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TITULO

DESARROLLO DE UN SISTEMA DE MONITOREO Y CONTROL PARA UNA
PLATAFORMA DE DESHIDRATACION DE GUINEO PASO MEDIANTE
APLICATIVO MOVIL EN LA FINCA LAS MERCEDES, UBICADA EN EL
MUNICIPIO DE PUEBLO BELLO CESAR.



RESUMEN

La presente investigacion se centrd en el desarrollo de un sistema de monitoreo y control
para una plataforma de deshidratacion de guineo en la finca Las Mercedes, ubicada en el
municipio de Pueblo Bello, César. El objetivo fue disefiar un sistema que permitiera
monitorear en tiempo real la temperatura y la humedad relativa durante el proceso de
deshidratacion, optimizando el uso de un horno de encimera Hamilton Beach 31197. El
sistema propuesto fue controlado por un Arduino Uno R3, el cual integré sensores DHT22
y una termocupla Max6675 para la adquisicion de datos. Adicionalmente, se utilizé un
relé de estado solido SSR-40DA para controlar el horno, permitiendo una regulacion
precisa del horno. Los datos eran transmitidos mediante un médulo Bluetooth HC-06 a
una aplicacion movil que facilitaba la visualizacion de las variables. La metodologia
incluyo el disefio e implementacion del sistema, asi como un manual de usuario para su
correcta operacion. Los resultados demostraron que el sistema proporciond una
monitorizacion eficaz, mejorando el control del proceso de deshidratacion y asegurando

la calidad del producto final.

Palabras clave: Deshidratacion, monitoreo, control, Arduino Uno, sensores.



ABSTRACT

This research focused on the development of a monitoring and control system for a
banana dehydration platform at Las Mercedes farm, located in Pueblo Bello, Cesar. The
main objective was to design a system that allows real-time monitoring of temperature
and relative humidity during the dehydration process, optimizing the use of a Hamilton
Beach 31197 countertop oven. The proposed system was controlled by an Arduino Uno
R3, which integrated DHT22 sensors and a Max6675 thermocouple for data acquisition.
Additionally, a solid-state relay SSR-40DA was used to control the oven, enabling precise
regulation of the heating source. This data was transmitted via a Bluetooth HC-06 module
to a mobile application that allowed real-time visualization. The methodology included
the system’s design and implementation, as well as a user manual for proper operation.
The results showed that the system provided efficient monitoring, improving control of

the dehydration process and ensuring the quality of the final product.

Key words: Dehydration, monitoring, control, Arduino Uno, sensors.



INTRODUCCION

La deshidratacion de frutas, como el guineo paso, es un proceso crucial para preservar su
calidad y prolongar su vida util. En este contexto, se ha desarrollado el proyecto para
mejorar el proceso de deshidratacion en la finca Las Mercedes, ubicada en el municipio
de Pueblo Bello, Cesar. Este proyecto se centra en el desarrollo de un sistema de
monitoreo y control para una plataforma de deshidratacién de guineo paso mediante
aplicativo movil que permitirda una gestion mas eficiente y precisa del proceso de

deshidratacion.

El sistema propuesto estara controlado por un Arduino Uno R3, que recibira datos de dos
sensores, un sensor de temperatura y humedad DHT22 y una termocupla MAX6675.
Estos datos seran visualizados en tiempo real en una pantalla LCD 16x2 y transmitidos
de manera inalambrica a través de un modulo Bluetooth HC-06 conectado al Arduino
Uno R3. La comunicacién inaldmbrica permitira el monitoreo remoto de las variables del
proceso (temperatura y la humedad relativa), mediante una aplicacion mévil desarrollada

especificamente para este proposito.

Ademas, se implement6 una plataforma, un horno de encimera Hamilton Beach 31197,
para la produccion de guineo paso deshidratado. El horno serd controlado mediante un
sistema on-off, manteniendo la temperatura dentro del rango de 60°C a 70°C, que es el
margen requerido para este proceso. Este control asegura que las condiciones de

deshidratacion sean eficaces, preservando la calidad del producto final.



1. LINEA DE INVESTIGACION

En la Facultad de Ingenieria y Tecnologicas, especificamente en el programa de
Ingenieria Electronica, se desarrolla una linea de investigacion energia, automatica e
instrumentacion electrénica. Esta linea se enfoca en el estudio y desarrollo de tecnologias
y metodologias para mejorar la eficiencia, calidad y automatizacién de los procesos
agroindustriales. Tomando como sub-linea automatizacion y control de procesos

industriales.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La deshidratacién de fruta es uno de los métodos mas utilizados para la preservacion de
las propiedades nutricionales de estas, este proceso consiste en remover la mayor cantidad
de humedad del fruto sin perder las propiedades y evitar la generacion de
microorganismos y prevenir el desarrollo de actividad enzimética en los mismos [1].La
deshidratacion origina una estabilidad microbioldgica y quimica, baja el peso y volumen,
disminuye el empaque, el valor del almacenamiento y el transporte, igualmente permite

almacenar el producto a temperatura ambiente por un periodo de tiempo extenso[2][3].

En la finca Las Mercedes, situada en el municipio de Pueblo Bello, Cesar, el proceso de
deshidratacion del guineo paso enfrenta desafios significativos que afectan su rentabilidad
y productividad. Actualmente, este proceso se lleva a cabo de manera manual, lo que
genera una alta dependencia de la mano de obra. Esta dependencia no solo puede resultar
costosa, sino que también conlleva problemas de disponibilidad de trabajadores,

impactando directamente en la productividad de la finca.

Ademas, las condiciones climaticas desfavorables en ciertas épocas dificultan atin mas el
proceso de deshidratacion, comprometiendo la calidad y eficiencia del producto final.
Esta inconsistencia en la calidad del producto, junto con una capacidad de produccion
limitada, son manifestaciones directas de estos desafios. La finca Las Mercedes se ve
obligada a mantener una fuerza laboral constante, lo que representa una carga financiera

adicional y limita su capacidad para satisfacer la demanda de guineo paso deshidratado.

Estas limitaciones no solo afectan la rentabilidad y productividad de la finca, sino que
también obstaculizan su capacidad para ofrecer un producto de alta calidad y en
cantidades suficientes. En un contexto donde la competitividad y la calidad son
fundamentales para la permanencia en el mercado, abordar estos desafios se vuelve

crucial para el éxito a largo plazo de la finca Las Mercedes.



3. JUSTIFICACION

En el mercado existen una gran cantidad de deshidratadores tanto industriales como
caseros, la mayoria de ellos cuentan con controles basicos o inexistentes. EI proceso de
deshidratacién requiere mantener un constante flujo de aire caliente, la temperatura debe
ser la suficiente para generar la deshidratacién sin causar un efecto de coccion en los

alimentos[4].

Con base en lo anterior, este proyecto se fundamenta en la necesidad de mejorar la
eficiencia, calidad y competitividad de la produccion de guineos de paso en la Finca Las
Mercedes, ubicada en el municipio de Pueblo Bello, Cesar. Actualmente, el proceso de
deshidratacion se lleva a cabo de manera manual, lo que conlleva diversas limitaciones y
dificultades. Los beneficios que se obtendran con el desarrollo de este proyecto son
significativos. En primer lugar, El control del proceso de deshidratacion permitira obtener
un guineo deshidratado de mayor calidad, con caracteristicas mas uniformes en humedad,
textura y sabor, lo que aumentara la satisfaccion del cliente [5]. En segundo lugar, se
lograra una mayor eficiencia y productividad al reducir la intervencién humana, optimizar
los tiempos de produccion y minimizar los errores. Esto se traducira en un aumento de la
capacidad de procesamiento y en una reduccion de los costos asociados, donde los
principales beneficiarios seran los productores de la finca Las Mercedes, quienes podran
acceder a nuevos mercados, aumentar sus ingresos y mejorar su sustento econémico, al

tiempo que los consumidores finales disfrutardn de un producto de calidad.

Por altimo, la implementacién de una aplicacion mavil para el sequimiento del proceso
de deshidratacion proporcionard beneficios adicionales. Esta aplicacion permitira un
monitoreo en tiempo real de los pardmetros del proceso, brindando a los productores la
capacidad de detectar desviaciones o problemas de manera temprana. Ademas, la
aplicacion movil facilitara la gestion y el registro de datos, optimizando la trazabilidad y
facilitando la implementacion de medidas de mejora continua. Esto contribuird a una

mayor eficiencia operativa y a la toma de decisiones informadas.

Para la constancia y veracidad de la solicitud de la Finca Las Mercedes, ubicada en el

municipio de Pueblo Bello, Cesar., ante el excelentisimo comité técnico de evaluacion de



proyectos de grado de Ingenieria Electronica de la Universidad Popular del Cesar en la
sede Sabanas de Valledupar; se vincula a esta propuesta la carta por parte del duefio de la
finca donde se ratifica el requerimiento a la implementacién de este proyecto. (Véase,

Anexo A)



4. OBJETIVOS

4.1. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un sistema de monitoreo y control para una plataforma de deshidratacion de

guineo paso mediante aplicativo movil.

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Desarrollar un sistema de adquisicion de datos para el monitoreo y control de las

variables temperatura y humedad relativa.

e Desarrollar una aplicacion moévil mediante comunicacion inaldmbrica para el

monitoreo de las variables implicitas en el proceso (temperatura, humedad relativa).

e Implementar una plataforma tipo horno para la produccion de guineo paso.

e Disefiar un manual de usuario del sistema propuesto.
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5. ESTADO DEL ARTE

5.1. ANTECEDENTES

A continuacion, se presenta una investigacion a nivel Internacional, Sudamérica y

Colombia que enfatiza el alcance que se quiere.

5.1.1. A nivel de Sudamérica. El trabajo realizado por PERCIDA PATRICIO
PENARANDA como Proyecto de Grado de la UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN
ANDRES DE BOLIVIA (Ingenieria Industrial) Titulado ESTUDIO PARA LA
IMPLEMENTACION DE UNA PLANTA DESHIDRATADORA DE BANANO EN EL
MUNICIPIO DE SAN BUENAVENTURA.

En el presente proyecto tiene como objetivo principal realizar un estudio técnico
econémico para determinar la factibilidad de implementacion de una planta
deshidratadora de banano (Musa Paradisiaca) en el Municipio de San Buenaventura. El
deshidratado consiste en disminuir considerablemente la concentracién posible del agua
mediante un proceso de exposicion al calor, conservando su sabor y propiedades
naturales. Para determinar el andlisis de la demanda se utiliza la metodologia basada en
un censo, se conoce el tamafio y la ubicacion de las empresas seleccionadas de
elaboracion de otros productos alimenticios dedicadas a la elaboracion de cereales,
chocolaterias, pastelerias, barras energéticas y otros. El producto va enfocado al mercado
nacional de industrias alimenticias, razon por la cual se lo considera como insumo que se
vendera a granel en cajas de carton que contiene 4 bolsas trilaminadas y metalizadas de
10 (kg). Para determinar la localizacion se emplea el método localizacion por puntos, con
ponderaciones variables, que estard ubicado en el Municipio de San Buenaventura,
Comunidad Santa Rosita. Para el desarrollo de la ingenieria se realizaron pruebas de
laboratorio para determinar la cantidad necesaria de materia prima e insumos necesarios
para obtener el producto, para el proceso de deshidratacion se emplearan dos métodos de
deshidratacidon uno que sera utilizando una deshidratadora eléctrica con una capacidad de
600 (kg/dia) y el otro que sera disefiando una deshidratadora solar con una capacidad de
400 (kg). Posteriormente se elaboraréa el diagrama de flujo, distribucion de planta, lista de
equipos necesarios, y programa de produccion. Para también se toma en cuenta

Evaluacion de Impactos Ambientales [6].
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A demas de este estudio realizado nos muestra Sistemas de Deshidratacion

Existen dos grandes métodos de deshidratacion: el deshidratado solar y el deshidratado

artificial. A continuacion, se detalla cada uno de ellos.

Deshidratado Solar. Utilizando como fuente de energia el sol, la mayor ventaja es que
se utiliza una fuente de energia inagotable, sin costo y utiliza una tecnologia mas amigable
con el medio ambiente, pero tiene por desventajas que depende de las fuerzas naturales,
son procesos lentos (2-6dias), requiere superficies extensas, es poco controlado, es
susceptible a contaminacion, no es uniforme (requiere rotacion constante), y es dificil
para obtener productos de alta calidad. (FIAFRO, 2012) [6].

