 5 3 1
Sabor 5 3 1
Fresa
Aroma 4 2 3
Textura 5 3 1
Promedio 4.75 2.75 1.5
Futra Parametros Partida a la mitad Entera
Color 4 2
) Sabor 2 4
Uvilla
Aroma 4 2
Textura 4 1
Promedio 3.5 2.25

Test realizado por: Lic. Francisco Chalen




Futra Parametros Producto A Producto B Producto C
Color 4 4 5
Sabor 4 3 4
Manzana
Aroma 3 3 4
Textura 4 4 4
Promedio 3.75 35 4.25
Color 4 3 k
Sabor 5 3 3
Banano
Aroma 3 3 3
Textura 4 3 3
Promedio 4 3 3
Color 5 3 4
. Sabor 5 4 4
Piiia
Aroma 5 5 3
Textura 5 5 4
Promedio 5 4.25 3.75
Color 5 4 3
Sabor 4 4 4
Fresa
Aroma 4 4 4
Textura 4 4 4
Promedio 4.25 4 3.75
Futra Parametros Partida a la mitad Entera
Color 5 4
. Sabor 5 4
Uvilla
Aroma 4 5
Textura 5 4
Promedio 4.75 4.25

Test realizado por: Marco Polo Santos




ANEXO W: CERTIFICADO PRUEBA DE DEGUSTACION

CERTIFICADO

Luca Cafeteria

Riobamba 17 de febrero del 2024

A quien corresponda, yo MarcoPolo SantosBrito con C1 0603555848, ADMINISTRADOR DE
LUCA CAFETERIA, PIZZERIA Y CREPERIA, una vez realizada la prueba sensorial con
calificacion basada en escala de Likert mediante degustacion tengo a bien certificar que el
producto etiquetado con la letra “A” correspondiente a las frutas deshidratadas mediante el
PROTOTIPO ELECTRONICO DESHIDRATADOR DE FRUTOS, denominado
“Dehydrator LC-01", disefiado por los sefiores Edison Javier Lirio Sdnchez y Edison Mateo
Calderdn Sanchez estudiantes de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, tienen un grado
de calidad excelente y aceptabilidad “4.25”, ya que destacan en cada una de sus propiedades
organolépticas en cuanto a color, sabor, aroma y textura a diferencia de los productos “B”y “C”
comercializados.

Es todo cuanto puedo decir en honor a la verdad para que los interesados hagan uso de este
documento como creyeran conveniente

Atentamente,

Licenciado en Gestién Gastronémica

Marco Polo Santos Brito

ADMINISTRADOR DE LUCA CAFETERIA.



ANEXO X: MANUAL DE USUARIO

warees | (11T
=] ‘ LC-1]

MANUAL DE USUARIO

DESHIDRATADOR DE FRUTAS

MODELO: DEHYDRATOR LC-01



Precauciones Importantes

10.

11.

Lea todas las instrucciones.
Para protegerse contra incendios, descargas eléctricas y lesiones
personales, no sumerija la parte electronica, el cable o el enchufe en

agua o cualquier otro liquido.

Asegurese de que el voltaje de la toma de corriente corresponde con
el que aparece en la placa de caracteristicas.

Desenchufe del tomacorriente cuando no esté en uso, antes de
colocar o quitar piezas.

Durante el funcionamiento, mantengalas manosy el cable lejos de las
partes calientes del aparato.

No utilice este aparato en exteriores.

No permita que el cable cuelgue del borde de la mesa o mostrador, ni
que toque superficies calientes.

Si el cable de alimentacién esta dafiado, debe ser reemplazado por el
fabricante o por un técnico autorizado, a fin de evitar un accidente.

No intente reparar este aparato por sus propios medios.
No utilice el aparato para otro uso distinto al indicado.

Después de terminar el uso de su Deshidratador, coloque el
interruptor en posicién "OFF", desenchufe y deje que se enfrie.

Especificaciones técnicas

Modelo Peso | Voltaje | Frecuencia | Potencia Rango de
temperatura
Delydietor| 25Kg | 10V | 60Hz | 1600W | 25°C-110°C




Antes de usarlo por primera vez

1.

2.

Asegurese de que todas las piezas estan ahi y en buen estado.

