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Capitulo 1

1.1 Universidad Politécnica de Puebla

La Universidad Politécnica de Puebla es un organismo publico descentralizado del estado de
Puebla que cuenta con una oferta educativa actualmente con 7 licenciatura 2 especialidades y 5
maestrias io que la coloca como una institucion de alto prestigio educativo. Que cuenta con diversos
laboratorios que permiten el aprendizaje de manera mas didactica para que los futuros egresados
cuenten con las cualidades para adentrarse al ambito laboral. Pertenece al subsistema de educacion
superior de la secretaria de educacion publica (SEP} que 3 la par de esta orientado por la
coordinacion general de universidades politécnica que tiene como fin el desarrollo tecnologico, la
innovacion y la investigacion bajo programas educativos a nivel ingenieria, licenciatura y posgrados
basado en el modelo educativo por competencias lo que permite 3 colaboracion de distintos
organismos publicos y privados.

La universidad actualmente se ubicada en Tercer Carril de! Ejido "Serrano” s/n San Mateo
Cuanala. juan C. Bonilla, Puebla, Puebla como se muestra en |a figura 1.1, la universidad se
encuentra en un lugar estratégico que le permite el rapido acceso a los corredores industriales de
Huejotzingo y el corredor industrial FISA lo que permite que los estudiantes puedan dirigirse a estos
corredores a realizar las diversas estancias y estadia para su formacion profesional y laboral.
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Figuro 1 ublcacion de lo Universidod Politéchica de Puebia



Para cualguier institucion de nivel superior es importante la misidn y para la Universidad
Politécnica de Puebla no es la excepcion ya que como mision tiene el formar integramente
profesionales competentes que atiendan necesidades de los sectores productivo y social, mediante
el desarrollo tecnoldgico, la innovacion y la investigacion aplicada, promowviendo una cultura
ambiental y de equidad de género. 5Su visidn al 2030 es ser una Universidad acreditada nacional e
internacionalmente por su modelo educativo, sus servicios y la calidad de sus egresados{as), en un
marco de sustentabilidad, de respeto al medio ambiente y fomento a la equidad de género, que
consolida permanentemente alianzas estratégicas con los sectores productivo y social como una
imstitucion seria cuenta con una politica que menciona que La Universidad Politécnica de Puebla
esta comprometida a complir y mejorar continuamente la eficacia de su Sistema de Gestidn de la
Calidad, a trawés de establecer, revisar y evaluar periddicamente los objetivos de calidad, gue estan
orientados a fortalecer el servicio educativo que brinda la Universidad, para formar integralmente
profesionales competentes que atiendan necesidades de los sectores productive vy social.

[Univeridad Politécnica de Puebla , 2013)

Al ser una institucidn en formacidn cuenta con 2 certificaciones: Sisterma de Gestidn de
equidad de género: La Universidad Politécnica de Puebla estd comprometida a defender los
derechos humanos del personal, a través de medidas especificas para prevenir, atender y sancionar
cualguier tipo de hostigamiento vy disciminacion gemerando un ambiente organizacional libre de
violencia que favorezca la calidad de vida del mismo. Asi como a promover mayores condiciones de
igualdad de trato y de oportunidades entre hombres y mujeres tanto al imterior como hacia los
grupos de interés de la organizacion y el equilibric entre la vida laboral con la vida personal y
familiar. ¥ en el Sistemna de Gestion de Calidad.

El Sistema de Gestidn de la Calidad de la Universidad Politécnica de Puebla tiene como alcance los
procesos estratégicos: Académico, Investigacidn y Desarrollo Tecnoldgico, Vinculacion, Planeacidn
v Control de la Calidad, Administrativo, mediante un modelo de educacion basado en competencias
en los programas educativos gue oferta la UPPue. (Univeridad Politécnica de Puebla , 2013)



1.2 Antecedentes e introduccion del Proceso

La deshidratacién es una actividad que ha sido utilizada desde la antigiedad, en mudltiples formas y
meétodos, siendo los secaderos al sol de los mas comunes. Cuando se observd gue, cuando el
alimento requeria mucho tiempo para deshidratarse, empezaba a descomponerse, para lo cual uso
la sal como complemento al secado.

Los secaderos al sol son muy antiguos y son utilizados todavia en la actualidad por lo econdmico gue
representa deshidratar asi; pero este método siempre estuvo sujeto a fuerzas externas gue no se
podian controlar; lo cual no producia un secado de calidad, al agua no podia seria ser removida a
menos del 15% y eran susceptibles a la contaminacidn.

A fines del siglo ¥Vl s2 empiezan a desarrollar en EU, los secaderos artificiales que vienen a sustituir
a2 los secadores solares. Asi como muchos avances tecnoldgicos de la humanidad han sido
promovidos por los conflictos bélicos, el secado s& promovid de forma industrial con la necesidad
de tener alimentos almacenados por mas tiempo para las tropas en el frente; los britanicos durante
la guerra de Crimea produjeron verduras secas, los norteamericanos secaron repollos, zanahorias,
apios, papas. maiz y nabos para la primera y segunda guerra mundial. En ciertos paises también, el
secado se realizd y realiza en hornos de ahumado. En una parrilla se coloca el alimento sobre un
fuego suave. La accidn del calor y el humo seca y preserva el alimento; aunque las cenizas pueden
llegar a ser perjudiciales.

Artualmente el mercado de los alimentos deshidratados es vasto e incluye un sin ndmero de
alimentos y tecnologias de deshidratacidn.

La deshidratacion consiste en la remocidn del agua contenida en el alimento, hasta un valor en el
cual los microorganismos no se proliferen y el alimento se conserve por mas tiempo. El alimento
deshidratado debe conservar todas o la mayoria de sus propiedades anteriores a la deshidratacidn.
El secado y la deshidratacion se usan como sindnimos frecuentemente, pero se define al secado de
alimentos el remowerle la humedad al 15-20% y la deshidratacion remowerla al 3-5%, agui usaremaos
los términos indistintamente. Ademas de la conservacion del alimento por mas tiempo, la
deshidratacidn presenta diversas ventajas para su embalaje, transporte, y almacenamiento, ya que
el producto deshidratado reduce su peso y wolumen al habérsele retirado el agua contenida. La
deshidratacidn no es un proceso industrial simple, de hecho, la teoria que gobiema los procesos de
deshidratacidn es compleja y muchas veces es preferible desarrollar los disefios en base a estudios
experimentales en lugar de intentar desarrollar un disefio meramente tedrico que estard sujeto a
tantas variables y simplificaciones que sus resultados pueden no ser tan confiables en la realidad. El
proceso debe asegurar que en el objetivo principal que es la remocion de agua, no se afecten las
propiedades nutritivas y organolépticas del alimento.

Las tecnologias de deshidratacidn son variadas y el tipo de deshidratador adecuado va a estar en
funcion de diversos parametros como lo son, el tipo de alimento, su consistencia, su contenido de
humedad, etc. La combinacién de métodos, puede combinar las ventajas de uno u otro método
haciendo mejor el proceso de deshidratacion. El ndmero de combinaciones posibles es vasto y esta
limitado por el avance de la tecnologia. En muchos alimentos, se prefiere un proceso no térmico
para deshidratarlos o una combinacién de estos para reducir los costos, también se incluyen pre-
tratamientos gue mejoren la deshidratacion. En la evaluacion para el disefio de un proceso de



deshidratacion, se deben definir los pardametros como la produccicén en kilogramos de producto, los
contenidos de humedad iniciales y finales, temperatura de secado y propiedades del alimento. El
proceso de deshidratacidn debe ser econgmicamente rentable y debe preservar o incrementar la
calidad del afimento, se debe poner especial atencion en la seguridad, calidad nutricional y
propiedades organolépticas para gue pueda =er un producto aceptado por el consumidor.

Los deshidratadores son los equipos o lugares en los cuales se van a deshidratar los alimentos y
deben cubrir ciertas caracteristicas:

= Resistentes a la corrosion.

= Limpiarse facilments y no contaminar el alimento.

= Construirse y reparase facdimente

= [e una operacidn segura para el trabajador.

* De una operacian eficiente que haga econdmicamente factible el proceso.

Clasificacion

Uina primera clasificacion muy general es en el modo de operacion del secador, el cual puede ser:
= Continuo

# Discontinuo

En el secado continuo el producto a secar va entrandao en una tasa de alimentacion, es decir kgfh o
kg /dia y se tiene una gran produccién, pero también un costo mas alto.

En los secadores discontinuos, se tiene un lote de alimento a secar, el cual se ingresa un tiempo
determinado al secador, permitiendo un mayor control del producto, pero una menor produccion.

Una segunda clasificacidn es en base a la energia térmica que ocupan para trabajar.
= Directo o por conduccion
* |ndirecto o por comveccion

= Por radiacion.



1.3 Definicion de la problematica para desarrollar el proceso

En la regiom en que se ubica la Universidad Politécnica de Puebla existe wna gran diversidad de
arboles frutales gracias a la fertilidad de la tierra asi como el clima templado que permite el
desarmrollo de estos arboles frutales tales como: pera, guayaba, tejocote, limon, higos, manzana,
ciruela, gramada, por mencionar algunos, pero los productores locales no potencializan como se
deberia por diversas causa tales como el tiempo y cuidado al érbol como de su fruto observando
este problema el cuerpo académico de ingenieria Mecatrdnica de la Universidad Politécnica de
Puebla realizo un deshidratador solar con el fin de estimular a los productores de la region a
adentrarse dentro de las nuevas tendencias e innovacidn de la deshidratacidn de alimentos con el
principal motivo de que la regidn explote los recursos naturales renovables con los que cuenta y
poder aumentar el ingreso v la calidad de wida, pero una vez realizado el prototipo se tiene que
realizar pruebas con estandares de calidad para poder colocar al mercado un producto sdlido,
basdndose en el clima y frutos de la zona para su experimentacion.

1.4 Justificacion

En la actualidad el consumo de frutas deshidratadas es mas constante y wvan en aumento en el
mundo se cree que para el afo 2020 se consuma mas de 40 millones de toneladas al ano esto o
asegura Global Industry Analysts [GlIA), una de las firmas de investigacidén mas reconocida en
investigacion de mercado.