Deshidratado Artificial. Se obtienen procesos mas rapidos y eficientes, mayor control
de las variables del proceso, muy independientes de las condiciones ambientales. Pero,
como desventaja se tiene el alto costo de inversion y funcionamiento del equipo. El

deshidratado artificial puede realizarse por diferentes métodos:

Aire caliente. A los deshidratadores que trabajan bajo este principio se les conoce
como deshidratadores de armario y lecho. Consiste en colocar el alimento en una
camara equipada con un ventilador y canales que permiten la circulacion del aire
caliente alrededor del alimento, este aire es calentado mediante intercambiadores de calor
0 mezclado con gases de combustion a la entrada del deshidratador (BARBOSA &
VEGA, 2010) [6].

Deshidratacion por Osmosis. La concentracion de alimentos mediante la inmersion
del producto en una solucién hipertonica (azlcar, sal, sorbitol o glicerol) se conoce
como deshidratacion osmotica. EI proceso consiste en el movimiento molecular de
ciertos componentes de una solucidn, a través de una membrana semipermeable, hacia
otra solucion de menor concentracion, de cierto tipo particular de moléculas. Se logran
obtener productos de humedad intermedia con muy buena calidad organoléptica. Los
solutos que se utilizan en la elaboracion de los jarabes son de bajo costo y el consumo
energético involucrado es minimo (FIAFRO, 2012) [6].
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Este trabajo se relaciona con la investigacion realizada ya que se hace un andlisis del
impacto que este tendria (econémico y de produccién), ademas de que nos proporciona
datos de pruebas elaboradas en laboratorio con los diferentes métodos de deshidratacion
ya mencionados y los porcentajes de humedad y temperatura segun el clima en este caso
el Municipio de San Buenaventura, el cual nos da la informacion necesaria para analizar
la estrategia mas rentable de deshidratado Artificial ,usando resistencia calefactora en su

disefo.

Con base en esta informacion, se puede llegar a la conclusion de que el proyecto de
PERCIDA PATRICIO PENARANDA proporciona informacion valiosa que puedo
relacionar con mi investigacion y me ayuda a reflexionar sobre los metodos de
deshidratacion, la localizacién, las pruebas de laboratorio y los diferentes métodos de
deshidratacion artificial en el contexto de la deshidratacion de guineo que se quiere en la

Finca Las Mercedes.

El trabajo realizado por LEON RODRIGUEZ, ANGEL JESUS como Proyecto de
Grado de la UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DEL PERU (Ingenieria Mecatronica)
Titulado DISENO E IMPLEMENTACION DE UN DESHIDRATADOR HIBRIDO
CON PANELES FOTOVOLTAICOS.

En el presente proyecto tiene como objetivo principal el disefio y construccion de una
méaquina deshidratadora de ajos con una capacidad de al menos 10 kg por proceso, aunque
puede emplearse para diversos tipos de vegetales o frutas. En el disefio se considerd las
propiedades de los materiales, como el de la elaboracion de la camara de secado que es
de acero inoxidable, debido a que este material estd directamente en contacto con los
alimentos. La maquina esta gobernada por un microcontrolador de gama media
PIC16F877A encargado de la maniobra, control y sefializacién de las variables
temperatura y humedad que se muestran en una pantalla LCD 16x2 la cual se encuentra
en la parte baja de la maquina. Para optimizar el proceso de deshidratado, se disefié un
control PID para mantener la temperatura constante. Ademas, esta maquina esta disefiada
de un modo mas amigable para el usuario, ya que cuenta con una interfaz detallada en el
LCD y una distribucién de botones muy faciles de entender. EI suministro de energia del

deshidratador se obtiene por medio de la energia producida por centrales hidroeléctricas,


https://repositorio.umsa.bo/handle/123456789/20346
https://repositorio.umsa.bo/handle/123456789/20346

13

sin embargo, en caso de existir deficiencias o fallas en dicho suministro de energia, se ha

disefiado y dimensionado un sistema alternativo por medio de paneles fotovoltaicos [7].

En este proyecto se abord6 el disefio y construccion de una maquina deshidratadora de
ajos, y aungue se trata de un producto diferente al guineo, las similitudes en el proceso de
deshidratacion son evidentes. Se consideraron aspectos clave, como los materiales
utilizados en la camara de secado, que es de acero inoxidable, un material que es
fundamental debido al contacto directo con los alimentos. Esto destaca la importancia de
la seguridad alimentaria y la eleccion de materiales adecuados para mi plataforma de
deshidratacion de guineo. Ademas, el proyecto menciona el uso de un microcontrolador
PIC16F877A para el control y monitoreo de variables de temperatura y la humedad. Lo

que podria ser relevante, por la aplicacion de un enfoque similar en mi plataforma.

Se puede analizar y concluir que el proyecto de LEON RODRIGUEZ, ANGEL JESUS
resalta la importancia de la seleccion de materiales adecuados, una interfaz de usuario
amigable y técnicas eficientes de control de temperatura en el disefio de sistemas de
deshidratacion. Estas consideraciones son fundamentales para garantizar un disefio

optimo y seguro en la plataforma de deshidratacion de guineo en la Finca Las Mercedes.

5.1.2. A nivel internacional. El trabajo realizado por AMAURI VIDAL
CASTREJON como Tesis de Grado del INSTITULO POLITECNICO NACIONAL
MEXICO, D.F (Ingenieria Electromecénica) Titulado DISENO Y CONSTRUCCION DE
UN DESHIDRATADOR HIBRIDO CON ENERGIAS ALTERNAS.

En el presente proyecto tiene como objetivo principal mostrar la necesidad de deshidratar
frutas de manera eficiente, economica y ecologica; para obtener productos de calidad que
beneficien a pequefios productores y microempresas rurales familiares. Se realizé un
estado del arte acerca del deshidratado; es decir, se investigaron los prototipos de
deshidratadores, los tipos de deshidratado y los problemas que se tienen en el proceso,
para plantear un nuevo disefio del deshidratador, incorporando tecnologias apropiadas. Se
disefio y construyé un deshidratador hibrido que aprovecha la energia solar, energia eolica
y el gas LP, con el fin de obtener un deshidratado de alimentos limpios y eficiente. Se

realizaron los planos en 2D y 3D, asi como los célculos sobre el disefio termodindmico y
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mecanico, se armd el prototipo, se hicieron pruebas experimentales en laboratorio y
campo, se obtuvo como resultado que el flujo de aire es indispensable para el deshidratado
correcto de los alimentos, la temperatura y humedad afectan directamente al proceso, la
temperatura registrada en las pruebas es de 41.5°C en promedio. El porcentaje de

humedad del producto final depende de cada tipo de alimento [8].

Las Velocidades constante de secado La superficie contiene humedad, la vaporizacion se
lleva a cabo a partir de ahi. En esta etapa de secado se lleva a cabo la difusion del vapor
del agua a través de la interface aire/humedad y la velocidad a la cual la superficie por
difusion es eliminada. Hacia el final del periodo constante, la humedad tuvo que ser
transportada del interior del sélido hacia la superficie por fuerzas capilares. Cuando el
promedio del contenido de humedad ha alcanzado el contenido de humedad critico Xcr,
la pelicula de humedad en la superficie ha sido tan reducida por evaporacion que mas alla
del secado causa distorsiones mas alla de la superficie, entonces, el proceso se controla

por las resistencias exteriores[8].

La Clasificacion de los secadores Debido a que la humedad es uno de los factores que
contribuye seriamente a la descomposicion de alimentos, se han disefiado secadores
orientados al secado de cierto tipo de alimentos. Por ejemplo: granos, carne, frutas y
vegetales, entre otros. Dichos dispositivos constan con las caracteristicas necesarias para
lograr el secado éptimo. La clasificacidn para los secadores es muy amplia, sin embargo,
la méas general esta dada por el método con el que se lleva a cabo la transferencia de calor,
que puede ser: a) Conveccion (secadores en bandejas o charolas, de tunel, rotatorios, por
aspersion, etc.). b) Conduccion (secadores de tambor, indirectos al vacio con anaqueles,

etc.) ¢) Radiacion (secadores solares) [8].

En este proyecto se abordd el disefio termodinamico y mecanico de su deshidratador
hibrido, que subraya la necesidad de realizar calculos precisos en mi proyecto para
garantizar un funcionamiento eficiente. Esto destaca la importancia de calcular y
controlar cuidadosamente la temperatura y humedad durante el proceso de deshidratacién
del guineo en la Finca Las Mercedes. La clasificacion de secadores segun el método de
transferencia de calor (conveccion, conduccion y radiacion) que es relevante al elegir el

enfoque de deshidratacion adecuado para el proyecto. Cada método tiene sus propias
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implicaciones en el disefio del sistema de monitoreo y control, lo que me lleva a

considerar cual es el método méas apropiado para lograr los resultados deseados.

Se puede concluir con la importancia de la transferencia de calor y humedad en el
proceso de deshidratacion de alimentos que destaca la necesidad de un control preciso y
monitoreo constante. La necesidad de deshidratar frutas de manera eficiente, econémica

y ecoldgica.

5.1.3. A nivel de Colombia. El trabajo realizado por ANDRES MAURICIO
VIVEROS FOLLECO, ERIKA LORENA MAYORGA
CASTELLANOS Monografia para el titulo de Ingenieros Eléctricos Titulado DISENO
E IMPLEMENTACION DE UN PROTOTIPO DE DESHIDRATADOR HIBRIDO
(SOLAR-ELECTRICO) E IMPLEMENTACION DE SU SISTEMA DE CONTROL DE
LA UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS BOGOTA,
COLOMBIA

En la presente Monografia tiene como objetivo exponer el proceso necesario para la
implementacion de un prototipo de deshidratador hibrido de mango para el municipio de
Anapoima ubicado en el departamento de Cundinamarca. En el desarrollo del prototipo
se incluyen aspectos determinantes para su funcionamiento tales como la escogencia del
tipo de deshidratador, dimensionamiento del mismo teniendo en cuenta aspectos propios
del lugar de ubicacion y la adecuada seleccion del método de control de temperatura y
humedad. Finalmente se realiza un analisis de los datos recolectados a partir de las

pruebas realizadas al prototipo con el método de control implementado [9].

Al realizar y evaluar el disefio de un prototipo de deshidratador hibrido, asi como la
implementacion de su sistema de control. El deshidratador debe ser replicable en el
Departamento de Cundinamarca, para darle un aprovechamiento agroindustrial al mango,
con el fin de generar valor agregado a los productos, ampliar la oferta y mejorar la calidad

de vida de los productores [9].

Este trabajo se relaciona con la investigacion realizada en la seleccion cuidadosa del tipo

de deshidratador que es fundamental. Esto me hace pensar en la importancia de elegir el
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deshidratador adecuado para el guineo, considerando sus caracteristicas especificas y los
objetivos de mi proyecto. ElI dimensionamiento adecuado del deshidratador es otro
aspecto clave que se destaca en esta monografia. Esto me recuerda la necesidad de
calcular y disefiar la plataforma de deshidratacion de guineo de manera que se adapte a la
cantidad de producto que se procesara en la Finca Las Mercedes. La eleccion del método
de control de temperatura y humedad es un aspecto que también resalta en el proyecto.
Esto es relevante para la investigacion, ya que se estd trabajando en un sistema de
monitoreo y control para garantizar condiciones optimas de deshidratacion del guineo.
Para eso se debe considerar cuidadosamente qué método de control serd mas efectivo en
el contexto. Finalmente, el enfoque en la replicabilidad del deshidratador y su

contribucion al aprovechamiento agroindustrial del mango.

En conclusién, en esta monografia, los autores se embarcan en un viaje de disefio e
implementacion de un deshidratador hibrido, aprovechando fuentes de energia solar y
eléctrica, con el objetivo de deshidratar mangos para el beneficio de los agricultores
locales. Su enfoque meticuloso y detallado aborda aspectos criticos de deshidratacion. Un
punto crucial destacado en esta investigacion es la importancia de seleccionar
cuidadosamente el tipo de deshidratador, un aspecto que resuena en cada investigacion
realizada anteriormente sobre la deshidratacion de guineo. Ademas, la monografia pone
énfasis en el dimensionamiento adecuado del deshidratador, una consideracion clave que

recordaré al disefar la plataforma de deshidratacion en la Finca Las Mercedes.

5.2. MARCO TEORICO

En esta seccion se desarrollan todas las consideraciones bésicas que conforman la
estructura teorica del trabajo para permitirle al lector interpretar el contenido del proyecto

de una forma general.