Lave las tapas y las secciones del aparato. Lavar las secciones en agua
tibia afiadiendo una pequefia cantidad de detergentes para lavar
platos. Limpie la parte electrénica con la ayuda de un trapo himedo
(no lo ponga en agua y nilo lave).

Lea atentamente las instrucciones de uso y los puntos de seguridad a
tener en cuenta.

Instrucciones de uso

Enchufe el equipo y coloque en interruptor en la posicién ON, espere
a que se prenda la pantalla.

Una vez encendido el equipo presione en “COMENZAR” en la pantalla
HMI

Ingrese usando el correo: dehydratorlc.0l@gamil.com y la
contrasefia: Tesis2024, presione dos veces en “INGRESAR”. En caso
que desee utilizar su propio correo y contrasefia utilice la aplicacion
movil para crearlo y que se registre en la base de datos.

Una vez ingresado al mena principal encontrara varias opciones,
como Deshidratar, Agregar fruta, Monitoreo, Opciones y Cerrar
sesién, explore cada una de ellas.

Antes de empezar un proceso de deshidratado seleccione la opcién de
“Deshidratar”, y escoja de entre las 10 opciones la que desea y lea la
instruccién de pretratamiento de la fruta. Si desea realizar el
deshidratado de una fruta agregada por el usuario seleccione la
opcion “Frutas agregadas por el usuario”. Recuerde que cada usuario
tiene su base de datos independiente.

Una vez pretratada la fruta coléquela en las bandejas, asegGrese que
las mismas estén bien colocadas.

Seleccione la opciéon “DESHIDRATAR” aparecerda un mensaje de
confirmacién.



10.

11.

12.

13.

Empezara el proceso y se mostrara la pantalla de monitoreo donde se
muestra el tiempo restante en horas, minutos y segundos, la
temperatura y la humedad relativa dentro de la camara de
deshidratado, ademas se encendera una luz verde que indica que hay
un proceso activo.

Si desea cancelar el proceso debera hacerlo presionando en la parte
que se indica, le aparecera un mensaje de confirmacién, se debera
esperar a que la luz verde se apague, antes de salir de la pantalla, esto
indica que el proceso ha sido cancelado.

Una vez terminado el tiempo aparece una pantalla indicando el final
de proceso, ademas se apagara el led verde y le llegara una
notificacién en la aplicacién moévil.

Es importante apagar el dispositivo una vez terminado el proceso y
esperar al menos 30 minutos antes de empezar un nuevo proceso.

Es relevante mencionar que la aplicacion movil permitira monitorear
el proceso de manera remota, ademas tendra la opcién de agregar
nuevas frutas a la base de datos.

En la opcidn de agregar fruta se le pedira al usuario ingresar el
nombre de la fruta, el cual debera ser ingresado sin tildes ni efies,
ademas se pedird la temperatura y tiempo de deshidratado. Es
importante mencionar que la temperatura maxima a ingresar sera de
110 °C, una vez ingresado los parametros se debe presionar en
“Agregar fruta” y esperar a que se confirme que los nuevos
parametros han sido guardados en la base de datos, la nueva fruta
podra ser buscada desde la opciéon de “Deshidratar” del menu
principal.

Consejos de temperatura

Para un correcto proceso de deshidratado las frutas preestablecidas se
deshidrataran a 57 °C, esta temperatura es laideal para frutas seguin varios
autores. Sin embargo, se pueden utilizar otras temperaturas.

Rango de temperatura para frutas: 50 "C-60°C



CERTIFICADO DE CUMPLIMIENTO DE LA GUIA PARA
NORMALIZACION DE TRABAJOS DE FIN DE GRADO

Fecha de entrega: 22/03/2024

INFORMACION DEL AUTOR

Nombres — Apellidos: EDISON JAVIER LIRIO SANCHEZ

EDISON MATEO CALDERON SANCHEZ

INFORMACION INSTITUCIONAL

Facultad: INFORMATICA Y ELECTRONICA

Carrera: ELECTRONICA Y AUTOMATIZACION

Titulo a optar: INGENIERO EN ELECTRONICA Y AUTOMATIZACION

Ing. Sandra Gabriela Barrazueta Rojas
Directora del Trabajo de Titulacion

Ing. José Enrique Guerra Salazar
Asesor del Trabajo de Titulacién