El estudio realizado por GIA entre 2013 -2014 en Espana demuestra un aumento un 33% se proyecta
que este ano alcance mas del 50%. El estudio realizado en 2014 muestra que Estados Unidos es el
principal pais que consume fruta deshidratada. Con estos datos se quiere demostrar gue México al
conkar con gran terrtorio, clima y gran diversidad de frutos. Aprovechando la energia de sol y con
los recursos ya mencionados se pude conwvertir en un gran exportador de frutas deshidratadas
generando empleos y crecimiento econdmico en regiones de pobreza.

Pero a saber que el un proceso de deshidratacidon de manera tradicional llega a tardar entre 2 a 3
semanas dependiendo el fruto y el clima ademas de que este proceso al estar en un medio poco
higiénico puede crear hongos en las frutas, asi como la exposicion a gases, poheos y bacterias que se
encuentran en el ambiente hace que este proceso no sea muy acto ya que se trata de alimentos y
es necesario cumplir con normas de sanidad e higiene al manipular alimentos.

Tras lo descrito el proceso de deshidratacion se tiene que realizar con deshidratadores que permitan
un proceso mas dptimo vy con menor tiempo por eso el principal propdsito de este proyecto es
demostrar que el proceso de deshidratacion mediante un deshidratador &5 mejor en diversos
factores tales como: higiene, rapidez, movilidad, adaptabilidad a distintos factores climatolégicos y
monitoreo de proceso.

Por eso tras de diferentes pruebas realizadas con deshidratador, método tradicidén y un
deshidratador con una resistencia de calor y un sistema de ventilacion que permita que el proceso
sea mas rapido y llegar a una temperatura deseada para poder deshidratar el fruto al finalizar estas
pruebas y de atuerdo a datos de temperatura, tiempo y masas poder demaostrar gue es factible e
uso de wn deshidratador para la deshidratacion de frutos.



1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Comparar y demostrar graficamente que el proceso de deshidratacion con un deshidratador solar
es mucho mas eficiente al reducir tiempo, permitir el monitoreo mediante sensores y el poder
controlar la temperatura dentro del deshidratador mediante un sistema de ventilacion y calefaccion
ente mediante una resistencia de calor.

1.5.2 Objetivas especificos

1.

Acondicionar y colocar sensores dht 11 y dht 22 en el deshidratador para monitorear a
temperatura y humedad en el proceso de deshidratacion.

Programar un microcontrolador para recibir datos arrojados por los sensores de humedad
y temperatura.

Realizar un programa para evaluar, controlar y guardar los datos de temperatura y humedad
en un archivo txt.

Evaluar los resultados graficamente al comparar el proceso tradicional de deshidratacion
con un deshidratador y ver fa factibilidad en los procesos.
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Capitulo 2

2.1 Desarrollo de Proyecto

2.1.1 Diagrama de blogues de proyecto
Como todo proyecto tiene un proceso 3 seguir para cumpdir una funcidn o una tarea y no obstante
estos proyectos ttemblen cuenta con uno y se explicara a continuacion.

El deshidratador cuenta en la parte inferior de el con un sistema de ventilacion y calefaccian que
consta de un ventilador y una resistencia de calor este con el fin de inyectar aire caliente para
mantener 3 una temperatura contante dentro del deshidratador para optimizar el proceso de
deshidratacion de las legumbres o frutas.

Dentra del deshidratador se emcuentran se encuentran 3 sensores DTH22 gue permitird el
monitoreo y la lectura de la temperatura y humedad en las distintas zonas del deshidratador para
un analisis completo sin embargo los sensores son unas de las piezas importantes dentro de este
proceso ya gue como se menciond anteriormeante en el diagrama de flujo ya gue con ellos se
lograran que se cumplan las condiciones para saber cudndo activar y desactivar el sistema de
calefaccidn y Ventilacidn estas condiciones dependen del tipo de fruto.

Para Iz adquisicion y lectura de datos de los sensores &s a traves de una placa Arduing, esta nos
permitird la lectura ademas de poder programar las condiciones del sistema de aire y calor tambign
nos permitird una comunicacion serial con la PC para poder guardar los datos obtenidos y poderlos
maonitaraar tiempo despueés.

En &f ordenador s= podra guardar y ver graficamente gracias a Matlab que realizado un programa
nos permitira guardar en un archivo _txt los datos de humedad vy temperatura de cada une de los
sensores, asl como ver graficamente como va cambiando la temperatura y humedad wn lapso de
tiempo.
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Arriaird -
Deshidratado
(Matiab) i e e

SEnsores

Cratos OHT22

Guardados
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Flguro 7 Ofagramo o Blogues del proyecto



2.1.2 Acondicionamiento, lectura y colocacion de sensores

En la seleccidn de sensores para medir fa temperatura (°C) y {a humedad relativa (%) se busco el tipo
de sensor que proporcione |a temperatura y a humedad relativa. En esa bisqueda se encontro el
DHT 11 y DHT 22 con una mejor precision y resolucion el DHT 22 y con un rango de operacion entre
los 0%-100% de Humedad Relativa y un rango de operacion de temperatura de -40°C 3 80°C una
resolucion de 0.1 tanto en la temperatura como en la humedad relativa un error de £1°C en |a
temperatura y un +£1% en [a humedad relativa. A continuacion, se muestra el sensor DHT22
seccionado para la medicion dentro del deshidratador Figura 3.

Figura 3 sensor DNT22

Como se tiene que comparar los procesos se tiene que tomar en cuenta la temperatura y la
humedad relativa en el ambiente tanto para el deshidratador como para el proceso tradicional y ver
como varia por ese motivo se coloco un sensor DHT11 que cuenta con menos presion y rangos de
operacion, pero es e optimo ya que no se necesita de un gran rango de trabajo ya que va estar
sensando la temperatura de ambiente su rango de temperatura es de 0-50 " Cerrorde 22" Csu
rango de humedad Relativa 20-90% Humedad + 5%error. A continuacion, se muestra e sensor figura
4.

Fgiro 4 Sensor DNTIL

Este sensor se tiene que acondicionar con una resistencia de 4.7k que va de conectada a un voitaje
de referencia de 3.3 a 6volts y unidos a un nodo del pin 2 que es e data del sensor tal como se

muestra en fa figura 5.



5K 1Pin

MCU |=—22—2| DHT11

GND
Figoro 5 Acondiclonaomiznto del sensor DHT1E y DHT22

Sin embargo, existe en el mercado médulos con ios sensores ya acondicionados que facilitan el

manejo de los mismos con o cual ya solo se conecta el a un voltaje de alimentacion del sensor, tierra
y a el pin de lectura al microcontrolador.

Una vez realizado esto se tendra que comprobar el funcionamiento de cada uno de los sensores con
ayuda de |a placa arduino UNO que sera el microcontrofador que nos permita la visualizacion de los
valores de la temperatura y humedad relativa de los 4 sensores que se utilizaran para su monitoreo
del proceso de deshidratacion. a continuacion, se muestra |a placa Arduino UNO Figura 6.
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Figuro © Floca Arduing UND

A continuacion, se muestra [a lectura de los 4 sensores en el moenitor serial de Arduino en el cual
muestra tanto Ia temperatura como Ia humedad relativa.

Figura 6 ,7.8 y 9 se muestra el monitoreo de los sensores uno por uno para comprobar su
funcionamiento.
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Al terminar de demaostrar el funcionamiento de cada uno de los sensores se realizo 13 lectura de
todos juntos como se muestra en la figura 11
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Figuro 11 lectura de lox 4 sensores

Una vez demostrado el funcionamiento de los sensores se colocaran dentro del deshidratador de
manera que abarque {a mayor zona posibie que permita monitorear Ia temperatura y humedad
relativa de todo el deshidratador y un sensor en el exterior del deshidratador que se encargara de
la temperatura ambiente. Tal como se muestra en la figura 12.

Figuro 12 Deshidrolodar locolzockon de sensor
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Una wez colocados los sensores se colocd un sisterna de calor y ventilacidn para acelerar el proceso

en la deshidratacion lo cual permitird un recorte significativo de tiempo y trabajo a los usuarios tal

como 5& muestra en |3 siguiente imagen muestra la adaptacidn del sistema de calor y ventilacion al
deshidratadar.

2.1.3 Diagrama de Flujo
El algoritmo destinado a controlar el comportamiento del deshidratador, sus funciones gue

monitorean la temperatura en el interior del contenedor, ¥ los circuitos inherentes gue |3
gobernaran; estin dadas por el siguiente diagrama de flujo:

1.

La declaracidn de las constamtes SENSORES, TEMP_MINIMA, TEMP_MAXIMA,
TEMP _SUPERIOR y TEMP_INFERIOR; por su parte, se tiene las vanables contador, humedad
[SEM50RES] y temperatura [SENSORES].

Referente a las constantes, la declaracion SENSORES = 3 se relaciona a |la cantidad de
sensores ODHT22 que posee el deshidratador, en dado caso que aumentar o disminuir et
numero de estos aditamentos, simplemente s corrige ese apartado el cual afectara de
forma inmediata todas las imstrucciomes relacionadas con ella. la declaracidn
TEMP_MINIMA = 40 determinara su valor en grados Celsius, y esta serd la razon minima
para activar una funcidn, la cual consistird en activar una resistencia térmica y un ventilador
en la base del deshidratador, sirviendo de conducto para transferir calor hacia su interior.
Por =u parte, |a declaracion TEMP_MAXIMA = &0 detendra el proceso anterior cuando se
rebase dicho valor. En lo concerniente a la declaracidén TEMP_SUPERIOR = 55, esta activara
unicamente el wentilador al superar los 55 grados Celsius con el proposito de enfriar el
imterior del contenedor, ¥ en contraste, la declaracion TEMP_INFERIOR = 50, anulara esta
tarea al alcanzarse la temperatura definida.