5.2.1. Platano. El platano o banano es una planta nativa de India, Australia y Africa
tropical. Puede crecer hasta 20 pies 0 mas. El banano es de la familia de las Muséceas, la
cual incluye al guineo y al platano (también conocido como platano macho). Su cultivo

se ha extendido a los paises tropicales en Latinoamérica y el Caribe [10].
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La pulpa de platano contiene diversas propiedades, como lo han demostrado estudios
realizados sobre este. De manera general, la pulpa de platano es una excelente fuente de
potasio. El potasio se puede encontrar en una variedad de frutas, verduras o incluso
carnes, sin embargo, un solo platano puede proporcionar hasta el 23% de potasio que se
necesita al dia. El potasio beneficia a los muasculos, ya que ayuda a mantener su buen
funcionamiento y evita los espasmos musculares. Ademas, estudios recientes muestran
que el potasio puede ayudar a disminuir la presién arterial y también reduce el riesgo de
accidentes cerebrovasculares. El platano es rico en vitaminas A, B6, C y D, dando
beneficios especialmente a los huesos y musculos del cuerpo humano. Ya que uno solo
de estos frutos [11].

5.2.2. Actividad del agua. La actividad del agua es la cantidad de agua disponible para
el crecimiento microbiano y la actividad quimica, describe también la humedad relativa

de una mezcla de aire-vapor de agua[12].

El conocimiento de las caracteristicas de sorcion de un alimento facilita la prediccion de
su vida util. Este dato permite también predecir los tiempos de secado y la energia
necesaria para un proceso de este tipo. En el diseo de los sistemas de secado por aire
caliente, no se puede disminuir la riqueza en agua del producto por debajo de la que tiene
cuando se halla en equilibrio con el aire utilizado para el secado. Para secar hasta
contenidos en agua muy bajos, hay que suministrar mas energia que el calor latente de

vaporizacion[12].

5.2.3. Deshidratacion. La reduccion del contenido de agua en los alimentos es uno de
los métodos cominmente empleados para su preservacion. Actualmente el secado de
frutas y hortalizas es un proceso industrial muy importante en la preservacion de la
calidad de los productos agricolas. La eliminacion del agua proporciona una excelente
proteccion frente a las principales causas de alteracion de los alimentos, ya que de esta
forma los microorganismos no pueden desarrollarse en un medio sin agua. Ademas, en
estas condiciones tampoco es posible la actividad enzimética y la mayor parte de las
reacciones quimicas se hacen mucho més lentas de lo normal. El secado o deshidratacion
consiste en la extraccion del agua contenida en los alimentos por medios fisicos hasta que

el nivel de agua sea adecuado para su conservacion por largos periodos. Para lograr este
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propdsito, se recurre al calor natural (exposicion al sol) o bien al artificial (combustién de

lefia 0 de carbdn, gas o electricidad) [13].

Los valores presentados en esta Tabla 1 corresponden a los rangos 6ptimos de temperatura

que deben mantenerse durante el proceso de deshidratacion de frutas.

Tabla 1. Valores para garantizar una deshidratacion efectiva y segura de las frutas

Temperatura Temperatura

Fruta Minima (°C) Maxima (°C)
Bananos 50 70
Platanos 50 70
Manzanas 50 70
Uhvas 35 60
Mangos 50 65

Nota.Fuente: Tomado de[14]

5.2.4. Tipo de deshidratacion. Dentro de los procesos mas comunes de deshidratacion

de alimentos se encuentran:

Deshidratacion solar. En este proceso las frutas se dejan secar al aire libre, por radiacion
solar directa o indirecta, por lo cual s6lo se puede llevar a cabo en las regiones muy
favorecidas por el clima. Este procedimiento da excelentes resultados y conserva todo el

sabor y las cualidades de la fruta [13]

Deshidratacion Mecanica. En este tipo de deshidratacion el secado de los alimentos
puede implicar varios modos de transferencia de calor como conveccion, conduccion o
radiacion. Este método consiste en la circulacién de aire caliente a través del fruto por
medios artificiales como la combustion de carbén o gas o la utilizacién de energia
eléctrica, pero su principio de funcionamiento es el mismo; entre este tipo de
deshidratadores tenemos:

* Deshidratadores de tambor.

* Deshidratadores de Plato, Tunel y Banda [13].
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Deshidratacion Osmotica. La deshidratacion Osmatica es un proceso de eliminacion de
agua basado en el gradiente de agua y actividad de solubilidad a través de la membrana
semipermeable de una célula. Se ha propuesto la aplicacion de tratamientos osméticos
como paso intermedio antes del secado o la congelacion, para reducir la carga de agua del

producto con una mejora simultanea de la calidad [13].

5.2.5. Temperatura. Es una magnitud escalar que indica el valor caldrico de un cuerpo,
por lo que es una de las principales propiedades estudiadas en el campo de la

termodindmica [7].

5.2.6. Humedad Relativa. Es el porcentaje de humedad que el aire puede retener.
Varia entre 0% a 100%, donde 0% significa que tiene la capacidad total de absorber agua
y 100% nos dice que el aire esta completamente saturado y por consecuencia no puede

absorber agua ya que se alcanz6 su maximo contenido de vapor de agua [7].

5.2.7. Control de temperatura. Es el responsable que el agua contenida dentro del
producto salga hacia la superficie a través de los tubos capilares que tiene. La variacion
progresiva por etapas y sin cambios bruscos de este parametro garantiza el éxito en el

proceso y mas aun cuando, se usa controles con retroalimentacion [7].

5.2.8. Control de humedad relativa. Al contenido de agua en el aire se le conoce
como humedad relativa y se define como el porcentaje de saturacion del aire con vapor
de agua, es decir, es la relacion entre la cantidad de vapor de agua que contiene un metro
cubico de aire en condiciones determinadas de temperatura y presion, para medir la
humedad relativa del aire se emplea el higrometro y los diversos tipos de psicrometros

que existen [7].
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5.2.9. Conveccion. Es el mecanismo de transferencia de calor causada mediante el
movimiento de masa o circulacion dentro de la sustancia como se observa en la figura 1,
puede ser natural (debido a la diferencia de densidades ocasionados por expansion
térmica, como el ascenso de aire caliente) o forzada (cuando la materia es obligada a
moverse de un lugar a otro, por ejemplo, el agua por medio de una bomba o el aire
mediante un ventilador). El mecanismo de transferencia de calor mas significativo dentro
del cuerpo humano es la conveccion forzada de sangre, bombeada por el corazon, por ello

que se puede mantener la temperatura constante en diferentes entornos[7].

Figura 1. Funcionamiento de transferencia por conveccion.
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Nota.Fuente: Tomado de[7]

5.2.10. Equipos deshidratadores. La configuracion bdasica de un deshidratador
constituye: Una camara donde se coloca el producto en bandejas, equipado con un
ventilador que permite la circulacion del aire a través de todas las bandejas que estaran
dentro de la camara de secado, el aire es calentado a la entrada de la cabina mediante una

fuente de calor y es recirculado constantemente[7].

5.2.11. Microcontrolador. Es un circuito integrado usado para gobernar uno o varios
procesos, tiene incorporado varios elementos como: un procesador, memoria RAM,
Memoria (EPROM/ EEPROM/ROM), generador de impulsos, lineas de I/O y modulos
para el control de periféricos (conversion A/D, 12C, PWM, temporizadores, bluetooth,

etc.) que lo asemejan a un minicomputador[7].
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5.2.12. Controlador on/off. La salida del controlador ON-OFF, o de dos posiciones,
solo puede cambiar entre dos valores al igual que dos estados de un interruptor. El
controlador no tiene la capacidad para producir un valor exacto en la variable controlada
para un valor de referencia dado pues el controlador produce una continua desviacion del
valor de referencia. La accion del controlador de dos posiciones tiene un simple
mecanismo de construccidn, por esa razon este tipo de controladores es de los de mas

amplio uso, y comunmente utilizados en sistemas de regulacion de temperatura[15].

Los controladores mecéanicos de dos posiciones normalmente poseen algo de histéresis,
por el contrario, los controladores electronicos usualmente funcionan sin histéresis. La
histéresis estd definida como la diferencia entre los tiempos de apagado y encendido del
controlador. El usar un controlador de accion de dos posiciones da como resultado una

oscilacion de la variable controlada, x[15].

Para determinar la regulacion del controlador, son importantes los pardmetros amplitud y
periodo de tiempo de la oscilacion. La oscilacion depende de muchos factores, el periodo
de tiempo estd en funcion del tiempo muerto del sistema y la posible histéresis del
controlador. La histéresis también estd directamente influenciada por la amplitud de la
oscilacion la cual es adicionalmente dependiente de los valores del factor de histéresis y

la magnitud del escalon en la variable de entrada[15].

5.2.13. Bluetooth. Bluetooth pertenece al estandar IEEE 802.15.1. Originalmente
Bluetooth fue disefiado para comunicaciones omnidireccionales (punto a multipunto), de
bajo consumo de energia, corto alcance y con dispositivos baratos, reemplazando el uso
de cables y conectando los dispositivos a través de una conexion ad hoc por radio. Hoy
en dia los desarrolladores estdn diseflando componentes y sistemas habilitados para
Bluetooth para una gama de aplicaciones adicionales. Los dispositivos que incorporan
esta tecnologia se clasifican en tres grupos diferentes segn su alcance méaximo: Clase 1,
Clase 2 y Clase 3, donde el rango es de unos 100 metros, 10 metros y 1 metro,
respectivamente. El uso de la banda de 2,4 GHz, permite que dos dispositivos dentro del
rango de cobertura de cada uno puedan compartir hasta 720 Kbps de velocidad de

transferencia. La clase 2 es la mas utilizada[16].
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Una red Bluetooth también se denomina picored (piconet), y se compone de hasta 8
dispositivos activos en una relacion maestro-esclavo (master-slave). El primer dispositivo
de Bluetooth en la picored es el maestro y todos los demas dispositivos son esclavos que
se comunican con el maestro. Una picored tipicamente tiene un alcance de 10 metros,
aunque se puede llegar a rangos de hasta 100 metros en circunstancias ideales. Para
garantizar la seguridad, cada enlace se codifica y protege contra escuchas e interferencias.
Dos picoredes pueden conectarse para formar una red dispersa (scatternet). Un dispositivo
Bluetooth puede participar en varias picoredes al mismo tiempo, permitiendo asi la
posibilidad de que la informacion pudiera fluir més alla de la zona de cobertura de una
unica picored. En una red dispersa, un dispositivo podria ser un esclavo en varias de las

picoredes, pero actuar como maestro en solo una de ellas[16].

Figura 2. Red dispersa Bluetooth formada de dos picoredes. El maestro de la picored A es un

esclavo en la picored B.
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Nota.Fuente: Tomado de[16]

5.2.14. Sensor de temperatura. Los sensores de temperatura son componentes
eléctricos y electronicos que, en calidad de sensores, permiten medir la temperatura
mediante una sefial eléctrica determinada. Dicha sefial puede enviarse directamente o
mediante el cambio de la resistencia. También se denominan sensores de calor o
termosensores. Un sensor de temperatura se usa, entre otras aplicaciones, para el control
de circuitos. Los sensores de temperatura también se llaman sensores de calor, detectores

de calor o sondas térmicas[17].
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Tipos de sensores de temperatura. Se distinguen dos tipos principales: los sensores de
temperatura que cambian una resistencia y los que trabajan directamente mediante una

sefial emitida.

Sensores de temperatura con cambio de la resistencia 0 cambio de otras propiedades
fisicas. Los termistores PTC sefializan un aumento de la temperatura con una mayor

resistencia[17].

Los termistores NTC sefializan un aumento de la temperatura con una reduccion de la
resistencia basandose en Oxidos de metales o semiconductores. El término termistor
proviene del inglés Thermally Sensitive Resistor[17].

Dependiendo de los materiales empleados se distingue entre resistencias de medicion de
platino, silicio y ceramica. Pueden emplearse para diferentes rangos de temperatura. Los
semiconductores de cerdmica también funcionan muy bien como elementos de

calefaccion o termofusible independientes[17].

Los materiales piroeléctricos reaccionan a un cambio de la densidad del portador de carga
en su superficie cuando se producen cambios en la temperatura. Se produce una
polarizacion  espontanea. Los pirdbmetros miden la radiacion de calor.
Los interruptores bimetalicos trabajan de forma mecéanica y activan un interruptor
mediante la curvatura de un bimetal en caso de aumento de temperatura.
Los sensores de temperatura ferromagnéticos disponen de un iman permanente que,
dependiendo de la temperatura, se adhiere o vuelve a un estado de reposo. En este caso
se sostiene magnéticamente una tension de muelle o se activa un conmutador.
Los sensores de temperatura de fibra optica crean un perfil de temperatura con una fibra

de vidrio. Usan el efecto raman[17].