Abordando a fas wariables, tenemos la dedaracion “contador™, i3 cual servird en los
subsiguientes ciclos for dentro del diagrama de flujo. Los arregios humedad [SENSORES] =
[0} ¥ temperatura [SENSORES] = [0] dependeran compietamente en su longitud matsicial
con la constante SENSORES; estas almacenaran los walores obtenidos por parte de los
sensores DHT22. La variable “controlador = 0 servird como interruptor en la magquina de
estadas de |a segunda parte del diagrama de fiujo.

Entonces, el programa entra en su primer ciclo de compilacidn, este serd penpetuo dado
que el resto del diagrama se encontrard resguardado por la declaracidn while. mediante la
imstruccion “while {17, esta denota que el proceszo siempre sera verdadero para sus
iteraciones y al no encontrarse wn valor centinela o condicion adversa, nunca terminara,
%Le entra en la primera dectaracion for del algoritmo. Utilizando la variable "contador”, esta
sg inicializara en 0 e ira aumentando a razon de una unidad por cada ciclo del for, siempre
comparandola en cada una de estas beraciones con la constante SEMSORES a razon de -1,
esto por el desplazamiento que surge de esta relacion, En cada vuelta se adquirira por medio
de los sensores DHT22 la humedad y temperatura del interior del deshidratador, asignando
en el segundo for estas vaniables hacia: humedad |conmtador] ¥ temperatura [contador],
correspondiendo el valor adquirido a la posicion dentro del arreglo v al elemento DHT a
razan de cada iteracidn.

Una wez completado este proceso S8 creard  uwna  variable denominada
"temperaturaPromedio’’; esta obtendra el promedio del segundo y tercer sensor,



IKICH)

SERSOREY = ¥
TEME MiNIMA = 80
TEMP_MAXIMA = 5D
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Figuro 13 Diogrome oe Fhigo porte o

15



Para Ia segunda parte del diagrama se tiene que:

&

El programa continGa su compilacion hasta encontrarse con el primer if, este evalGa si ia
variabie "'controlador == 0°'; de ser afirmativo, este pasara a una nueva condicional que
evaluara si la variable ‘temperaturaPromedio’” es menor que la constante TEMP_MINIMA;
de resultar verdadera, el estado de la variable “controlador™ pasara a ser igual a 1. Caso
contrario inherente al segundo if, este evaluara una tercera condicional referente a si la
variable “"temperaturaPromedio™” es mayor que !a constante TEMP_MAXIMA, por lo que la
declaracion “controlador’’ pasara a seriguala 2.

De resultar falso el primer if, se pasara a una instruccion switch. Esta evaluara la declaracion
"controlador’” que ira desde el valor 1 al 4. Para el primer valor, este activara los estados
“calefactor y enfriador’” por los cuales se gobernaran la resistencia térmica y el ventitador,
y concluida esta tarea, Ia variable “"controlador™ se convertira en 3. Para el segundo valor,
solo el estado “enfriador” se activara, finalizando con |a conversion de la variable
“controlador’’ 3 4.
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2. 1.4 Funcion del Programa en MATLAB

En la programacidn de MATLAB relacionada con la graficacion de bos datos adquiridos por el arduino,
es necesano establecer dos constantes; la primera declarada como tiempoMuestreo = inf;,
relacionada |la duracion total del programa en tiempo de ejecucion, siendo la palabra reservada del
sistema "inf" para indicar infinito, por o que el programa nunca cesara en su trabajo; segundo, |a
declaracion numeroCapturas = 0,527, que denotara en la graficacion del programa |a cantidad de
llamadas al arduino para poder adguirir los datos relacionados con la temperatura y humedad, en
ese caso el "0.52° indica gue durante cada ciclo del programa se representara en ese namero &l

avance de cada linea en el plano cartesiano.

tiempoMue=stre=a = inf;

num=roCaptures = 0.52;

Prosiguiendo con la explicacidn, ta funcidn “figura ()" crea una ventana en blanco misntras que el
parametro "Name' designa el nombre de |a ventana como: Monitoreo de sensores de humedod y
tempergtura, indicado en el segundo parametro de la funcion. 13 funcién axes” indica en el
pardmetro ‘®Lim” el limite al eje de graficacidn respecto a x, dado gue empieza desde el valor 0 hasta
infinite; y &l pardametro ylim' indica lo mismo gue el apartado anterior, pero respecto al eje v,
camenzando desde O hasta un imite superior de 101 unid ades.

Elr=amos la ventanas dond= vispalizaremos los sEnsor=s de hom=dad
figure ["Hame', "Monitoreo de pensores de humedad ¥ Ccemperatura'] s
axes ('ELim'", [0 ciempoMuestreo], "YTLim"'", [0 1&l]}):

Una vez creada la ventana e indicando gue en la misma existird una o unas gréficas; la funcign
“subplot” creara un recuadro dentro de la aplicacion, siendo {2, 4, 1), el 2 indicando el nimerc de
fila, el 4 el ndmero de columna y el 1 la posicion de dicho récuadro en |la ventana; esta accidn se
replict en & ocasiones, desplarando el tercer valor para asignar £l orden de las graficas. La funcidn
“wectorS” crea la linea de trazado en el cartesiano gue representa la humedad o temperatura, segdn
sg asigne. La funcion "title” da nombre a cada uno de estos recuadros. La funcion “xdabel” e “ylabel”
da sentido a la funcian “wvectorS™ en el eje x e y respectivamente. La funcion “grid on™ habilita este
wector mientras gue ~ hold on” evita gue el vector 2 barra por el desplazamiento en el tiempo de

toda la graficacian.

terafica del d=spliegs =1 primsr ssnact de humtiaﬂ
subplot (2, 4, 1}

vegtort = line (man, nan, ‘Celor', ‘', "LimeWidch®, 2);
Eltle ('3censor hamedasd L'

x1abel ["Tismpo (&) ")

viab=l ("Hum=dad (%]")

grid om

bhold om

La declaracion “diary” crea un archivo .txt en la misma carpeta gue alberga el programa de matlab
donde se almacenaran todos los datos adquiridos por el arduino, el nombre: bitacoraSensores.txt,
es gl identificador para dicho archive, Las funciones “printf ~ asignan posiciones del encabezado de

dicho archivo, y la funcdn “diary off  termina de capturar esta informacion,
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diary hitacozaS=nsores.txs:
fpeincf ('\m\n');:

fprintf ('Fecha ¢ horast\cTempexatura 1 \nTemperanurs
fprintt ('Topperatura 4:\cHumedad 1:\tHumedad

diary coff

\CTenperanita 3:\n'):

\cHumedad 3:\tHunedad €:\n");

Las variables “control= 17 servird para contar el nimero de iteraciones del programa, esto servira
para relacionarlo con el numeroCapturas para el avance de cada graficacion y como atributo de
algunos arreglos. La instruccion “while {1)" indica que el ciclo de trabajo del programa jamas

terminara.

genvrol = 12
caclos = 0;

tig
-lwhile (1)
CSICLIos = toTq

Las variables “sensores serviran para almacenar los valores arrojados por el arduino a través de 1a
instruccion “fscanf . Inmediatamente después de esta tarea, los valores anteriores se almacenaran
en arreglos "humedad™ y “temperatura™ seriadas.

senzorl = fscanf (activasArduino,
senaor2 = facanf (activarArduino,
sensor3 = fscanf (acrivarArduing,
sengoxd = fscant (activarArduino,
sensorS = fscanf (activazArzduino,
sensore = facanf (activarArduino,
sensor7 =« fxscanf {activarArzduino,
gengox3d = facanf (activarArduino,

humedadl {control) = sensorl;
temperatural (control) = sensorl;
humedad2 {(control) = sensor3;
temperaturaZ {(control) = sensoxd;
humedad3 (control) = sensorS:
Temperatura3 (contrxol) = sensoxs;
humedadd (control) = sensor7:
Temperaturad (Control) = 2ensors;

A

'xd');
'8d') ;
l*dl)'
' t(" ) '
' *Ii' )l
' %:1. ) '
l*dl)‘
' &(" ) .

S Se A v

.
v

.
’
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linspace (5, contrcl / numercCapturas, control):

x:

set (vectorl, "YDeza',
set (veczor2, 'Yoata',
ser (vector3, 'YDeta',
et (vectorq, ‘Ybaza‘,
set (vectorS, "YData',
set. (vectore, ‘YData‘',
ast (vector7, 'YData',
set. (vecztors, 'YDaza‘',
drawnow

temperatural
Temperatural
temperatural
Temperaturad
humedadl (1
humedad2 (1
humedad3 (1
humedad4d (1

(1 :
(132
(12
(1 :

contrel), ‘Xbata', x):
control), 'XDaza', X):
control), *‘XData', x):
control), ‘Xoaza', X):?

control), 'Xbaza', x):
contrel), ‘Xbata’', X):?
contrel), ‘XDaza', x):
control), ‘XDaza', X)»

La declaracion “diary” escribe en el mismo archivo .txt donde se ha hecho referencia. Las funciones
“printf ~ asignan los valores de lectura del arduino en sus respectivas posiciones predefinidas, en
forma de tabulaciones del sistema, esto por medio de ia lectura de los arreglos de temperatura y
humedad. La funcién “diary off” termina de capturar esta informacion. La variable “control” avanza
en uno, afectando el nimero de capturas en la graficacion y en el avance matricial de las
declaraciones de adquisicion de datos, postenormente termina el programa e inician un ciclo sin fin.

~end

Glary DiTACOrASenscres.txt
fprincf {'3c', datestr (now));

fprintf ('\t');
fprinct ('saAktiT’,
fprinecf ('sd\t\r’',
fprincf (‘%a\m\n',
fprinct {'zdaicit',
fprintf ('Sdic\r’,
fprainct (‘'sd\zis',
fprinct ('sd\t\t’',
fprantf {‘'Ad\ti\n';
diary ors

cemperatural
temperatura
cenperatural
Tamparacturad

control = contrel + 1:

(contxol));
(contral)):
(contraol));
(concxol));
humedadl (control)):
humedad2 (control)):
humedads (control));
humedad4 (control)):



2.1.5 Descripcion de Deshidratador

El deshidratador se esta constituido por tubular de 1puigada de acero inoxidable, una lamina de
acero inoxidable de 4 mm esta constituye |a parte inferior del deshidratador, asi como en |a de
frente y la parte trasera del deshidratador con una puerta gque es donde se coloca el sistema de
calefaccion y ventilacion y en la parte superior se ubica otra puerta en la cual se puede retirar la
malla para su aseo. Se muestra en la Figura 15 como es el deshidratador.