5.2.15. Sensores de humedad. Un sensor de humedad es un aparato que
permite detectar y controlar el porcentaje de agua del aire o de cualquier material o
superficie. Su nombre técnico es higrometro y resulta un elemento indispensable en
meteorologia. Sin embargo, cada vez es incluido con mayor asiduidad en los sistemas de
climatizacién domésticos y comerciales. Suele medir también la temperatura ya que son

dos valores necesarios para calcular la sensacion térmica[18].


https://www.elconfidencial.com/decompras/2020-09-30/mejores-aires-acondicionados-portatiles_2124231/
https://www.elconfidencial.com/decompras/2020-09-30/mejores-aires-acondicionados-portatiles_2124231/
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Estos dispositivos, generalmente, transforman las magnitudes de humedad detectadas en
una sefal eléctrica de entre 4 y 20mA. Después, un material semiconductor se encarga de
determinarlas con precision a través de un valor numérico. En funcién de €l, el usuario

puede actuar para incrementar o reducir el porcentaje de humedad[18].

5.2.16. Ide Arduino. La IDE Arduino, o Entorno de Desarrollo Integrado Arduino, es
una plataforma de software libre y de codigo abierto para programar y desarrollar
proyectos utilizando placas Arduino. Dispone de una interfaz facil de usar para crear,
compilar y cargar cddigo en los microcontroladores Arduino. El IDE de Arduino se ha
convertido en la opcion preferida de aficionados, estudiantes y profesionales por su

facilidad y versatilidad[19].

5.2.17. Ionic 6. Ionic Framework es un SDK de frontend de codigo abierto para
desarrollar aplicaciones hibridas basado en tecnologias web (HTML, CSS y JS). Es decir,
un framework que nos permite desarrollar aplicaciones para i10S nativo, Android y la web,
desde una unica base de cddigo. Su compatibilidad y, gracias a la implementacién de
Cordova e Ionic Native, hacen posible trabajar con componentes hibridos. Se integra con
los principales frameworks de frontend, como Angular, React y Vue, aunque también se
puede usar Vanilla JavaScript. Este framework fue creado en 2013 por Drifty Co. y hasta
la llegada de React Native ha sido una de las tecnologias lideres para el desarrollo de

aplicaciones moviles hibridas[20].

5.2.18. Proteus. Proteus es un software para la ejecucion de diferentes proyectos
electronicos, sus principales etapas son: disefio del esquema electronico, simulacion del
circuito y disefio del circuito impreso. La principal ventaja es la facilidad de uso para el

depurado de errores[7].

5.3. NORMATIVA

A continuacidn, se presentan las diferentes resoluciones impartidas y/o recomendaciones

establecidas desde entes gubernamentales regionales en Colombia.
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6.3.1. Requisitos Generales segin la Resolucion 3929 de 2013. Los productos

incluidos en este grupo de alimentos deben contener minimo 12% de humedad[21].

Las frutas antes de ser deshidratadas pueden ser sometidas a pretratamiento con el
objetivo de inactivar enzimas, destruir sustratos, limpiar el producto o favorecer la
rehidratacion. Estos procesos dependeran de las propiedades de las frutas y del método

de secado a utilizar[21].

6.3.2. Requisitos Generales segin la Resolucion 2674 de 2013. Articulo 18.
Fabricacion. Las operaciones de fabricacion deben cumplir con los siguientes

requisitos[22]:

Todo el proceso de fabricacion del alimento, incluyendo las operaciones de envasado y
almacenamiento, deben realizarse en Optimas condiciones sanitarias, de limpieza y
conservacion y con los controles necesarios para reducir el crecimiento de
microorganismos y evitar la contaminacion del alimento. Para cumplir con este requisito,
se deben controlar factores, tales como tiempo, temperatura, humedad, actividad acuosa
(Aw), pH, presion y velocidad de flujo. Adicionalmente, se deben vigilar las operaciones
de fabricacion, tales como congelacion, deshidratacion, tratamiento térmico, acidificacion
y refrigeracion, asegurando que los tiempos de espera, las fluctuaciones de temperatura y

otros factores, no contribuyan a la alteracion o contaminacion del alimento[22].

Las areas y equipos usados en la fabricacion de alimentos para consumo humano no deben
ser utilizados para la elaboracion de alimentos o productos de consumo animal o

destinados a otros fines[22].

No se permite el uso de utensilios de vidrio en las areas de elaboracion debido al riesgo

de ruptura y contaminacion del alimento[22].
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6. DESARROLLO METODOLOGICO

En este capitulo se expone el disefio del sistema de monitoreo y control para la
deshidratacion de guineo paso mediante aplicativo movil, en linea con los objetivos
especificos del proyecto. Se describen los componentes utilizados para cada parte del
sistema, asi como el desarrollo de una aplicacién movil para su monitoreo inalambrico.
También se detalla la implementacién de una plataforma tipo horno para la produccién

de guineo paso y se disefid un manual de usuario.

6.1. DESARROLLO DEL SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

La eleccion de componentes para el desarrollo del sistema de adquisicion de datos para
una plataforma de deshidratacién de guineo paso mediante aplicativo mavil, se opt6 por
elementos que cumplian con las caracteristicas necesarias en un rango de precio

moderado.

6.1.1. Modulo dht22 sensor de temperatura y humedad. Es un sensor digital de
medicion de temperatura y humedad. Este sensor posee un termistor interno que le sirve
para medir la temperatura y también tiene un sensor capacitivo interno para la medicion
de humedad. La puesta en funcionamiento del Modulo Sensor de Temperatura y
Humedad DHT22 es sencilla, sin embargo, requiere una sincronizacién para la
adquisicion de datos. Este sensor trasmite tramas o bloques de datos de 40 bits y es usado
para aplicaciones en las que se necesita medir los niveles de temperatura y humedad de
ciertos ambientes. El Modulo Sensor de Temperatura y Humedad DHT22 es pequefio y
de bajo consumo de energia y también tiene una muy buena distancia de transmision de

datos que puede llegar hasta los 20 metros[27].



Figura 3. Modulo Dht22 Sensor de temperatura y humedad.

Nota.Fuente: Tomado de[27]
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A continuacion, en la Tabla 2 se especifican las caracteristicas fundamentales para el

funcionamiento y aplicacion del sensor de temperatura y humedad DHT22.

Tabla 2. Especificaciones técnicas del sensor de temperatura y humedad DHT22.

item
Modelo
Fuente de alimentacion
Sefial de salida

Elemento sensor

Fango de funcionamiento
Precision

Fesolucion o sensibalidad

Repetibilidad

Histéresis de humedad
Estabilidad a largo plazo
Periodo de deteccion promedio
Intercambiabilidad

Dimensiones

Descripcion
DHT22
33-6VDC
Sefial digital a traves de bus Gnico
Condensador de polimero
Humedad: 0-100% HE_; Temperatura: -
40 ~ 80°C
Humedad: £2% HR (Max. £5% HR);
Temperatura: = £0.5°C
Humedad: 0.1% HR; Temperatura:
0.1°C
Humedad: +1% HR; Temperatura:
+0.2°C
+0 3% HR
+0 5% HR / afio
2 segundos
Totalmente mtercambiable
Tamafio pequefio: 14 * 18 * 5.5 mm;
Tamafio grande: 22 * 28 * 5 mm

Nota.Fuente: Tomado de[28]
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6.1.2. Termocupla MAX6675. El circuito integrado MAX6675 es un convertidor
analogico a digital para termopares (termocuplas) tipo K. Bueno, la verdad es que este
circuito tras su apariencia inocente con un encapsulado SOIC de 8 pines, esconde mucho
mas que un ADC y nos ahorrard bastante espacio al momento de disefiar un circuito
impreso. Dentro de este pequefio circuito se encuentra la electronica necesaria para
amplificar, compensar y convertir a digital el voltaje generado por el termopar, lo que

hace muy sencilla la tarea de conectar un termopar a un microcontrolador[30].

Figura 4. Termocupla Max6675.

Nota.Fuente: Tomado de[30]

A continuacion, en la Tabla 3 se especifican las caracteristicas fundamentales para el

funcionamiento y aplicacion de la Termocupla Max6675
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Tabla 3. Especificaciones técnicas de Termocupla Max6675

Caracteristicas Descripcion
Longitud de la termocupla 50 cm
Interfaz Compatible con SPI solo de lectura
Resolucion 12 bits, 0.25 grados centigrados
Rango de medicion Hasta 1024 grados centigrados
Alimentacion 33 a5 volts
;Enr;cdlll:lr;ma de reloj SPI F5c1| 4.3 MHz
Tiempo de conversion 0.17 s (maximo 0.22 segundos)
Consumo maximo 1.5 mA

Compensacion de union fria Rango -20 ~ +80 grados centigrados
Correccion de linealidad Integrada

Deteccion de rotura de
termopar

Voltaje de funcionamiento  30~55V

Resolucion de temperatura  0.25 grados centigrados

Incorporada para termopar tipo K

Tipo de sonda de temperatura Tipo K

ﬁf;g;;npmma 212 600 grados centigrados

Interfaz de comunicacidon SPI comunicacion de 3 hilos

Conversion de sefial Sgﬁal.d:_a temperatura convertida en
bits digitales

Compensacion de union fria Circuito de compensacion de union

interna fria interno integrado

Nota.Fuente. Tomado de[30]

A continuacidn, se presenta el esquema del sistema desde diagrama de bloques hasta su

integracion.

6.1.3. Diagrama de bloque. El Diagrama de la Figura 5 es una representacion visual
del flujo de actividades involucradas en el proceso de deshidratacion del Guineo, desde
su estado inicial como fruta fresca hasta su transformacion en producto final deshidratado.

Este diagrama proporciona una vision general de las etapas clave del proceso

Figura 5. Diagrama bloque de Proceso de Deshidratacion de Guineo paso.

£ ]| \ £ ‘ £
Banano ’ ’} Deshidratacion % Producto Final

Nota.Fuente propia
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El sistema de la Figura 6 consta de varios componentes interconectados: el horno
Hamilton Beach 31197, una termocupla MAX6675, un sensor de temperatura y humedad
DHT22, un microcontrolador Arduino Uno R3, una pantalla LCD 16x2 para
visualizacion, y un modulo Bluetooth HC-06 para la comunicacion inaldmbrica. El
proceso comienza con la monitorizacion de la temperatura y humedad en el horno,
pasando luego a la lectura de estos datos por el Arduino, seguido por la transmision
inaldmbrica a través del modulo Bluetooth y la visualizacién en la pantalla LCD para

evitar que el horno supere la temperatura maxima (70 grados Celsius).

Figura 6. Diagrama de bloque sistema de adquisicion de datos.

g]
HAMILTON BEACH
31197

Paso 1: Monitoreo de temperatura y humedad en el horno \Paso 1: Monitoreo de temperatura en el horno

Paso 2: Lectura de temperatura y humedad Paso 2: Lectura de temperatura

Paso 4: Visualizacién en pantalla \ Paso 3: Transmisién por Bluetooth

] g1|
Pantalla LCD HC-06
16x2 (Bluetooth)

Nota.Fuente propia

6.1.4. Diseiio del sistema de adquisicion de datos. A continuacidn, se muestran los

diferentes pasos y funciones para la adquisicion de datos



31

Simulacion. Para el inicio del proceso se realizé una simulacién mostrada en la Figura
7y Figura 8. Este con el objetivo de tener un punto de partida en Proteus, donde el sistema
entrard en un bucle continuo de leer el dato la temperatura y la humedad del horno
mediante el sensor DHT22 y Se validaran estos datos. Ademas, los valores de temperatura
y humedad se mostraran en la pantalla LCD y se enviaran por el puerto serie. Durante la

simulacion, se observd el funcionamiento en este ambito.

Figura 7. Circuito simulado.
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Nota.Fuente propia

Figura 8. Circuito mostrando la temperatura en grados Celsius y humedad %.

Nota.Fuente propia

Descripcion del algoritmo Arduino. El proceso del cédigo Arduino recopila datos de
temperatura y humedad de un horno de encimera Hamilton Beach 31197. Este utiliza las
bibliotecas SoftwareSerial, DHT y LiquidCrystal 12C para leer y mostrar datos de
temperatura y humedad. Se define el tipo de sensor DHT22 y su pin de conexion, asi
como los pines para la termocupla MAX6675. El objeto SoftwareSerial configura la
comunicacion Bluetooth en los pines 10 y 11, y el objeto LiquidCrystal 12C inicializa la
pantalla LCD. En la funcion setup, se inician la comunicacion serie, el sensor DHT, la

pantalla LCD y la conexiéon Bluetooth. En el loop, se leen los valores de temperatura y
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humedad del DHT22 y la temperatura de la termocupla, envidndolos por Bluetooth y
mostrandolos en la LCD. La funcién leerTermocupla gestiona la lectura de la temperatura
desde el sensor MAX6675, asegurando la correcta comunicacion y conversion de los

datos, para una mejor compresion de este se cred un diagrama mostrado en la Figura 9.

Figura 9. Diagrama de bloques del c6digo Arduino.

Diagrama de Bloques del Sistema de Monitoreo de Temperatura y Humedad

Arduino
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Mostrar
Datos
(LCD)
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(Termocupla)

Inicializar
Bluetooth

Inicializar
DHT22

| Inicializar
LCD

Nota. Fuente propia

Para ver cddigo ir a (Anexo B)

Montaje del sistema. Para el sensor DHT22 y la termocupla MAX6675 se utilizd
cableado adecuado para conectarlo al Arduino Uno R3, asegurando una transmision de
sefial estable y sin interferencias. El médulo Bluetooth HC-06 se conectd al Arduino Uno
R3 a través de la interfaz serial, configurado para enviar datos de los sensores al aplicativo
movil. La pantalla LCD 16x2 se ubica visible para permitir la lectura facil de los datos de
temperatura y humedad en tiempo real. A continuacion, se muestra como quedo el

sistema.
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En la Figura 10 se muestra el montaje utilizado para probar el sistema sin el uso de nuestra
PCB. Los componentes principales, como los sensores y LCD, se conectaron
directamente al Arduino. Esto nos permitid realizar pruebas preliminares de
funcionamiento y detectar posibles fallas antes de proceder con la implementacion en la
PCB definitiva.

Figura 10. Circuito fisico de prueba.

Nota.Fuente propia

La Figura 11 y Figura 12 presentan el disefio de nuestra PCB, elaborado en KiCad. El
disefio fue realizado de forma manual y fabricado mediante el método del planchado. Este
método implico la transferencia del esquema directamente sobre el cobre, seguido del

grabado y perforacién manual.
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Figura 11. Esquema PCB KiCad.
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Nota. Fuente propia

Figura 12. Circuito PCB.
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Nota.Fuente propia

En la Figura 13 se muestra el montaje final de la PCB, donde los componentes han sido
cuidadosamente soldados y conectados. Esta etapa asegurd la integracion completa del
circuito y verificado para asegurar que todas las conexiones estuvieran correctas sin

cortocircuitos o malas conexiones.
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Figura 13. Montaje soldado y conectado.

Nota.Fuente propia

6.2. MONITOREO

En esta seccion de la metodologia, se describiran en detalle los componentes utilizados

para el monitoreo, ademas, de su funcion.

6.2.1. Pantalla LCD 16x2. Las pantallas LCD son ampliamente utilizadas debido a su
bajo consumo de energia, capacidad de mostrar caracteres y graficos, y su compatibilidad
con microcontroladores y sistemas integrados. Se pueden personalizar para mostrar datos

especificos del proceso[29].
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Figura 14. Pantalla LCD 16X2.

o0 094-0-0 07w -1 O

#PIN NOMBRE FUNCION

1 VSS GND

2 VDD S5V

3 VO Control de Contraste

4 RS Selector entre comandos y datos
5 R/W Escritura /Lectura

6 E Habilita (Escritura/Lectura)

7 a14 DO-D7 Pines de datos 8-bit
15 A /LED+  Alimentacion de luz de fondo
16 K/ LED- GND Luz de Fondo

Nota.Fuente: Tomado de[29]

6.2.2. Modulo hc-06 bluetooth Arduino Uno. Moddulo Bluetooth HC-06 es un
dispositivo que soporta conexiones inaldmbricas a través del protocolo bluetooth. Los
modulos Bluetooth se pueden comportar como esclavo o maestro, los cuales sirven para
escuchar peticiones de conexion y otros para generar peticiones de conexion. Si algin
dispositivo se conecta, el mdédulo transmite a este todos los datos que recibe desde nuestro

microcontrolador y viceversa[25].

Figura 15. Modulo Hc-06 Bluetooth Arduino UNO.

Nota.Fuente: Tomado de[25]

A continuacion, en la Tabla 4 se especifican las caracteristicas fundamentales para el

funcionamiento y aplicacion del médulo Bluetooth HC-06



Tabla 4. Especificaciones técnicas del modulo Bluetooth HC-06

Caracteristica
Firmware
Voltaje de operacion
Corriente de operacion
Corriente en modo sleep
Chip
Alcance maximo
Velocidad de transmision
Baudratel por defecto
Bluetooth
Longitud de cable

Frecuencia

Modulacion
Potencia de emision
Sensibilidad
Velocidad asincrona
Velocidad sincrona

Seguridad

Interfaz

Especificacion
HC-06-20210910
5V
<40 mA
=1mA
BC417143
10 metros
1200 bps hasta 1.3 Mbps
9600,8, 1, N
V2.0+EDR
215¢em
Banda ISM de 2.4 GHz
GFSK (Gaussian Frequency
Shift Keying)
4 dBm, clase 2
-84 dBm a 0.1% VER
2.1 Mbps (max_ ) / 160 kbps
1 Mbps / 1 Mbps
Autenticacion v encriptacion
Bluetooth - Puerto serie
UARTTTL

Nota.Fuente: Tomado de[26]
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El monitoreo del sistema se realiza mediante el modulo Bluetooth HC-06, que permite la

comunicacion inaldmbrica, transmitiendo las variables de temperatura y humedad a

nuestra aplicacién movil. Esto, junto con la pantalla LCD 16x2 para la visualizacion, lo

que es fundamental para asegurar un control eficiente del proceso de deshidratacion y

facilitar la supervision, optimizando la calidad y eficiencia del proceso.

6.3. SISTEMA DE CONTROL

El sistema de control implementado en este proyecto esta basado en un controlador on-

off con histéresis para gestionar el proceso de deshidratacion, manteniendo la temperatura

dentro de un rango 6ptimo y controlando la humedad relativa. El control del horno se

realiza utilizando un Arduino Uno R3, que recibe las mediciones de temperatura a través

de una termocupla MAX6675 y de humedad relativa mediante un sensor DHT22.

Diagrama de bloques Figura 16.



Figura 16. Diagrama de bloques sistema de control.
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Nota.Fuente propia

A continuacion, se especifica los componentes y la programacion usada para el sistema

de control.
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6.3.1. Arduino Uno R3. Es una placa basada en el microcontrolador ATmega328P.

Posee 14 pines de entrada y salida digital, de los cuales 6 pueden ser utilizados como
pines PWM, 6 entradas analdgicas, Un cristal de cuarzo de 16MHz, conexion a usb,

puerto de electricidad, un header ISCP y un botén de reinicio[23]

Figura 17. Arduino Uno R3.

Nota.Fuente: Tomado de[23]
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A continuacion, en la Tabla 5 se especifican las caracteristicas fundamentales para el

funcionamiento y aplicacion Arduino UNO R3.

Tabla 5. Especificaciones técnicas del Arduino Uno R3

Caracteristica Especificacién
Microcontrolador ATmega328P
Voltaje de operacion 3V
Voltaje de entrada 7-12V

i .. 14 (6 de los cuales proporcionan
Pines digitales salida PWM)
Pines de entrada/salida analdgica 6
Corniente  maxima por pin de
entrada‘salida 20mA
Corriente maxima por pin 3.3V 50mA

. 32KB (0.3KB se reserva para el

Memorna Flash bootload El‘hl
SRAM 2KB
EEPROM 1KB
Velocidad de relog 16MHz
Interfaces de comumicacion UART.I2C. SPI
Dimensiones 68.6mm x 53 4mm

Nota.Fuente: Tomado de[24]

6.3.2. Relé de estado solido SSR-40DA. Relé de estado sdlido que te permitira
controlar cargas de alto consumo de corriente AC por medio de pequefios voltajes en DC.
Los relés de estado sélido tienen grandes ventajas respecto a los mecanicos como un nivel
mucho mas bajo de voltaje para la activacion de la carga y una corriente de sostenimiento
mas pequefia de la mano con una conmutacion mas rdpida y una vida util de

funcionamiento mas prolongada sin fallos al no tener piezas mecanicas[31].

Este relevo soporta corrientes de carga de hasta 40 Amperios y el control se hace mediante

un voltaje de 3-32VVDC. Cada terminal este acoplado a un tornillo de fijacion[31].
Caracteristicas:

e Corriente Maxima de carga 40Amperios[31].
e Voltaje de carga 24-380VAC[31]
e Voltaje de control 3-32VDCJ31]
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e Tiempo de respuesta ON<10ms, OFF<10ms[31]
e Resistencia de aislamiento sobre 50Mohms/500VDC[31]

Figura 18. SSR-40DA.

Nota.Fuente: Tomado de[31].

6.3.3. Cddigo Arduino. En primer lugar, se establece un control sobre la humedad
relativa. Si el valor de la humedad es menor o igual al 12%, el sistema desactiva el
calentador para evitar una deshidratacion excesiva del guineo paso. Esta accion es crucial,
ya que mantener la humedad por encima de este valor es esencial para evitar que el
producto se deteriore. Cuando esta condicion se cumple, el sistema apaga el horno y
muestra el mensaje “Apagado” en la pantalla LCD, indicando que el horno esta apagado

y el proceso a terminado. Para ver proceso Figura 19.

Figura 19. Condicion de Humedad.

if (humedad == 12) {
digitalWrite{pin calentador, LOW); [/ Apagar calentador

ari{);
klight{);
airsor (0,00 ;

d.print ("Apagado™) 7

P
[}
LN

I
Nn n n
ooonm K
in |11}
o n

Nota.Fuente propia

Si la humedad relativa se encuentra por encima del 12%, se activa el sistema de control
on-off con histéresis para gestionar la temperatura del horno. El setpoint para el control
de temperatura se ha definido en 63°C, con una histeresis de 5°C. Esto significa que el

horno se encendera cuando la temperatura medida por la termocupla descienda por debajo
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de 58°C (setpoint menos histeresis). En este caso, el horno es activado por el Arduino

mediante un relé de estado solido (SSR-40DA).

Por otro lado, si la temperatura excede los 68°C (setpoint mas histeresis), el horno se
desactiva automaticamente. Este control de encendido y apagado garantiza que la
temperatura del proceso de deshidratacion se mantenga dentro del rango 6ptimo de 60°C
a 70°C, lo que asegura un proceso uniforme y eficiente. La implementacion del control
de histéresis evita oscilaciones bruscas de temperatura, lo que contribuye a la estabilidad

del sistema y a la calidad del producto final. Para ver paso Figura 20.

Figura 20. Control On-Off con Histeresis para la Temperatura.

lelse{

(¥ Control ON/OFF con histéresis

if (temperatura termocupla < (setpoint - histeresis)) {
digitalWrite (pin_ecalentador, HIGH); f/ Encender calentador
Serial println{"Calentador ENCENDIDO");

I

else if (temperatura_ termocupla > (setpoint + histeresis)) |
digitalWrite (pin_calentador, LOW); /Jf/ Rpagar calentador
Serial 1 tln ({"Calentador APRGRADO™) ;

Nota Fuente propia

6.3.4. Conexion fisica del SSRy el horno. El relé de estado s6lido SSR-40DA (Figura
18) utilizado en este proyecto cumple un rol fundamental en el control del horno. Este
componente estd conectado al Arduino Uno R3 para permitir la activacion y desactivacion
del horno de manera precisa y segura. EIl SSR-40DA es ideal para este tipo de aplicaciones
debido a su capacidad de manejar cargas de corriente alterna sin componentes mecanicos,

lo que prolonga su vida Util y garantiza una conmutacion rapida y eficiente.

Para la conexion entre el SSR y el Arduino, el pin digital 13 del Arduino esta configurado
para controlar el relé. Cuando el Arduino detecta que la temperatura ha caido por debajo
del umbral establecido, envia una sefial al SSR para activar el horno. De manera inversa,
cuando la temperatura supera el limite superior, el Arduino corta la sefial al SSR,

apagando el horno.

Dado que el horno utilizado, un Hamilton Beach 31197, requiere una corriente

significativa para su funcionamiento, fue necesario disefiar una extension especial para la
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conexion de alimentacion. Se utilizé un cable diplex 2x12, que es capaz de soportar el
amperaje necesario para operar el horno de forma segura y eficiente. Este cable fue
elegido por su capacidad para manejar cargas eléctricas elevadas sin sobrecalentarse ni
comprometer la seguridad del sistema. La extension garantiza que la conexion eléctrica

del horno se mantenga estable durante el proceso de deshidratacion

Este disefio fisico del sistema (Figura 21) no solo asegura un control preciso de la
temperatura, sino también la integridad del sistema eléctrico, lo que es esencial para
mantener la seguridad operativa del horno durante el proceso de deshidratacion del guineo

paso.

Figura 21. Disefio fisico del sistema de control.