Figura 13 Deshidratador Sojar

Como se menciond anteriormente el deshidratador tiene un sistema de calefaccion y ventilacién
para mejorar el proceso de deshidratacion en {a figura 16 se muestra ia resistencia de calor y el
ventilador del sistema estos dos guardados dentro de una carcasa de lamina estos van en la parte
inferior del deshidratador colocado en la ventana corrediza ya que ahi impulsara el calor generado
por la resistencia de calor el ventilador.

Figuro 18 Sistema de Calefoccion y ventiiodor
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En fa figura 17 se muestra ia malla donde se colocan los frutos esta constituida por una malla de
acero inoxidable para no desprender oxido a los frutos y se contaminen con impurezas ademas de
que la malia recite a los diversos liguidos que desprenden las frutas a legumbres, asi como una
resistencia al calor.

Figuro 17 Molla de colocacihan de los Frutos

En la figura 18 se muestran los sensores del deshidratador colocados ahi en |as diferentes
secciones con las que cuenta.

Figuro 18 Sensores del Deshidraotador
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2.2 Sistemas involucrados

Para tomarse en cuenta los factores de energia que se refacionan en el proceso de deshidratacion
se tiene que identificar el tipo de secado gue se realiza existe diversos tipos, pero los mas comunes
para la esta tarea son: secadores por conduccidn, secadores por radiacion y secadores por

conveccion de aire caliente.

o Secador por Conduccidn: El calor se trasmite en forma directa, colocando el producto sobre
superficies metdlicas calientes. estos secadores tiemen aplicacion en alimentos gue no
admiten el contacto con un medio como el aire caliente. Son mas sencillos de construir,
pero no se obtiene una uniformidad optima en el proceso.

o Secador por conveccién: Los secadores de conveccidn de aire tienen un recinto aisfado en
el cual =on colocados bos alimentos a deshidratar y el aire caliente fluye a través de ellos,
deshidratandolos, ef aire se lleva su humedad gracias a su cualidad de higroscdpica, que
atrae |a humedad, mas adelante explicaremos este fenomeno. La mayoria tiene diversos
instrumentos de control de la temperatura, humedad y velocidad de! aire dentro de la
camara. Algunos tienen deshumidificadores de aire, para que entre lo mas seco posible y
pueda llevarse mas humedad del alimento. El flujo de aire es controlado mediante
ventiladores, fuelles y desviadores. El aire puede ser calentado por meétodos directos o
indirectos. Estos deshidratadores tienen producen mejores uniformidades en el secado.

¢ Secador por radiacidn; El métoda mas simple de secado por radiacion, es el dejar expuestos
los afimentos a la radiacion directa del sol; m&todos mas avanzados e han desarroflado
como el secado en microondas; en el cual e afimento es deshidratado por la accicn de la
onda de muy alta frecuencia que penstra en el, este tipo de deshidratacidn permite un
secado rdapido a relativamente bajas temperaturas, lo cual es beneéfico para muchos
alimentos que se dafian con temperaturas aftas, aungue se tiene una menor produccicn.

Por las condiciones que tiene el deshidratador que se usara se puede determinar gue tiene dos
de los tres tipos de secadores mencionados anteriormente los cuales son &l secador por
conveccion de aire caliente y un secador por radiacidn ya gue con la ayuda del sol se pusde
realizar este proceso y en el caso de secador por convercion es por se inducird de manesa
artificial aire caliente por ef sistema de ventilacidn y calor gue se mencionaran anteriormente.

El proceso de deshidratacian se basa en una teoria complefa de transferencia de calor y masa,
dificilmente se usa el dizefo meramente tedrico para el disefio de un proceso de deshidratacion,
debido a la dependencia y singularidad de las propiedades de cada muestra de alimento. En esta
parte s2 describiran I3 mayoria de los parametros involucrados en el proceso de deshidratacion con
aire caliente y su relacion entre ellos.

¢ Aire atmosférico: El aire ambiente es una mezcla de aire seco y vapor de agua, es
necesano estudiar las relaciones que guardan estos dos componentes.
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Humedad absoluta y humedad relativa: El cociente entre I3 masa del vapor de agua
contenido en el aire entre Ia masa de aire seco se conoce como humedad absoluta; el
aire atmosfénico puede contener sclo una maxima cantidad de vapor de agua, la
humedad relativa es el cociente entre |a masa de vapor de agua contenida entre la
maxima que puede contener. El valor de humedad relativa en el aire es un parametro
de la deshidratacion, y va a depender de |a temperatura del aire, mientras mayor sea la
temperatura menor serd la humedad relativa, es decir el aire puede absorber mas
humedad.

HR: humedad relativa (%)

w humedad absoluta (kg vapor/kg aire seco)

Aire saturado: Cuando el aire estad en Ia condicion de 100% de humedad relativa, se
conoce como aire saturado y no puede absorber mas humedad a una determinada
temperatura.

Temperatura de rocio: Si disminuye la temperatura del aire atmosférico aumenta su
humedad relativa, cuando la temperatura disminuye hasta alcanzar el 100% de
humedad relativa, cualquier decremento en |3 temperatura ocasionara una
condensacion de vapor de agua para mantener la condicion de aire saturado a esa
temperatura; esta Gltima se conoce como temperatura de rocio. Esta es igual a la
temperatura de saturacion correspondiente a la presion de vapor.

Presion de vapor: Ei aire atmosférico puede considerarse como un gas ideal, y por tanto
|a presion total en el aire puede considerarse como la suma de |a presion ejercida por
el aire seco mas |a presion de la masa de vapor.

La presion de vapor es importante para entender ef proceso de deshidratacion; cuando
aire atmosférico a una determinada humedad relativa est3 en contacto con una
superficie humeda, existe una tendencia a el equilibric entre la superficie himeda y el
aire, es decir parte del agua en la superficie se evapora para igualar la presion de vapor
que ejerce el aire con las que ejerce la superficie humeda. Cuando el aire en contacto
con la superficie se vuelve saturado al absorber {a humedad evaporada se ha igualado
la presion de vapor con |3 presion de la superficie.

La presion de vapor que ejerce el aire atmosférico es igual a la humedad relativa del aire
por la presion de saturacion del agua a ia temperatura del aire.

Py = (HR)(Pgpe T) (1)

Considerando el aire atmosférico como un gas ideal, se tienen las relaclones para la
humedad relativa y absoluta en términos de Ia presion de vapor.

© = 0.622P, /(P — B) (2)

HR = 0P, /(0622 + (.))ILT {3)
Donde:
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Patm: presidn atmosférica (Pa)

HR = Pe/Pg [4)
PgT: presidn de saturacidn a la temperatura del aire (Pa).

Proceso de saturacitn adiabéatica.

Este proceso consiste en hacer pasar aire atmosférico a determinada temperatura y
determinada humedad a través de una superficie de agua contenida en un canal; el aire
atmosfénico va absorber la humedad evaporada por la diferencia entre la presion de
vapor y la presion de la superficie; |a evaporacion del agua es un proceso qQue consume
enargia, calor latente de evaporacidon, y gue la va a tomar del calor sensible de la
superficie del agua [esto explica por qué el agua tiene una temperatura igeramente
menor 3l ambiente] y del calor sensible del aire, haciendolo que también disminwya su
temperatura.

%i consideramos un canal lo suficlentemente largo para que el aire salga del =aturadao,
la temperatura de safida corresponde a la temperatura de saturacidn adiabatica, con
esta temperatura se puede conocer la humedad relativa del aire.

Temperatura de bulbo seco y de bulbo himedo.

La temperatura de bulbo seco se conoce a la temperatura del aire atmosférico real,
medido con un termometro.

T: temperatura de bulbo seca (C)

La temperatura de bulbo hdimedo, e muy parecida a |a de saturacion adiabatica
descrita anteriormente; ¥ 58 mide con un termdmetro con la mecha hdmeda girado
suavements tratando de reproducir el proceso de saturacion adiabdtica. En términos
mas precisos la temperatura de bulbo hiamedo es la temperatura a la cual el agua, por
evaporacion de aire a una temperatura y humedad relativa, puede |levar
adiabaticamente el aire al estado de saturacidén manteniendo una presion constante, El
calor latente de la evaporacion serd suministrado a expensas del calor sensible def
liquido v por lo tanto la temperatura de este Oltimo dizsminuye, la temperatura de bulbo
humedo siempre sera menor a la temperatura de bulbo seco.

Del balance de energia e&n el proceso de satwracion adiabdtica v considerando |3
temperatura de bulbo himedo como la temperatura de saturacion adiabatica.

w = (Cy* (T — T+ w'hey" ) (hy — hy') (5}

Cp : Calor especifico del aire. [ki/kgC)

Twe ; temperatura de bulbo hdmedo (C)

w": humedad absoluta en estado de saturacion (kg vapor/kg aire seco)
hfg': calor latente del agua a Tw [ki/kg)

hg : Entalpia del vapor a T (kdfkg)

hf': Entalpia del liquido saturado a Tw [k)/kg)



Entalpia del aire atmosférico: Con el objetivo de realirar los balances energéticos en los
procesos que involucran evaporacion de agua debida a la presion de vapor, se debe
conocer la entalpia de aire atmosférico gue es igual a la suma de la entalpia del aira
seco mas la entalpia del vapor de agua.

h = hgs + hy(kj ikg) {6}
hos = CoT k] /kg) {7
hy = hy = 2500.9 + 1L.82T(kf/kg) {8)

Humedad del alimento: La cantidad de agua en el alimento depende del tipo, [a forma,
¥ B85 muy propia de cada especie; puede ser expresada en base humeda, 0 en base seca.
En el alimento se puede clasificar de dos formas, como humedad libre o humedad
ligada.