Nota.Fuente propia

6.4. DESARROLLO DE LA APLICACION MOVIL

El desarrollo de la aplicacion moévil se realizo en Ionic 6, uno de los frameworks mas
utilizados para la creacion de aplicaciones moviles. La aplicacion permite la
visualizacion en tiempo real de las variables de temperatura y humedad, asi como una
forma de monitorearlas a través de un dispositivo moévil. A continuacion, se detalla el

proceso de desarrollo de la aplicacion, incluyendo su disefo, funcionalidades y prueba.
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6.4.1. Diseiio de la aplicacion y funciones. El disefio de la aplicacion se centro en crear

una interfaz de usuario intuitiva y facil de usar. Los elementos clave del disefio incluyen:

En la Figura 22 se presenta una vision general del sistemay acceso rapido a las principales

funcionalidades.

Figura 22. Pantalla principal Aplicacion Movil.

70

Humedad minima 12 %

Temperatura Humedad

Nota.Fuente propia.

Las Figuras 23, 24 y 25 muestran la conexién con el médulo HC-06 para recibir datos en

tiempo real desde el Arduino.

Figura 23. Icono de busqueda Bluetooth.

Nota.Fuente propia.



44

Figura 24. Lista de dispositivos Bluetooth.

Lista de dispositivos CERRAR

Seleccione el dispositivo Bluetooth para hacer
seguimiento de los datos.

HC-06

CONECTAR

00:21:13:00:11:97

Nota.Fuente propia.

Figura 25. Conectando dispositivo Bluetooth.

Nota.Fuente propia.

La Figura 26 nos permite ver como seré visualizado el monitoreo en tiempo real, donde

muestra las lecturas actuales de temperatura y humedad recibidas de los sensores.



Figura 26. Mostrando lecturas de los sensores.

27

Nota. Fuente propia

46.8
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En la Figura 27 se muestra cdmo serd visualizado para el usuario un grafico de las lecturas

de temperatura y humedad registradas.

Figura 27. Grafico de barra Aplicacién Movil.

70

Humedad minima 12 %

Nota. Fuente propia

Temperatura |

Humedad

La Figura 28 nos permite ver y describir al usuario como identificar cuando los limites

de temperatura y humedad fueron superados, la cual nos proporcionara el valor.
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Figura 28. Registro fuera de rango temperatura y humedad.

Registros fuera de rango

—y
Humedad +6.5999999
3:15 pm
=
o Humedad +6.5999999
3:15 pm ¥
Reportes

Nota. Fuente propia.

A continuacion, la Figura 29 muestra el diagrama de bloques que permite un analisis de

toda su logica.
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Figura 29. Diagrama de bloques l6gica aplicacion movil.

Ldgica de Aplicacion

Inicializar LI

Y

Verificar Bluetooth
Habilitado

¥

Buscar Dispositives
Bluetooth

¥

Conectar Dispositvo
Bluetooth

L
Recibir Datos

Y

Actualizar L1
con Datos

Nota. Fuente propia

6.4.2. Pruebas de la aplicacién movil. Estas pruebas incluyeron que la aplicacién
puede conectarse de manera fiable al médulo Bluetooth HC-06 y recibir datos sin
interrupciones. Verificacion de todas las funcionalidades de la aplicacion y asegurar que
responda rapidamente a las entradas del usuario y manejo eficiente de la transmision de

datos en tiempo real, esta prueba se mira en la Figura 30.
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Figura 30. Prueba de la Aplicacién movil.

Nota. Fuente propia

6.5. INTEGRACION DEL HORNO AL SISTEMA

La integracion del sistema de adquisicion de datos con el horno fue una etapa muy
importante, garantiza que las mediciones de temperatura y humedad se realicen de manera
precisa y eficiente durante el proceso de deshidratacion del guineo paso. A continuacion,

se detalla por qué se usa este horno y cémo se integrd para formar el sistema funcional.

6.5.1. Horno de encimera Hamilton Beach 31197. El horno de encimera Hamilton
Beach 31197 (120v-1500W), con su disefio extragrande, ofrece una amplia gama de
funciones, incluyendo asado, conveccion, horneado y asado, lo que lo convierte en una
opcidn versatil para cocinar diversos tipos de alimentos. Con un temporizador ajustable
de 10 a 120 minutos y una temperatura que alcanza hasta 500 grados Fahrenheit, este
horno proporciona flexibilidad en la cocina. Su interior espacioso puede acomodar un
pollo de 5 libras o dos pizzas de 12 pulgadas, mientras que su disefio facil de limpiar
simplifica el mantenimiento. Ademas, viene con accesorios utiles como estantes de
cocina, sartenes para hornear y una brocheta para asar, lo que lo convierte en una opciéon
completa para aquellos que buscan un horno de encimera eficiente y conveniente. Con
dimensiones aproximadas de 21 x 18 x 15-1/2 pulgadas, el horno se adapta facilmente a

diferentes espacios de cocina[32].En la Figura 31 se muestra como es el horno.



Figura 31. Horno de encimera Hamilton beach 31197.

Nota.Fuente: Tomado de[32]
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En la Tabla 6 se muestra la equivalencia entre las temperaturas en grados Fahrenheit y

grados Celsius. Esta informacion es 1til para ajustar la configuracion de temperatura en

el horno.

Tabla 6. Oven Fahrenheit to Celsius Conversion

Fahrenheit (°F) Celsius (°C)
150°F 65.6°C
200°F 93.3°C
230°F 121.1°C
300°F 148.9°C
330°F 176.7°C
400°F 204.4°C
430°F 2322°C
500°F 260°C

Nota. Esta tabla proporciona la conversion aproximada entre Fahrenheit y Celsius para ayudar en la

calibracion del horno.Fuente propia



50

6.5.2. Pruebas y validacion del sistema. La fase de pruebas y validacion del sistema
fue fundamental para asegurarnos que todos los componentes y el conjunto integrado
funcionen correctamente y cumplan con los requisitos del proyecto y garanticen la
precision y la confiabilidad del sistema de monitoreo para controlar la deshidratacion de
guineo paso. A continuacion, se muestran los procedimientos realizados, en la Figura 32
el sistema estd terminado y los datos de temperatura y humedad se pueden visualizar tanto

en la LCD, como en la aplicacion moévil, la Figura 33 exhibe como se muestran los datos.

Figura 32. Sensores conectados.

TERMOCUPLA
MAXG6675

Nota.Fuente propia

Figura 33. Sistema integrado en el horno y funcionando.

Nota.Fuente propia

6.6. INSTALACION DEL PROTOTIPO
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La instalacion del prototipo del sistema de monitoreo y control para la deshidratacion de
guineo paso involucra la implementacion fisica y funcional del sistema desarrollado. A

continuacion, se muestra el proceso de instalacion del prototipo.
En la Figura 34 se muestra la posicion donde tiene que estar el sistema de adquisicion de
datos, este lugar debe estar muy cerca a una fuente de alimentacidon, que nos permita

trabajar con los dos sistemas al tiempo.

Figura 34. Montaje de equipos.

Nota.Organizacion del sistema.Fuente propia.

Las Figuras 35 y 36 muestran el sistema instalado correctamente y en funcionamiento,

este como prueba para el inicio del proceso de deshidratacion de los Guineos.



Figura 35. Pruebas iniciales

Nota.Fuente propia

Figura 36. Capture de Aplicacion Movil.

70 "C
Humedad minima 12 %

Temperatura ] Humedad

@® Temperatura actual Humedad Actual

33 °C 64.5 %

Reportes

Nota.Fuente propia
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7. RESULTADOS Y ANALISIS

Los resultados obtenidos durante la implementacion del sistema de monitoreo y control
para la deshidratacion de guineo paso han demostrado que se cumplieron todos los
objetivos establecidos. Se logroé desarrollar un sistema de adquisicion de datos, integrando
el sensor DHT22 y la termocupla MAX6675 para monitorear la temperatura y humedad
relativa del horno. La aplicacion mdvil desarrollada permite la visualizacion en tiempo
real de estas variables, con una interfaz facil de usar, manteniendo una conectividad
estable y eficiente mediante el modulo Bluetooth HC-06. La adaptacion del horno
Hamilton Beach 31197 para la deshidratacion del guineo fue exitosa, asegurando
condiciones Optimas de temperatura y flujo de aire, lo que result6 en una produccion de
guineo paso de calidad y cumpliendo con los estandares. Se disefié un manual de usuario

completo que facilita la operacion y mantenimiento del sistema

7.1. RESULTADOS DE PRUEBA DEL SISTEMA

El sistema de adquisicion de datos desarrollado es preciso y fiable, integrando el sensor
DHT22 y la termocupla MAX6675 para monitorear la temperatura y humedad relativa
del horno. Estos sensores permitieron la recopilacion de datos consistentes y precisos,
confirmando la fiabilidad del sistema. La pantalla LCD 16x2 conectada al Arduino
muestra los valores de temperatura y humedad, permitiendo al usuario monitorear el
proceso de deshidratacion sin necesidad de acceder constantemente a la aplicacion movil.
La aplicacion movil también permite la visualizacion de estas variables, con una interfaz
de usuario disefiada para ser facil de usar. La conectividad entre el Arduino y la aplicacion
moévil mediante el moédulo Bluetooth HC-06 fue estable y eficiente, sin problemas de

desconexion o retraso significativo en la transmision de datos.

Se realizaron pruebas del sistema en diferentes condiciones de temperatura y humedad
como se muestra en la Tabla 7 para asegurar su robustez y capacidad de adaptarse a
cambios en el ambiente. Los resultados mostraron que el sistema mantiene su precision y
fiabilidad. El sistema de adquisicion est4 alimentado por un cargador de 9 V, asegurando

una alimentacion estable y continua para todos los componentes. Figura 37 y Figura 38.



Figura 37. Sistema de adquisicion de datos en prueba

Nota. Esta figura representa la prueba realizada para el sistema de adquisicion de datos.Fuente propia

Figura 38. Sistema de adquisicion de datos alimentado a 9V.

Nota.Fuente propia

54



55

Tabla 7. Datos recolectados en diferentes ambientes.

Ambiente(Lugar | Hora del dia Temperatuta (°C) | Humedad (%0)

Cerrado)
8:00 AM 30,7 66
9:00 AM 31 66,2
10:00 AM 31,1 66,3
11:00 AM 31,2 66,5
12:00 PM 33,6 66,6
1:00 PM 34,5 66,6
2:00 PM 35 68,2
3:00 PM 35,2 64,7
4:00 PM 36,7 64,7
5:00 PM 354 63

Nota. Los datos presentados en esta tabla fueron recolectados en diferentes momentos del dia,
especificamente por la mafiana y por la tarde. Fuente propia

La adquisicion de datos se llevo a cabo en un ambiente cerrado, registrando temperatura
y humedad a lo largo del dia. A partir de las 8:00 AM, se observo un aumento gradual de
la temperatura, iniciando en 30.7 °C y alcanzando su pico a las 4:00 PM con 36.7 °C. La
humedad, por su parte, mostrdé una mayor estabilidad, con variaciones ligeras entre el
63% vy el 68.2%. El aumento mas pronunciado de temperatura ocurri6 alrededor del
mediodia, coincidiendo con la mayor radiacion solar, mientras que la humedad presentd
leves fluctuaciones, manteniéndose dentro de un rango estrecho, para una mayor
interpretacion la Figura 39 muestra visualmente tendencias claras en la variacion de la

temperatura y la humedad relativa.
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Figura 39. Grafico de desempeiio en la prueba.
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Nota.Este grafico perimte una mejor interptretacion de la prueba realizada.Fuente propia

7.2. RESULTADOS DEL PROCESO DE DESHIDRATACION

La implementacion del sistema de adquisicion de datos permitié monitorear las variables
de temperatura y humedad relativa de manera efectiva. La pantalla LCD y la aplicacién
movil facilitaron el monitoreo en tiempo real, permitiendo ajustes rapidos y precisos
durante el proceso de deshidratacion. La conexion entre el Arduino y la aplicaciéon moévil
mediante el médulo Bluetooth HC-06 fue estable y eficiente, asegurando una transmision

de datos sin interrupciones.

El sistema de control on-off implementado, complementado por el uso del relé de estado
solido (SSR-40DA), demostr6 una notable eficacia en la regulacion de la temperatura del
horno durante el proceso de deshidratacion del guineo. El controlador on-off permitié
activar y desactivar el horno de manera precisa, manteniendo la temperatura dentro de un

rango optimo.

La adaptacion del horno Hamilton Beach 31197 para la deshidratacion del guineo fue
exitosa. La capacidad del horno permitié la deshidratacién de un volumen significativo
de guineo, manteniendo una temperatura constante y adecuada, lo cual redujo el tiempo
total del proceso y result6 en una produccion de guineo paso de alta calidad. Utilizando

el sensor DHT22 y la termocupla MAX6675, se logr6 un monitoreo preciso de la
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temperatura y humedad dentro del horno. La temperatura minima del horno de 65 grados
Celsius permiti6 mantener las condiciones ideales para la deshidratacién sin superar el
limite recomendado de 70 grados Celsius. A diferencia del secado al sol, que depende de
las condiciones climaticas y puede variar en eficiencia, el horno proporciona una fuente

de calor constante y controlada.