X: humedad del alimanto

Humedad libra

Esta es la cantidad de agua gue es posible extraer del alimento se conoce como agua
libre, esta se evapora al ejercer una presion sobre la atmosfera de aire de secado de
menor presidn de vapor. Aveces tambian se define coma la diferencia entre la humedad
imicial ¥ la humedad de equilibrio, es decir como la humedad que es posible extraer def
alimento.

Humedad ligada. La cantidad de agua en el alimento que se encuentra como adherida
fuertemente al alimento, y su presion es menor g la presidn de vapor del aire por lo
tanto es muy dificil extraerla.

Humedad de equilibrio; Cuando el alimento alcanza este valor de humedad, ha dejado
de ceder agua al aire secante, y se encuentra en equilibrio con él; este valor es particular
de cada alimento, pero también depende de la temperatura del aire se secado vy de su
humedad relativa. 5i se pudiera disminuir 3 humedad del alimanto mas alld de la
humedad de equilibrio seria el aire el gque le cederia humedad al alimento. En la practica
es dificil alcanzar este valor, el proceso de deshidratacion termina cuando la humadad
ha llegado a un valor cercano a este.

Ae: humedad de equilibrio

Actividad de agua: Es el cociente entre la prezion de vapor del agua contenida en el
alimento y la presién de vapor del agua pura a la misma temperatura, es decir s |3
humedad relativa de equilibric de una atmosfera de aire gque estd en contacto con el
alimento. La actividad de agua es una buena mediada para definir 1as condiciones finales
de deshidratacidn.

Isotermas de sorcidn: La humedad de equilibric que se puede alcanzar para un alimento
puede ser representada mediante las curvas de absorcidn o desercidn, esta dltima es la
que importa en el secado, es dedr va cediendo humedad; en esta grafica se puede ver
dependencia de |atemperatura y humedad relativa del aire en la humedad de equilibric
que tedricamente s podria alcanzar. Estas graficas relacionan la humedad relativa de
equilibrio, en el alimento a diferentes condiciones de temperatura ¥y humedad refativa
ambisnte, y e obtienen secando el alimento a diferentes condiciones y pesando el
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producto. Tener isotermas de sorcion pars el alimento nos permite conocer
dependiendo de las condiciones de temperatura y humedad cual seria el valor de
humedad de equilibrio que podriamos alcanzar, es decir hasta donde podriamos
deshidratario.

También tiene su importancia en al almacén del alimento deshidratado, ya que, si la
atmosfera tiene una humedad de equilibrio superior a Ia de equilibrio del alimento, este
empezara 2 absorber humedad, y a danarse el producto.

Velocidad de secado: £s la razon a la cual se extrae el agua del alimento por el aire, es
decir Ia razon a la cual disminuye Ia humedad del alimento, en un proceso de secado
existen dos grandes periodos (realmente son mas), el secado a velocidad constante y el
periodo a velocidad decreciente.

Humedad critica: El valor de humedad donde aparece el periodo de velocidad
decreciente es el periodo de humedad critica.
Xc: humedad critica

» PROCESOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR Y MASA

» Transferencia de calor: La teoria de la deshidratacion se basa en la
transferencia de calor del aire al alimento himedo y la transferencia del agua
evaporada del alimento al aire de deshidratacion. La superficie de transferencia
de calor y masa es un parametro relevante, y debe de ser lo mas grande posible.
La transferencia de calor de un fluido en movimiento, como el aire, se conoce
como conveccion, y esta en funcion del drea de transferencia de calor, la
diferencia de temperaturas entre la temperatura media del aire y la
temperatura de la superficie; y un coeficiente de transferencia de calor, este
ultimo es el parametro mas complejo y es dificil de determinar, pero su principal
dependencia esta en la velocidad del aire. El calor transmitido por unidad de
tiempo es entonces:

Q=h+vA«(T-T) (9

Q = Calor trasmitido (kW)

h. = coeficiente de coveccion en (kW /m*K)

A = area de transferencia de calor(m?)

T. = Temperatura de la superficie del alimento(c)
h. = 0.02046.8

G = desidad de flujo de aire en (kg/m*hr)

hc =.0204G.8
G: densidad de flujo de aire en (kg/mhr)

» Transferencia de masa Para la trasferencia de masa a traves del alimento se
utiliza la segunda ley de Fick, que relaciona le cambio de humedad en el tiempo
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del alimento con la distribucidn de la concentracion de la humedad en el
alimento.

o c i

E:Dq-im-l-{;}ﬂ[!fﬂ'r} 1o
£ = concentracion
t = tiempa
r = coordenada radial
D = difisividead
Para una placa plana, como una bandeja, f = 0,0

= X yr se considera lineal en el espersor z

%:n-.{i"f} (11}

Para las condiciones de humedad inicial ¥ humedad final de equilibrio, y
definiendo un espesor 2=r y una temperatura constante, la solucidn es:

E \iﬂ—lljl"ﬂiﬂ
i

“.=1[2n—i]3 " \12)

Si el espesor z es muy pequeno y el tiempo es largo, todos los términos de la
serie mayores a n=1 se desprecian, y si ademas se considera a Xe=0.

in E}: Ln[%}—niun;zi (13)

Y =ze tiene una relacion entre la humedad en el alimento y el tiempo de
deshidratacion, [} se obtiene experimentalmente al graficar los valores de
Ln{¥/X,) contra t o contra /2, o en la literatura para el producta.
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2.2.1 Procesos de deshidratacion

El proceso de deshidratacion se basa en el uso de la energla térmica del aire para evaporar y extraer
la humedad del alimento. El aire se calienta en un medio calefactor, como serpentines de vapor o
agua caliente antes de entrar en contacto con el alimento, el aire recibe energia térmica y ademas
alincrementar su temperatura, disminuye su humedad refativa, lo cual permite que puada arrastrar
mas humedad. El aire es impulsado por un ventilador para obligarlo pasar a traves del aimento, el
aumento en la velocidad permite aumentar el coeficiente de transferencia de calor, el movimiento
del aire permite el retirar el aire gue se ha saturado y ha entrado en equilibrio con la superficie de
alimento himeda. La humedad en el interior del alimento se muewve por difusion de vapor o agua o
hidrodinamicamente por flujo capilar. El agua se va a ir retirando del alimento en varias etapas. Las

dos principales son:
= VWelocidad constante
= Velocidad decreciente

Cuando se secan los alimentos no pierden humedad a periodos constantes, y los tiempos no son los
mismos, s puede llevar 4 horas para retirar &l 30% |la humedad de un alimento en el pericdo de
veblocidad constante y otras 4 para remowver el restante posible en el periodo de welocidad
decrecienta.

2.2 2:Primera Curva de secado

Esta curva es desarrollada frecuentemente experimentalmente midiendo el cambio de humedad en
el alimento dentro del tiempo de deshidratacion. En esta curva se pueden observar ya las dos etapas
de deshidratacion, una marcada por una casi recta y obra una pardbola.

1 L) [N (LN
apbiy Vi | By

Fliowo I8 Curve de deshicratockan de wr alffmento [Ibvmhim Govemar, Afr-drving choroofenistics of tovmadoes 2003)

LSe debe notar que, en la grafica anterior, las ordenadas estan referidas al contenido de humedad
libre o extraible, si se hace sobre humedad total, se veria una asintota y el valor de este limite en &
infinito corresponde al valor de la humedad relativa de equilibrio, se ha visto gue es miuy dificil tener
una humedad menor al 2% en los alimentos. Cuando & alcanza una humedad muy cercana a la
humedad de equilibrio ef proceso puede darse por terminado. Esta gréfica va a depender de las
condiciones de humedad y temperatura ded aire desecado y del alimento.



2.2.3 Segunda curya de secado

Al derivar Ia curva anterior con respecto al tiempo se obtiene Ia velocidad de secado, los valores de
estas velocidades cuando se grafican contra el contenido de humedad en el alimento originan la
segunda curva de secado, en la cual es mas facil apreciar el proceso de deshidratacion.

o pacads R
(g ageat m')

Hemedad bve X (4G sguadyg 308dos secon)

Figuro 20 diogroma de segundo curve de Deshidrotondn [Fotter, Lo cizncla de los alimentos, 19787

En A-B ocurre el calentamiento del alimento, es decir el alimento frio va a comenzar a elevar su
temperatura hasta alcanzar la temperatura de saturacion.

En B-C comienza el proceso de deshidratacion a velocidad constante, donde el agua es evaporada,
el calor que suministra el aire caliente es el necesario para evaporar la superficie mojada del
alimento. Este periodo se va a mantener mientras el agua del interior del alimento fiuya por
capilaridad a Ia superficie de tal forma que siempre se tenga una superficie himeda en el alimento,
cuando esto no ocurre se alcanza la humedad critica y el periodo termina. En este periodo se puede
considerar a la temperatura del alimento como |a de bulbo hiumedo del aire,

En C-D comienza el primer periodo de velocidad decreciente, donde el mecanismo dominante de
deshidratacion es |a transferencia de masa de agua del interior del alimento. La superficie de
evaporacion se traslada a capas inferiores en el alimento

El pernodo D-E es el segundo de velocidad decreciente y es el mas largo de todos, ya que la
evaporacion se hace mas complicada, 13 superficie de evaporacion se encuentra cada vez mas
dentro del solido, el agua sale con mayor dificultad del interior del solido. La temperatura del
alimento se aproxima a la del aire secante.



2.2 4 Factores gue afectan el proceso de Deshidratacion

Area de superficie: Es el drea en |a cual se colocard el alimento a secar, mientras mayor sea
el area mayor sera el drea de transferencia de calor y masa, aumentando fa velocidad del
proceso. Las rebanadas de alimento gue se colocan sobre las bandejas deben ser lo mas
finas posible con el objetivo de gque la humedad pueda migrar facilmente del interor del
alimento a la superficie.