El ambiente controlado del horno reduce la exposicion a contaminantes y plagas,
mejorando la higiene del producto final. Los datos presentados en la Tabla 8 son las
pruebas realizadas con bananos en el horno durante el proceso de deshidratacion para

evaluar el impacto de las condiciones del horno en la eficacia del proceso.
Para ver pruebas Figura 40 y Figura 41 donde se visualiza cada paso que se hizo para el
proceso de deshidratacion y en Anexo D, se puede ver a detalle cada una de las pruebas

que se hizo.

Figura 40. Horno con sistema de adquisicion de datos.

Nota.Fuente propia
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Figura 41. Bandejas dentro del horno durante el proceso de deshidratacion.

Nota.Fuente propia

Tabla 8. Datos recolectados durante el proceso de deshidratacion.

Tiempo(min) Temperatura (°C) Humedad (%)
10 68,5 28,1
20 69 38,8
30 70 38
40 70,5 33
50 69 25,2
60 68,6 35
70 68,3 37,7
80 68,2 27,5
90 68 22,7
100 68 19,7

Nota. Datos obtenidos.Fuente propia

En la Figura 42 se puede observar como en la prueba quedo el banano después del proceso

y para visualizar las tendencias y patrones en los datos obtenidos, se crearon graficos
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Figura 43 y Figura 44. Estos graficos permiten una comprension clara de como varian la

temperatura y la humedad relativa a lo largo del tiempo.

Figura 42. Resultado con el Guineo

Nota.Pequeio porcentaje de banano deshidratado como prueba.Fuente propia

Figura 43. Grafico de Temperatura vs. tiempo.

Temperatura (°C) Vs Tiempo (Min)
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Nota.Fuente propia
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Figura 44. Grafico de Humedad vs. tiempo.
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Nota.Fuente propia

Durante el proceso de deshidratacion, al inicio del proceso, se observa en el Serial Plotter
de Arduino que la temperatura comienza a incrementarse de manera constante hasta
alcanzar el valor deseado, donde finalmente se estabiliza gracias al control on-off y la
humedad relativa dentro del horno, inicialmente elevada, empieza a disminuir

progresivamente. Este descenso se debe a la evaporacion del agua contenida en el guineo.

Ver Figura 45.



61

Figura 45. Serial Plotter de Arduino

W Calencador ) APAGADO g iy Hie i (C) I

9600 baud Enviar Pueva linea

Nota.la temperatura aumenta hasta llegar a los 70 °C y la humedad relativa disminuye.Fuente propia

7.3. ANALISIS DE RESULTADOS

El analisis de los resultados obtenidos durante la implementacién del sistema de
monitoreo para controlar la deshidratacion de guineo paso revela varios aspectos
importantes del desempefio del sistema y su eficacia en la consecucion de los objetivos

establecidos.

En Tabla 8. Al analizar los datos obtenidos durante el proceso de deshidratacion del
guineo, se observa una variacion controlada en la temperatura y humedad relativa a lo
largo del tiempo. En los primeros 30 minutos, la temperatura se eleva rapidamente,
alcanzando valores cercanos a los 70°C, con una estabilizacion en torno a los 68-70°C
durante el resto del proceso, lo que indica el funcionamiento efectivo del controlador on-
off. La humedad relativa, por otro lado, muestra un comportamiento dinamico. Al inicio,
la humedad es relativamente baja (28,1%) y, a medida que avanza el proceso, se observa
un incremento significativo, alcanzando su valor maximo de 38,8% a los 20 minutos. Esto
se debe al inicio de la evaporacion del agua del guineo, lo que genera un aumento de
humedad en el ambiente del horno. Posteriormente, la humedad comienza a descender
gradualmente, coincidiendo con el avance del proceso de deshidratacion, llegando a un

valor de 19,7% al final de los 100 minutos
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Este descenso en la humedad relativa a medida que se estabiliza la temperatura refleja la
eficiencia del sistema para mantener condiciones ideales de deshidratacion. El control

preciso de la temperatura ha permitido reducir progresivamente la humedad del producto.

En el gréfico de la Figura 43 se muestra el comportamiento de la temperatura del horno a
lo largo de los 100 minutos del proceso de deshidratacion. Al inicio, se observa un rapido
aumento en la temperatura durante los primeros 30 minutos, alcanzando un valor cercano
a los 70°C. Este incremento inicial es esperado, ya que el sistema busca llegar

rapidamente a la temperatura de consigna para iniciar el proceso de deshidratacion.

La temperatura se estabiliza dentro de un rango estrecho, fluctuando levemente entre
68°Cy 70,5°C. Estas pequefias variaciones se deben a la naturaleza del control on-off con
histéresis, que permite mantener la temperatura del sistema dentro de los limites deseados

sin sobrepasar los 70°C,

En el gréfico de la Figura 44 muestra una disminucién sostenida a lo largo del tiempo. La
humedad relativa en el ambiente empieza en 28,1% vy, después de una breve fluctuacion
al inicio, desciende de manera constante hasta alcanzar un 19,7% al cabo de 100 minutos.
A los 50 minutos, ya se ha reducido a un 25,2%, y en la segunda mitad del proceso, la
disminucion es mas notable, con una caida final de aproximadamente 5 puntos
porcentuales en los Gltimos 40 minutos. Esto indica que el sistema fue efectivo para
reducir la humedad del ambiente, facilitando la extraccion de agua del banano y, por ende,

su deshidratacion.

A lo largo del proceso de deshidratacion del guineo paso, se realizaron observaciones
detalladas en diferentes intervalos de tiempo para evaluar y analizar los cambios fisicos
que experimentd el producto. Ver Tabla 9.
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Tabla 9. Descripcion General del Guineo en cada paso.

Tiempo A

mp Analisis del estado del banano

(min)

10 El banano no presentd un cambio significativo, pero ya empez6 a
desprender humedad en el papel aluminio.

20 El banano empieza a notar pequefios cambios de color en algunas partes.
30 El banano toma en el nivel 1 del horno un color distintivo, mientras que en
el nivel 2 el cambio es menor, pero también presenta el color.

40 El color sigue igual, pero en los bordes del banano se nota que se esta
disecando.

50 No se notdé un cambio significativo respecto a lo anterior.

60 El banano empieza a botar mas humedad en el papel aluminio, lo cual se

puedo visualizar mejor, y su color es mas oscuro.

En el primer nivel del horno, el proceso ha sido més rapido, y los bananos
70 estdn en un punto de deshidratacion alta. En el segundo nivel, la
deshidratacion es inferior, pero la diferencia es poca.

Los bananos, al ser demasiado maduros, desprenden mayor cantidad de

80 . . T ! e
humedad, acumulandose mas en el papel aluminio, y el color se intensifica.

90 Los bananos muestran un color mas oscuro y seco, con una cantidad
significativa de humedad residual en el papel aluminio.

100 Los bananos estan completamente deshidratados, con un color oscuro, y la

textura es seca como se esperaba.

Nota. Fuente propia

El manual de usuario incluye una seccion que guia el proceso de deshidratacion con datos

obtenidos del sistema de monitoreo con una tabla realizada para ello.



64

8. CONCLUSIONES

Este proyecto de grado se enfocé en el desarrollo de un sistema de monitoreo y control

para una plataforma de deshidratacion de guineo paso mediante aplicativo movil en la

finca las mercedes, ubicada en el municipio de pueblo bello césar. como conclusiones

generales se tienen que:

Se logro integrar de manera efectiva el sensor DHT22 y la termocupla MAX6675,
permitiendo el monitoreo y control preciso de la temperatura y humedad relativa
del horno. Los datos obtenidos fueron consistentes y fiables, confirmando la
robustez del sistema de adquisicion y control. La pantalla LCD 16x2 facilito la
visualizacion en tiempo real de estas variables, proporcionando una referencia

inmediata.

La aplicacion movil desarrollada permitié el monitoreo en tiempo real de las
variables de temperatura y humedad relativa, ofreciendo una interfaz intuitiva y
facil de usar. La conectividad Bluetooth entre el médulo HC-06 y la aplicacion
fue estable y eficiente, sin problemas de desconexion, lo que garantizd una

transmision de datos continua y fiable.

La adaptacion del horno Hamilton Beach 31197 para la deshidratacion del guineo
paso fue exitosa, asegurando condiciones éptimas de temperatura y flujo de aire.
La capacidad del horno permitié una deshidratacion uniforme y de alta calidad,
cumpliendo con los estandares esperados. Los ajustes hechos y el monitoreo en
tiempo real del horno mejoraron la eficiencia del proceso, reduciendo los tiempos

de deshidratacion y asegurando un producto final de calidad.

El manual de usuario disefiado proporcion6 instrucciones claras y detalladas para
la operacién y mantenimiento del sistema, asegurando que los usuarios pudieran

manejar el sistema de manera efectiva y segura.
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Valledupar Cesar 31 de agosto de 2023

Comité Técnico de Proyectos de Grado
Ingenieria Electrénica

Estimados miembros del Comité Técnico de Proyectos de Grado,

Reciban un cordial saludo. Por medio de la presente carta, me permito dirigirme a ustedes
con el fin de solicitar, de manera respetuosa, la consideraciéon y aprobaciéon para la
vinculacién de los estudiantes Katlin Marcela Ramos Colpas e Ivan David Rodriquez
Garrido en el marco de un proyecto de gran relevancia.

La propuesta que presentamos tiene como objetivo abordar una problematica que aqueja
a la finca "Las Mercedes"”, ubicada en el municipio de Pueblo Bello, Cesar: el
desaprovechamiento del recurso productivo del guineo paso. Observamos una
necesidad latente en el agro, especificamente en el campo de los medianos campesinos,
en lo que respecta al adecuado aprovechamiento de los recursos disponibles para
maximizar su produccion y beneficio.

En este sentido, planteamos la creacién de un "Sistema de Monitoreo y Control para una
Plataforma de Deshidratacion de Guineo Paso a través de un Aplicativo Mévil". El
proposito fundamental es optimizar el proceso de deshidratacion de guineo paso en
la finca Las Mercedes, permitiendo a los agricultores llevar a cabo este procedimiento de
manera eficiente y tecnolégicamente respaldada. La implementacion de un aplicativo
movil facilitara el sequimiento en tiempo real de los parametros de deshidratacion,
asi como el control de variables como temperatura y humedad, contribuyendo asi a
una produccion de mayor calidad.

Es importante destacar que esta iniciativa no solo busca resolver una problematica
local, sino que también aspira a impactar positivamente en el sector agropecuario a
nivel regional. Los beneficios se reflejaran en la mejora de los procesos de produccién y
en la creacion de oportunidades para los agricultores de medianas dimensiones,
fortaleciendo asi la cadena productiva del guineo paso.

Agradecemos de antemano la atencion brindada a esta propuesta y la consideracion que
puedan otorgar a la solicitud de vinculacién de los estudiantes mencionados. Estamos
convencidos de que este proyecto puede marcar la diferencia en la comunidad agricola y
contribuir al desarrollo sostenible de nuestra region.

Quedamos a su disposicion para ampliar cualquier detalle necesario y para participar en
cualquier proceso de evaluacion o presentacion adicional que requieran.