Temperatura: Mientras mayor sea la diferencia entre el aire secante y &l alimento mayor
serd la tasa de secado hasta cierto limite, debido a que si la temperatura es mury alta, pusde
existir un endurecimiento de la superficie del alimento o que provocarna gue 3 humedad
imterior no pudiera salir a la superficie,

Tiempo: 5e debe Hegar a un dptimo entre |2 velocidad maxima de secado v la calidad que &l
producto requiere, hay alimentos gue conviene deshidratarios lentament= por el dafio gue
les produce estar expuestos a altas temperaturas durante cortos periodos.

Velocidad del aire: La humedad que se convierte en vapor por el calor agregado debe de
ser retirada. de |la superficie para que el proceso continde, por eso es preciso gue &l aire
este fluyendo a una velocidad a través del alimento, En estos términos el aire en movimiento
es mucho mas efectivo que al aire caliente para secar,

Humedad del aire: Cuando el aire este mas seco mas velocidad tendra el proceso de secado.
La humedad contenida en el aire va a definir hasta donde se puede secar un alimento, es
decir su humedad de equilibrio.

Propiedades de los alimentos: Las propiedades de los alimentos son muy particulares e
irregulares, es decir no tienen homogeneidad molecular v cada pieza es diferente de la otra,
lo cual hace muy dificil determinar a pniori el proceso de deshidratacidn, La porosidad
permite un mejor flujo de agua del interior, pero los cuerpos porosos disminuyen |3
transferencia de calor, el resultado neto depende de la influencia de la porosidad en estos
dos parametros.

Pueden existir reacciones guimicas durante el proceso de deshidratacion, como el
encafecimiento, producido por la reaccion de Maillard, gue es la reaccion de los grupos
aldehido y amino de los azucares y las proteinas; se propicia su desarroflo 3 aftas
temperaturas en un ambiente acuoso,

2.2.5 Tiempo de gdeshidratacion
El tiempo de secado es el parametro mas importante después de la calidad del producto, el tiempo
va definir el consumo de energia y la produccion de deshidratado. La tasa de secado del producto

e5 usualmente determinada experimentalments debido a la alta complejidad de los calculos para

predecir el balance de masa y energia en el alimento. Un caloulo apoyado envalores esperimeantales

v desarrolio tedrico es lo més dptimo para predecir el tiempo de secado.

El experiments para calcular los tiempos de secado consiste en construir un prototipo de secador,

controflando los parametros de humedad, temperatura y velocidad del aire. El peso y [a temperatura
de la muestra son medidas periddicamente hasta encontrar la primera curva de secado, derivandola
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esta dltima con respecto al tiempo e obtiene |a segunda curva de secado que corresponde a la
velocidad o tasa de deshidratacidn R y se define como:

=—s— (14}
M=p, +z+sd (15)
M, masa de alimenta
25- densidad del alimento
z: espesor del alimento en la bandeja
Az area expuesta

X humedad del alimento (kg agua/kg total)

ax
El termino 37 VA ser constante en el pericdo de wvelocidad comstante y se puede resolver

tedricamente, peroen el periodo de velocidad decreciente puede o no ser una funcidn de ¥, lo cual
hace muy dificil de determinar.

En el periodo de velocidad constante todo el calor del aire es usado para la de agua manteniendose
la temperatura del alimento como la de bulbo himedo, se desprecia el calor sensible dal tomate,
entonces la velocidad en gue ef agua es evaporada es:

i) i
== het (T—Tw)f(ps * 2 hyg") (16)

El tiempo en el periodo constante simplemente consiste en integrar esta dltima ecuacion desde X
hasta X,

t=psezeh'«(Xg—X:)/(h s (T =Tyl (17)

El tiempo en el pericdo de velocidad decreciente se puede estimar a partir de la segunda ley de Fick,
haciendo todas las simplificaciones de la solucidn presentada anteriormente; pero aun asi falta
determinar el coeficiente de difusividad que esta sujeta a muchas variables. Se ha desarrollado en

su lugar entonces una relacon empirica de la velocidad de secado con Iai—fen &l periodo constante.

ax

o= =KX —X) (18)
i
K=o {19}
Sustituyendo (16 y [17) en [19)
=—(he s (T —Tu)/lps sz s hy,' = (X — X)) (20)
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ax 3 H
Entonces . en el periodo decreciente es:

ax

5= —(he + (T=T) » (X = Xe) (s » 2+ by, » (X — Xo)) =

Integrando esta ultima ecuacidn se obtiene una ecuacion para el tiempo en el periodo de la
velocidad decreciente, ndtese que €l tiempo es funcién del valor humedad que se quiere alcanzar,
sabiendo que Ia X se alcanza con t=e=,

psszahy v(X-X_) =X,
=T A(T-T,) 'L"(fr-x,) (22)
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2.3 Seleccion de Frutos

Debido a |a gran biodiversidad del pais se pueden encontrar un sin fin de frutos que se pueden usar
para el proceso de deshidratacion, sin embargo como estamos ubicados geograficamente en un
estado de gran variedad de frutos de temporada tales como [a guayaba, el tejocote por mencionar
estos que se encuentran inclusos en fos hogares y en la instalaciones de la Universidad tal es el caso
del tejocote por tal motivo y seleccionando otros frutos de temporada se mostrara a continuacion
cuales son los frutos y las propiedades fisicas y quimicas.

2.3.1 Guayaba (Psidium guajava)

La eleccion de este fruto es porque en |a region se encuentra una gran cantidad de arboles y por
cuestion climatologica y de fertilidad en |a zona hace el lugar perfecto para su desarrollo ademas de
que es tempaorada del fruto, sabiendo esto se seleccion a |a guayaba para la realizacion de pruebas
y poder potenciar la produccion de guayaba para su deshidratacion en un futuro. A continuacion,
en la Tabia 2 se mostrara la descripcion del fruto, asi como sus propiedades fisicas y quimicas.

Toblo 2 Guoyaba [Fyidium guajaval

Descripcion Propiedades fisica y quimicas

G | Bayas hasta de 8 cm de diametro, globosas | 486 mg y 871 mg de Vitamina C por 100 g de
U | a3 ovoides, con el caliz persistente en el | fruto fresco
A | apice, carnosas, de color crema amarillente | carbohidratos 13 %
Y | arosado, de olor fragante y sabor agridulce. | vitamina A, fierro, calcio y fésforo
A | Cascara exterior fina de color amarillo; fruto | Fibra 5.5 %
B | conteniendo numerosas semillas. Humedad 80 %
A Proteina 1 %
Grasa 0.5 %

Flgura 2F Guaynbo

J

2.3.2 Tejocote (Crataegus mexicana)

Fruto onginario de México usado en lo largo de |a historia como medicina tradicional o alternativa
para diversas enfermedades, El tejocote es un arbol que se encuentra en ef valle de Mexico por lo
cual al igual que la guayaba se encuentra presente en [a Zona e incluso en ia universidad por lo cual
permite su rapida obtencion. A continuacion, en I3 Tabla 3 se describira un poco del fruto, asi como
sus propiedades.



Tabklo 2 Tejocofz [(Crafod pus merdcono)

diametro; semillas cafés, lisas. |Ramirez,
2008)

Ackdos organlcos

Descripcidn Propiedades fisica y quimicas
T | Fruto de origen mexicano la produccidn | Pectinas
£ | inicia en primavera, pero se encuentran | Sitcidos
J | maduros en los messs de noviembre y TE"-'M':'E' 2
0 | diciembre, fruto semejando una pequafia :-r;ﬂ;ienng:;anlccs
€ | manzana amarillo-anaranjada, de 2-3 cm de Resinas
0
T
E

Humedad

i Cana [(Sacchar

Al elegir |a cana fue fundamentalmente por ef hecho de que es una fruta de temporada ademas de

la observacion de como mantiene su sabor incluso despueés de deshidratarse ya que como se sabe
es un fruto con mucha sacarosa y de esta se realiza la azdcar gue =& consume comercialmente a

continuacion, en la Tabla 3 se muestra sus propiedades y una descripcidn breve del fruto, pero la
infarmacidn mas importante es saber la cantidad de humedad que contiene este fruto.

Tamo & Corka [ Socohorur olfoimmmrmy)

Descripcidn

Propiedades fisica y gquimicas

Es una graminea tropical perenne con tallos
gruesas y fibrosos que pueden crecer entre
3 v 5 metros de altura. Estos contienen una
gran cantidad de sacarosa gue se procesa
para la obtencion de azicar. La cana de
azucar &3 uwno de los  cultivos
agroindustriales mas importantes en las
regiones tropicales. (Ramirez, 2003

D F: M

Humedad [70-75%)

Sacarosa (30-25%) Glucosa{b-9%)

Vitaminas: tiamina, riboflavina, niacina y acido
pantotécnico

Minerales: potasio, calcio vy hierro

Alcohol, lutedding, tricina, y glocosidos de
flavonas

Fibra, proteinas

Acidos hidroxindmico, cafeico, aconitico,
malivo y citrico

Fructosa(5-10%)
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2 3.4 Platano

El platano fue seleccionado con colaboracion de un PTC de ingenieria en Biotecnologia que guiere
analizar el proceso de hongos y levaduras en &l Platano para ello se necesitaba gue s& deshidrata
para después poder hacer polvas y exponerlo a distinkos tipos de ambiente. Veas mas informacion
de Tabla 5.

Fobda 5 Fiagtono

Descripcidn Propiedades fisica y quimicas
Potasio 23%

El pseudotalla del platano mide 2-5% m. ¥ | Humedad de 74-78%

su aftura puede alcanzar 8 m con las | Salvia

hojas. Los frutos son bayas falsas sin | Almidan

semillas, cilindricos distribuidos  en | Vitamina ABCyD

manos de racimios de 30-70 platanos que Dopamina

miden 20-40 cm de largo y 4-7 cm de

DEZer—=rmo

seroctonina, norepinefrina, sistema
colinergénico, dopamina y acido y-
aminobutirico

diametro,

Figurn 4 Plomomo

3.5 Uva chardonnay (Vitis vinifera)
La uva una de las frutas que mas se deshidratan en el mundo por su uso culinario tanto en México
camo 2n el mundo s refleja en la repostenia como en comidas tipicas de la region tal es el caso del
male una de los platillos mas representativos de la gastronomia de Puebla, por esa razdn la eleccidn
de este fruto para su experimentacidn al momento de deshidratar el alimento, véase en la tabla §

una descripcion y las propiedades gue tiene este fruto.