Atentamente,

Rubén Dario Rojas Alvarez
propietario

Correo: rubendariorojaspb@gamail.com
Celular 3158833928

Fica las Mercedes

69



70

Anexo B. Codigo de Arduino

#include <SoftwareSerial.h>
#include <DHT.h>
#include <LiquidCrystal_12C.h>

#define DHTTYPE DHT22 // Cambiado a DHT22 puede ser tambien DHT11
#define DHTPIN 8  // Pin digital donde estd conectado el sensor DHT22

DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);

//Declaracion de pines para la termocupla
int MAX6675_SO = 2;

int MAX6675_CS = 3;

int MAX6675_SCK = 4;

SoftwareSerial bluetooth(10, 11); // RX pin 10, TX pin 11

/ICrear el objeto Icd direccion 0x3F o 027 (dependiendo el chop de la pantalla) y 16 columnas x
2 filas
LiquidCrystal_I2C lcd(0x27, 16, 2); //ISDA-A4; SCL-A5; vce 5v

/I Variables control on off

int setpoint = 63; // Temperatura deseada

int histeresis = 5;  // Histeresis

int pin_calentador = 13; // Pin para controlar el calentador

void setup() {
Serial.begin(9600);
bluetooth.begin(9600); // Velocidad de baudios para la comunicacion Bluetooth

dht.begin();

/' Inicializar el LCD
Icd.init();
Icd.clear();
Icd.backlight();

Icd.setCursor(0,0);
Icd.print("Temp (C):");

Icd.setCursor(0,1);
lcd.print("Hum (%): ");

pinMode(pin_calentador, OUTPUT); // Configurar pin del calentador como salida
/ldigitalWrite(pin_calentador, HIGH);

}

void loop() {
float humedad = dht.readHumidity(); // Lee la humedad del sensor DHT22
float temperatura = dht.read Temperature(); // Lee la temperatura del sensor DHT22
float temperatura_termocupla = leerTermocupla(); // Lee la temperatura de la termocupla

/1 Envia los datos por Bluetooth
bluetooth.printIn(String(humedad) + "|" + String(temperatura_termocupla));

/[Envia los datos a la Icd



Icd.setCursor(12,0);
lcd.print(String(temperatura_termocupla)+" ");

Icd.setCursor(12,1);
Icd.print(String(humedad)+" ");
Serial.print("Temp (C): ");
Serial.print(temperatura_termocupla);
Serial.print(", Hum (C): );
Serial.printin(humedad);

if(humedad <= 12) {
digitalWrite(pin_calentador, LOW); // Apagar calentador
Icd.clear();

Icd.backlight();

Icd.setCursor(0,0);
Icd.print("Apagado™);

Yelse{
/I Control ON/OFF con histéresis

if (temperatura_termocupla < (setpoint - histeresis)) {
digitalWrite(pin_calentador, HIGH); // Encender calentador
Serial.printIn("Calentador ENCENDIDO");

}

else if (temperatura_termocupla > (setpoint + histeresis)) {
digitalWrite(pin_calentador, LOW); // Apagar calentador
Serial.printIn("Calentador APAGADO");

}

delay(1000); // Espera 1 segundo antes de enviar los datos nuevamente

float leerTermocupla() {
I/ Declaracion de una variable de 16 bits para almacenar el valor leido.
uintl6 tv;

/I Configurar el pin de Chip Select (CS) del MAX6675 como salida.
pinMode(MAX6675_CS, OUTPUT);

/I Configurar el pin de Serial Out (SO) del MAX6675 como entrada.
pinMode(MAX6675_SO, INPUT);

/I Configurar el pin de Serial Clock (SCK) del MAX6675 como salida.
pinMode(MAX6675_SCK, OUTPUT);

// Bajar el pin de CS para comenzar la comunicacion con el MAX6675.
digitalWrite(MAX6675_CS, LOW);

// Esperar un milisegundo para asegurar que el MAX6675 esté listo.
delay(1);

/I Leer los primeros 8 bits del MAX6675.

v = shiftin(MAX6675_SO, MAX6675_SCK, MSBFIRST);

/I Desplazar los bits leidos 8 posiciones a la izquierda para dejar espacio a los préximos 8 bits.
vV <<=§;

/I Leer los segundos 8 bits del MAX6675 y combinarlos con los primeros 8 bits.

v |= shiftin(MAX6675_SO, MAX6675_SCK, MSBFIRST);

I Subir el pin de CS para finalizar la comunicacion con el MAX6675.
digitalWrite(MAX6675_CS, HIGH);

Il Verificar si el bit D2 estd en 1, lo cual indica que el sensor no esta conectado.
if (v&0x4){

/1 Si el sensor no esta conectado, retornar un valor no numérico (NaN).

return NAN;
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}

/I Desplazar los bits leidos 3 posiciones a la derecha para eliminar los bits no deseados.
V >>= 3,

/I Multiplicar el valor por 0.25 para convertirlo en grados Celsius.

return v * 0.25;

Anexo C. Manual de usuario
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Desarrollo de un sistema de monitoreo y control para una
plataforma de deshidratacion de guineo paso mediante aplicativo
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I. INTRODUCCION

Bienvenido al sistema de monitoreo y control para la deshidratacion de
guineo paso. este manual de usuario tiene el objetivo de guiar en los pasos
necesarios para operar el sistema de manera efectiva, el uso de la aplicacion

movil, el mantenimiento del sistema y sugerencias.

II. DESCRIPCION DEL SISTEMA

El sistema esta diseflado para monitorear y controlar el proceso de

deshidratacion de guineo paso, utilizando los siguientes componentes:

> Arduino Uno R3

> Modulo Bluetooth HC-06

» Sensores DHT?22

> Termocupla MAX6675

> Pantalla LCD 16x2

» Relé de estado sélido SSR-40DA

» Horno de encimera Hamilton Beach 31197

> Aplicacion movil para monitoreo
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III. RECOMENDACIONES PARA ELL BANANO

Preparacion del guineo

» Lavar bien los guineos para eliminar la suciedad y cualquier

contaminante.

Rebanar y cortar adecuadamente

» Para asegurar un secado uniforme, corte los guineos en rodajas que
tengan alrededor 1/4 de pulgada de grueso, las mas delgadas tienden a
secarse mas rapido, pero pueden volverse quebradizas, mientras que

las més gruesas tardaran mas en deshidratarse.

Organizar los guineos en bandejas

» Colocar las rodajas de guineos en una sola capa sobre las bandejas del
horno, asegurandote de que no se amontonen. Esto permite que el aire
caliente circule libremente y sequen de manera uniforme. Dejar
suficiente espacio entre ellas.

» El horno Hamilton Beach 31197 tiene 2 niveles y cada bandeja puede
acomodar alrededor de 0.5 a 1 kg de rodajas de banano de manera
uniforme.

> Ingresar las bandejas al horno
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IV. COMENZANDO A DESHIDRATAR CON EL
HORNO

Proceso Inicial

» Revisar conexiones del sistema de monitoreo y el horno

» Conecte el horno de encimera Hamilton Beach 31197 a la fuente de
alimentacion y enciéndalo.

» Conecte el sistema de monitoreo a la fuente de alimentacion

> El lugar donde se quiera hacer el proceso debe contar con una fuente
de alimentacion.

Configuracion de la temperatura, funcion y control del horno

» Como pauta general, recomendamos no superar 150 °F (65 °C)

“Temperature “ ver “Tabla A” para mirar las conversiones de °F a
°C

TEMPERATURE

Temperatura Recomendada
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Tabla A

Fahrenheit (°F) Celsius (°C)
150°F 65.6°C
200°F 93.3°C
250°F 121.1°C
300°F 148.9°C
350°F 176.7°C
400°F 204.4°C
450°F 2322°C
500°F 260°C

> Seleccidon de Funcidn del horno, se toma conveccion

“Function”

> EIl sistema de control disefiado para el proceso de deshidratacion
minimizar la intervencién del usuario. La configuracion es simple, el

usuario solo debe realizar dos conexiones:

1. Conectar el horno al sistema de control (Enchufe)
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2. Conectar el sistema de control a la fuente de alimentacion

» Consulte la siguiente “Tabla B para una mayor orientacion sobre la

temperatura, humedad y el tiempo.

Tabla B
Tiempo Estado del auineo Nivel de Recomendacion para detener el
(min) g deshidratacion | proceso
10 illgocg?ﬁllj?rs]evc;::jbles; desprende Bajo No recomendable detener.
20 :Iegquuneansosacr?gblos de color en Bajo No recomendable detener.
Color distintivo en algunas &reas, ?:;ﬂ?&?g;%lﬁ |Sil Z?adejﬁz 3::5
30 especialmente en el nivel 1 del Moderado fi o IOI
horno especificos _(por ejemplo,
' deshidratacidn parcial).
L os bordes comienzan a Apto para usuarios que buscan
40 disecarse. color mas uniforme Moderado una textura mas suave y flexible
’ ' en la deshidratacion.
Deshidratacion progresiva, pero Apto si se busca un guineo
50 sin cambios drasticos respecto a | Moderado semideshidratado, ideal para
la etapa anterior. mezclas o snacks suaves.
Ideal para quienes buscan un
60 Mayor pérdida de humedad, color Alto guineo con mayor deshidratacion
MAs oscuro. y un color mas oscuro, pero ain
con algo de flexibilidad.
Primer nivel casi completamente Recomendable para quienes
70 deshidratado, segundo nivel Alto desean un guineo deshidratado

levemente retrasado.

pero no completamente crujiente.
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Humedad residual visible, color

Apto para usuarios que buscan

80 Muy alto una deshidratacion avanzada con
oscuro. .
un toque de humedad residual.
. . Ideal si se desea un guineo casi
Guineos casi secos, humedad .
90 A . .| Muy alto deshidratado completamente pero
significativa en el papel aluminio. S .
aun sin crocancia total.
100 Totalmente deshidratado, color Completa Recomendable para una

oscuro, textura.

deshidratacién completa, textura.

Esta tabla servir de guia para los usuarios que deseen detener el proceso de

deshidratacion en distintos puntos segun la textura, color y flexibilidad que

buscan en el guineo.

V. APLICACION MOVILY LCD

Proceso para la aplicacion movil

OvenMonitor.apk
10.99 MB, 6 days ago

3

Bluetooth

> Instale la aplicacion en su Maévil Android

> Encienda el Bluetooth en su dispositivo movil.

OvenMonitor
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» Abra la aplicacion de monitoreo y conéctese al médulo HC-06 del

sistema.

» Laaplicacion deberia mostrar que la conexién fue exitosa y

comenzar a recibir datos del sistema.

» En la pantalla principal de la aplicaciéon movil, vera las lecturas de

temperatura y humedad en tiempo real, este cuenta con un gréafico que

nos permite visualizar de mejor manera las variables.

Temperatura maxima 70

Humedad minima 12 %

[ Temperatura [ | Humedad

» En la fase registros fuera de rango podréas ver cuando la temperatura o
la humedad limites fueron superadas
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Registros fuera de rango Registros fuera de rango
| —
Temperatura s Q Humedad
318 pm g | 315 pm
‘ —
Temperatura 8148 O
315 pm o ‘

5

Repoctes

Humedad

315 pm

Monitoreo con la LCD16x2

» Lapantalla LCD 16x2 también mostrara las lecturas actuales y podras

compararlas con las registradas en la aplicacion movil.

W

Tere ()¢ 75.8] !
[ Hum, (%): 38,8 ‘

-~

VI. NOTIFICACIONES Y ALERTAS

» No recibir lecturas de temperatura o de humedad, se recomienda hacer
un registro de las conexiones de los sensores y el cableado de este, se

sugiere que si sigue persiste el problema hacer un cambio del sensor

afectado.
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TERMOCUPLA
MAX6675

» Si al realizar el proceso de deshidratacion se supera una temperatura

de 70 ° C se recomienda hacer una revision de las conexiones del
sistema de control, temperaturas superiores durante gran parte del
proceso afectan al producto drasticamente.

» Durante el proceso de deshidratacion la humedad debe contener

minimo un 12% que es lo establecido por las normas

VII. MANTENIMIENTO DEL SISTEMA

» Realizar calibraciones periodicas de los sensores comparando sus
lecturas con las del horno.

» Realizar una revision del cableado peridodicamente.
Limpieza e Inspeccion

» Mantener los sensores y el horno limpios para asegurar un
funcionamiento 6ptimo.

> Desconecte el horno y el sistema de monitoreo y control antes de
limpiar para evitar accidentes.

> Realice inspecciones visuales regulares de todos los componentes
para identificar posibles dafios o desgaste.

» Reemplace cualquier componente defectuoso o desgastado para

evitar fallos en el sistema.
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VIII. PROBLEMAS COMUNES Y SOLUCIONES

El sensor no da lecturas o son erroneas

» Verifique las conexiones del sensor.
» Se recomienda cambiarlo en caso que no de lecturas o las de

erroneamente, por lo general significa que se a quemado.

La aplicacion movil no se conecta

> verifique que el Bluetooth esté habilitado en el dispositivo movil.

> Asegurese de que el moédulo HC-06 esté encendido y emparejado
con el dispositivo movil.

> Si el problema persiste se recomienda cambiar el médulo HC-06 en

caso tal que no se identifique en el dispositivo movil

IX. CONTACTO Y SOPORTE

Para cualquier duda o soporte técnico, por favor contactar al equipo creador

del prototipo a través de:
Ivan David Rodriguez Garrido

Correo electronico: idavidrodricuez@unicesar.edu.co
Teléfono: +57 3136600895

Katlin Marcela Ramos Colpas

Correo electronico: kmarcelaramos@unicesar.edu.co
Teléfono: +57 31288005649
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Anexo D. Fotos y Evidencias

En las iméagenes presentadas a continuacion, se documenta el progreso de las 10 pruebas
realizadas durante el proceso de deshidratacion del guineo paso. Cada foto corresponde a

intervalos de tiempo especificos, capturando tanto los cambios visuales en el producto

como las condiciones controladas de temperatura y humedad registradas.
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Tene (031 S7.2]
LHm. %: 388 l
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Tene (C):
Hum, 703




90

Teme (C):
Hum, (%)t

- — -

U RETINN

» 7




91



92

Tene (C:62.5] |
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