Tabk & Lhva chordonnoy [Vitds eimdfers)

Descripcion Propiedades fisica y quimicas
U | La especie Vitis wvinifera &5 uma planta | Humedad 75-85%

WV | trepadora que se propaga por estacas. El | Sofidos solubles 15-25%
A | tronco es retorcido y dspero, del que parten | Dligosacaridos
ramas jovenes muy flewibles, denominadas | pectinas

sarmientos. Las hojas se disponen sobre | Hemicelulos
estas ramas en forma alterna, son grandes | Calulosa

(14 por 12 cm), acorazonadas en |3 base, | canizas
palmeadas, |obadas, dentadas, con [proteinas
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nervadura reticular, palmatinervada, con
peciolo largo. Opuestos a cada hoja, se
presentan zarcillos arrollados que 3l
enroscarse en aigun soporte permite a las
ramas trepar sobre éste,

Fgurn 235 Uva
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Capitulo Il Evidencias

3.1 Evidencias

Para la validacion de este proyecto se muentran las siguientes evidencias que muentran el proceso

v el cambio de pigmentancion en los frutos con el fin de demostrar gue la experimentacion tuvo
exito. Antes de presentar las evidencias s& muesira una serie de pasos gue s siguio para poder
obtener un producto deshidrtado.

Primero como paso importante se manipubo el fruto desde su obtencion con mucho cuidado
con el fin de no dafar la corteza exterior.

Lavar adecuadamente el fruto y dejarlo secar en una escurridera un dia antes de poner a
deshidratar el fruto, esto por cuestion de evitar la humedad que provoca ef fruto mojado
que a la ver podria acelerar la propagacidn de hongos o levaduras en el fruto.

Lavarse las manos ¥y usar guantes de |dtex para la manipular el producto tanto en la
colocacion como en el pesaje del mismo.

Cortar el fruto dependiendo del volumen que tenga el fruto, se analiza sisecortaen 2 .4 o
mas partes tal s el caso del platano o se mantiens entero en el caso de fa uva.

Limpiar la malla del deshidratador antes poner el fruto ¢ al terminar la deshidratacion volver
a limpiarlo.

Es de suma importancia saber que la primera ver que se saque el fruto a deshidratar este
un tiempeo considerable, gue este a una buena temperatura ¥ gue empiece a cambiar un
pocio el coblor de la pigmentacion esto para evitar posibles hongos o levaduras que existen
en el ambients.

Se considera importante saber que la temperatura acta para la deshidratacion de los frutos
son entre los 85 — 55 grados Celsius y que se enceentre una corriente de aire fluyendo ya
que, si no exste, 8l producto sufre un cambio en su corteza exterior gue consiste en el cierma
de los poros de la fruta evitando que salga |a humedad gue tiene dentro y ko gue se logra
con esto es una deshidratacion inconclusa ademas de cambiar el sabor ded fruto.

Al finalizar la deshidratacion de un fruto se tiene que dejar de emitir calor y dejar que llegus
2 la temperatura ambiente naturalmente dejando en la malla una vez echo eso se colocara
&n una bolsa de plastico limpia y s2ca para mantener el productao.
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3.1.1 Guayaba
Tal como s muestra en el cronograma de actividades la guayaba es el primer producto en
manejarse para la deshidratacion, no obstante, se describira la forma en |la que se manipulo el fruto

con las normas ya establecida y el proceso que se menciono en |a pagina anterior.

Tobks 7 Metodos fde deshidratocion Guayaba

Métodos Figura

Método con deshidratador sin resistencia

La guayaba se recolecto desde un arbol y se
manipulo con mucho cuidado después de lavo
y seco, como se observa en la figura 15. Se
corté en 4 partes y se distribuyo por I3 parte
superior del deshidratador porque ahi se
encuentra una buena temperatura para su
deshidratacion la guayaba se colocd con
guantes de latex por higiene de |a fruta observe
el color de la fruta al iniciar el proceso de
deshidratacion véase figura 18.

Figurc 2 color de kb guoyabe @l micio de lo

deshidratocion

Método tradicional

El proceso para Ja manipulacion y colocacion de
la guayaba en este método es el mismo solo
cambio el lugar donde se puso el producto que
fue en una bolsa que se coloca en el sueio y en
Ia parte superior de esta se coloco esparcida 1a
guayaba como se muestra en la figura 21. A
continuacion se mostrara de manera mas cerca
ia figura para observar el color de |a fruta veas
figura 20.

22l 3 Flowa >3 Deshidrotocion o o owxaavobo Tetodo
gutyobo Gl inkio del método Figwa 29 Drsharotocin ot Q @uayaba metoad
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Métodos

Deshidratador con resistencia

En este meétodo se realizo el mismo
procedimiento lo Unico que cambio es la
utilizacion de un sistema de ventilacion y
calefaccion para su procedimiento véase en
la figura 25 el color del fruto al inicio del
proceso.

Figura 30 cofor de jo gumyabe of inicko del proceso

dltp".“‘wi
vws Ve Wy o
cFER PNy 4

-"_"Aﬂ“ 1’{‘

Figira

31 Oeshiiratacion de la guayoba con lo

resistencky de calor

Como se pude observar en las figuras de la 21- 26 muestran |a colocacién del fruto y el color del
mismo ya que en el proceso se cambiara el tono 3 uno mas oscuro por la exposicion directa al sol
ademas de |a reduccion del tamano por la pérdida de volumen que es proporcional a la humedad
perdida del fruto durante el lapso de tiempo en el que se deshidrato el producto véase en |z Tabla
8 la comparacion del tono del color del fruto Figura 27-30.

Tablz 8 comparocion def tong de o guoyaba

Primer dia Segundo dia
soge 5 . Tt ¥

Figura 32 guayebe dio 2

Figura 33 guayoba dia

y| Cuarto dia

%

guayaba dica

5

Figuwra 3% guoyaba dic &




3.2 Resultados

A continuacion, se mostrara los resultados obtenidos en el peso del fruto, asi como la grafica
correspondients de cada uno de los frutos con los que se hicieron pruebas ademads de una
camparacion por medio de graficas en el tiempo con respecto a la masa del fruto v al final

comparacidn entre los 3 métodos para la observacian y analisis para determinar las ventajas de usar
el deshidratador solar.

3.2 l:‘--j-ﬁ'r':':ll.'.l.'J

Tabdo 3 Tabia de perdico o Prso en fo guopabo con =f deshicrmbodor

1 |1 1501.26
2 |2 132328
3 (3 1167.63
4 |4 1085.7
5 |5 £36.62
I 761.87
7 |7 679.52
'BE 607.52
9 |3 556.57
10 | 10 332.03
11 [ 11 287 .87
12 | 12 264.23
Deshidrtador Guayaba
1 BT
L 130320
14
1.2
PEALLE
B<3
400
W
o
a i 4 = = 10 13
Tiermpa

Figura 3¥ Grigfico de deshidnofocion de (o guorobo con & deshidrodooor
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Tobla 10 Pérdida de peso de 1o guoyoebe en ef método tradiclona)

1| 1507.06

2| 133628

3| 119033

4| 10876

s{  877.71

3 797

7| 72381

8| 6698

9| 62186

10 349.04

11| 28209

Guayaba metodo tradicional
1800
1000
1300
1200
K 1000
é 200
000
300
200
o
1 2 “ o 8

Tiempo

Figuro 37 Grofice de) método Tradiclonal de deshidvatocian en o guayobo

10
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3.1 Conclusiones

S%e demostro que & proceso de deshidratacion con un deshidratador solar es mucho mas eficiente
ya que permitio reducir tiempo ademas de gue es un proceso mas limpio y se permitio 8 monitoreo
¥ lectura gracias a la coblocacion de los sensores DHT 22 dentro del deshidratador y al
microcontrolador que recibe los datos y los mandaba al ordenador donde MATLAB los guardaba en
un archivo txt v los graficaba esto permitia ver los cambios mas significativos en la temperatura
humedad en el microcontrolador se procesaba una serie de condiciones y parametros para este
proceso permitiendo gue no se bajara la temperatura de manera gradual asi como evitar que [legara
a altos niveles los cuales pueden afectar al fruto en su proceso con esto se puede concluir de forma
satisfactoria el proceso y poder recabar los datos en los registros de pesado de producto con el fin
de poder ver la cantidad de agua que se pedian en un lapso de tiempo vy estos datos sinden para
sustentar el proyecto ya que se demostrd gue la eficiencia del deshidratador con respecto al
metodo tradicional.
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ANEXD 1

SIMBOLOGIA
pa: densidad del aire [kg/m3]
ps: densidad del aire [kg/m3]

pw: densidad del agua [kg/m3]

N : eficiencia

ATw: delta de temperaturas en el agua [C]
ATml : temperatura media logaritmica [C]
APF: perdidas por friccion [Pa]

APm: perdidas locales [Pa]

APt: pérdidas totales [Pa)

W: Potencia eléctrica [W]

A: area de transferencia de calor [ma2)]
Cpw: calor especifico del agua [k kgC]
Cpa : Calor especifico del aire. [k/kgl]
Die: diametro equivalents. [mi)

f: factor de friccign

g gravedad [mysZ]

iG: densidad de flujo de aire [kg/m2Zh]
hfg': calor latente del agua a Tw [kI/kg]
h: coeficiente de conveccidn [W/m2K]
HR: humedad relativa del aire [%]

L: longitud eguivalente [m]

mw flujo de agua [kg/'s)]

ma: flujo de aire[kg/s]

mgeo: flujo de agua geotérmica

M: masa de alimento [kg]



Pv: presion de vapor [kPa]

Patm: presion atmosférica [kPa]

Pg: presion de saturacion a la temperatura del aire. [kPa]
Pvel : potencia asociada a la velocidad [W]

Q: calor transmitido por unidad de tiempo [W]

t: tiempo [s]

Tgeo: Temperatura de agua geotérmica

Tsal geo: Temperatura de salida del agua geotérmica
Tagua: Temperatura del circuito de agua caliente
Tsal agua: Temperatura de salida del agua caliente
T: temperatura de bulbo seco [C].

Tw : temperatura de bulbo himedo [C].

Ts : temperatura de {a superficie def alimento [C].
Vwi : velocidad del agua [m/s]

V: velacidad del aire [m/s]

VO: velocidad en |a toma de aire [m/s)

V1: velocidad después del ventilador [m/s]

V2: velocidad en las bandejas [m/s]

X: humedad del alimento [kg agua/kg alimento]
Xo: humedad inicial [kg agua/kg alimento)

Xe: humedad de equilibrio [kg agua_/ kg alimento]
Xc: humedad critica [kg agua/kg alimento)

Xf: humedad final deseada [kg agua/kg alimento]

w: humedad absoluta del aire [kg agua/kg aire seco]
w': humedad absoluta en estado de saturacion [kg vapor]

z: espesor del alimento en la bandeja[m]



ANEXO 2
cODIGO

@nclude <DHT.ha
Enclude <DHT_U ko

#define SENSORES 4

it comtrofadar =0,

i temperaturaPromedia;

bt humedad [SEMSORES] = {0
it eemperature [SEMSORES] = {0k

woid ervdinSeral [void):
woid elecclondctondores (Ind al;

woid compaorinmentoRefsvsdor [vold):

it calefactor = AL;

it refrigeranie = A%

DM vkl (A0, DHT22):
DT ot (A2, OHTZZE
DHT dittd {43, DHTI2E

DHT chibl (a3, DHTLLE

it 2. bewin (];
i3 ewin [];
vt begin, [];

digital'Write {calefactor, OUTPLUTL
dimitalidirite frefrigerante, QUTPUTY

chgital*irite [calefacior, LOW

digitalwirite frefrigemnts, LOW];

a7



hamedad [0] = dhtl.resdumidiey|;
temp=ratura [0] = dhtl resd Tempemtone):
humedad [1] = dhi2 readsumidiey);
temperatura [1] = dht2. resd Tempermtune}:
humedad [] = dhiz resdsumiditd

tempesaturs [7] = dht3 resd Temperatuns];

harmedad [3] = dhid readtumiditdf;

temperature [3] = dhid. resd Tempembuns]l;

eminSeral [

temperatursfromedio = fempemture [1] = temperatura [210 £ 2

if [condroledor == 0]
elscciomacivadores (femperstwrafromedio;
else
comnportamientoRelevadar |
el 3000
1
wead ervainSersal [void)
i
It contadoe

for froemador = 0; contedor © SENSORES: contador
i
Sevial.printin frumedsd |contadaor]j;
Sevial printin [lemperstiern [contador]];
1
I

woid eleccindctasdores |int a)
i



void comportamientoRelevador (void)
{
switch {controledor)
(
e L
digitalWrite {calefactor, HIGH),
dgitabwrite (refrigerante, HIGH);
¥ {temperaturaPromedio > 33)
controlador = 3;
break;

case &;

digitawirite (refrigerante, LOW);
controlador = O;
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ANEXO 3

Datos Adquiridos
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ANEXO 4
Programa de MATLAB

Viiyeraadas Polyfecniee e Parbin
i=xtadin Frofezional
tErograms mare registsar lo= enloren desdos por seprores ge tesperatore Y biosedwd,

clos= all; Ferrar YenEamas
3 procesos aoterdioces
&lc; Ahimpie L=

Tommans Hindom

delets [instcEind [ 'Fors' b, ['soRd' | bi;

activarhrduioo = serial ('comd', “Baudsate", 3630, 'Terminmzoz®, 'CRALF'Miboomiigqursr =0
puertn COM pegtn Dn PC & gkilipar

warning  ["off", '"MATLRErserialrfacenfronmuccessialfs=d"]}

fopen lacrivardicduinod; bini—iaE
comnniracidn seriml

tiempoMasstreg = infj iTirmps ==
raptorn =n 3 en £l mie w

fimerctapeiras = 0,527 tCapfuras 3
realizar poar ciclo

iCr=amiz la v=pbtonae donde visbaliraremozs los sensores de higoedad
i;i.l;'m:ll' {"fam="; '"Wopitored de sensoc=s dea hobeded y tempsratoral)
miex ('ELim!, [0 tiempoMsestceal, "YLim', [0 1001

tErafics del desplisgs =i primes sentor ke homeiag
=ubplot [, &; 10

vectory = 1ines (nam, namg Tcolse™; &Y, ‘Lipswidth' ;213
title ("Spnnor husedad 7))

xlabel [“Tiempo (=2)%)

ylabel ["Bimedsd (411}

grid om
hald &n

ESréfica gue desplisge =] Begunde sentor de bumedsd
=mbplot (2, 4, 2

vectorh = line= (nas; nas; 'Cols=?y ‘B ‘Lin=Widch’, ¥
title: |"Sepror humedsd TR

xlabel ("Ti=ope (=1')

ylabel [*Bumeds=d [(4]']

grid om

hold on

t=rafics que desplisgsy =i terces sentar cke homeeiag
=ubplaoe [ &; 30

tector] = 1ine  (nan; namy . Tcolse™; V&Y, ‘Lipswidth' ;213
title ("SESpnoor husedad 37)

xlabel [“Tiempo (=) %)

ylabel ["Bimedsd (411}

grid an

haid an

tSckiica gque desplisgs el terces erhipcr die higneded
=mbplot (2, &, 4

wectorl = 1in= (nasn; nas; ‘Cols=*; ‘B ‘Lin=Widch’, ¥
title: ["Sepror humedsd £F)

xlabel ("Ti=mpe (=1')

ylabel ["Bumeds=d [(4]']

grid om

hald on

iErafica gue despiiessy =1 Coarts skEheer de | oy

=subplot [ 4, 5)

tvectorl = 1ine (nan, nam; Tcolse™; Y2, ‘Lipewidth' ;213



title ('Eescor tespecazara i)
xlabel (‘Tisamc (2)")

ylabel ('mumedud [14)')

grid on

told on

ter&fica que desgliiegu =l guinto zencor de husedad

subplet 12, &, &)

‘wectorZ « line (nan, nan, 'colee', ‘%', ‘LineWidth', 2);

title (*Gensor tenpesatare ]
xlabel ['Tisnpo fz2)° )

ylabel ("Fumedad (%1')

g¢id m

hold an

iGrafica gue deszillega =l sexzo smnuar da Sumedad
subplat (2, & 7)

vectord = line (nam; nemy ‘'Coloz’, ‘n', ‘Linewaidth', 21;

title ("Senzor tempesatars 3°)
‘xlabel ('Tisapo (=|")

ylabel ('Eumedud 14)')

gzid on

told un

tcrifice gue despliiegu. =l pextc Sepzor de higoedad

snbplct 1z, &, 8)

‘vectord « line (nan, nan, 'Celec?, ‘B, 'LineWidth', 2);

title ('Sensdor temperataza L)
xlabel (‘Tiergs (o)’ )

ylabel (‘Bumeded (%)')

grid an

hold =n

diary pitacsraSstisores.tut
fprinef ("in%n");

fprintf (['Fazha 'y horas\t\tTerpesssura [\ tTenperacure
fprintf ('Tesperaturs O7\t3unpedad Iritdumedad Z:)\tHumednd 3

diary off

contrel - 13
ciclos = G;

tic
while (1)
ciclos = toc:
varishle cuseidn zes gn tieapo definidg

sensorl = fscanf (activarArzduing, ‘3d');
==nsor2 - facanf (activarArduino, '3d')7
zensord = fscanf (activarAzduing, ‘id4')'s
sensord = facanf (activarAzduine, 'id')*;
senzory - facanf lectivardsduinc, ‘Vd'}'s
gensorf - fsganf (activarArduino, ''4')'s
sensor] = facanf (acrivarAzduino, "34')"s
canszorf = fscanf lactivarArduinz, “d')';

humeded] (control) = zenszorl;
tenperatural (control) = sansorly
humedad? (centrol) = szensord;
terperatura? (contrel) = sensord;
humedadl lcontrol) = sensor§;
temperaturai (control) = s=nsorf;
humedadd [coatrel) = sensorly
tesperaturad (control) = sensorf;

Y
-2

x = linspace tO. contzel / numeroCeptures, contzoll;

.‘Im\.unum 3'\"):

Lumd d:\n')z

set (vectorl, "yhaia', temperatural (1 : contrsl), ‘xusss’!, xi3

set (vectord, "¥ista', tempersturs? (1

cantril) 'Xamza', x)3

set |wectord, ‘Yrate', temperatuzal (1 cootral), ‘Xo=:=a', x)7

set (vectord, ‘vlare', temperaturad (1.

cantrol), ‘NTara

Y XY

Weilszar suta



end

set (vectorsd,
get |wectort,
set (vector?,
==t (vectord,

drawnow

"yisra", humedadl (I :
‘Yoata', hunedadi (1 7 conscsl),
‘vbate', humedad3 (1 t

‘yhars', husedadd (1 :

controll,

zantrol),
‘controlly

diary bDitacocaSencores.txs
("22', datestr {now)i:

fprintf
fprinef
fpeinskE
fprinxf
fprintf
fprinef
fprinef
fprintf
fprinef
fpripcf

(*\e');

{(*&=d\eix!,
(R L A% AT
[ T 5% £ TN
{*ad\eret,
(5 T- 38 4 L
{*sdie\eY,
('3die\2’,
{ =N l\.l‘..‘

diary =off

temperatural (control))y
temperaturaZ (contral));
temperatucel (contcal)):
temperaturad (contral))y
tmmadad] (control)):
humedadZ (conteolld);
humedadd (control));
humedadd (control));

coatrol - coatrel <+ I

'Nraca', x)7
Xlatn', x);
'Nuacat, 27
'STarat, %);



