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RESUMEN 

    Los alimentos frescos cuentan con un alto nivel de agua y por son propensos a 

contaminación microbiana. Los procesos de secado pueden reducir el contenido de 

agua, y dependiendo la técnica, también menores niveles de actividad microbiana. El 

secado con cámara de es de los procesos más utilizados porque permite menores 

tiempos de secado ya menor temperatura. Por otro lado, los trabajos que usan el 

efecto de inducción electromagnética en hornos de secado se limitan a aplicarlo para 

el calentamiento por inducción, además de que estos hornos no cuentan con cámara 

de vacío. Se propone un sistema de control y alimentación inalámbrica para el proceso 

de secado con cámara de vacío de frutas, con el sistema propuesto se obtienen datos 

en tiempo real. Se usa la normativa VDI 2221 como metodología de diseño, con la 

cual se comprendió los requerimientos del sistema de control y alimentación 

inalámbrica, se destaca el uso necesario de dos placas de desarrollo con 

microcontroladores y el uso de materiales que permitan el paso de ondas de 

radiofrecuencia para la transferencia de información y campos magnéticos variables 

para la transferencia de energía inalámbrica. Los componentes eléctricos del sistema 

de alimentación y control propuesto son:  el generador de tren de pulsos, la bobina 

emisora y receptora, el diodo Schottky y los convertidores DC-DC. El material usado 

entre las bobinas es vidrio porque permite el paso de campos magnéticos variables, 

esto es necesario para que produzca el efecto de inducción electromagnética. El 

Arduino Micro, ubicado en el interior de la cámara de vació, está conectado a los 

sensores temperatura, contenido de humedad y presión. La transferencia de datos 

del Arduino Micro al Arduino Uno, este último ubicado afuera de la cámara de vació, 

se da de manera inalámbrica usando dos módulos transceptores nRF24L01 

separados por vidrio dado que este material permite el paso de ondas de 

radiofrecuencia. Con los datos procesados por el Arduino Uno, se controla la 

resistencia calentadora, bomba de vacío y válvulas; componentes necesarios para 

extraer aire de la cámara de vacío y obtener la presión deseada. Finalmente, se 

comparó los datos experimentales con modelos matemáticos de temperatura y 

contenido de humedad del proceso de secado de manzanas y plátanos, a las 

presiones de 20kPa y 5kPa, respectivamente. Ante el desfase observado entre estos, 

se destacó la importancia de obtener datos en tiempo real de temperatura y contenido 

de humedad, además de su impacto en el proceso de secado con cámara de vacío. 



 

INTRODUCCIÓN 

    Los alimentos cuentan con un alto nivel de agua y por ende son propensos a 

contaminación microbiana, para solucionar este problema los procesos de secado 

son una buena opción, y dependiendo la técnica, también se consiguen menores 

niveles de actividad microbiana [1].  El método de secado con cámara de vacío en 

hornos se ha utilizado ampliamente debido a la menor temperatura y tiempo 

requerido. En los trabajos anteriormente realizados se proponen hornos de secado 

que utilizan el fenómeno de inducción electromagnética para el calentamiento, estos 

hornos no cuentan con cámara de vació y sus componentes electrónicos no 

aprovechan el fenómeno de inducción electromagnética, dado que son cableados. El 

presente trabajo propone un sistema de control y alimentación inalámbrica que 

permita la medición en tiempo real de temperatura, presión y contenido humedad en 

un horno con cámara de vació para el secado de frutas, haciendo uso del fenómeno 

de inducción electromagnética. 

    El presente trabajo es del tipo desarrollo tecnológico y está compuesta por cinco 

capítulos. El capítulo I está dedicado al planteamiento y formulación del problema, se 

muestran la tecnológica existente respecto a los métodos de secados teniendo en 

cuentas sus ventajas y desventajas, se detalla porque un sistema de control y 

alimentación inalámbrica satisface vacíos en la gama tecnológica existente. 

 

    El capítulo II muestra los antecedentes del problema usados para esta 

investigación, en base a esto se detallan los métodos de secados más utilizados junto 

a las perspectivas de investigación utilizadas y que puntos de mejora tiene el proceso 

de secado usando hornos con cámara de vació. También se definen los términos 

básicos que se usaran en el resto del documento. 

 

    El alcance de la investigación y tipo de investigación se detallan en el capítulo III, 

también se detalla la metodología utilizada, VDI 2221, junto a las etapas de cada fase 

de diseño. La aplicación de la metodología se da en el capítulo IV, esta incluye el 

desarrollo de la lista exigencias, matriz morfológica, matriz de evaluación técnica y 

económica.  

 



 

    Se concluye la investigación con el capítulo V, donde se detallan las señales 

obtenidas del sistema de control y alimentación inalámbrica. El capítulo finaliza con la 

comparación entre datos experimentales y modelos matemáticos, se destaca la 

importación que tienen el sistema de control y alimentación en la obtención datos en 

tiempo real y como impacta esto en el proceso de secado de manzanas y plátanos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO 

1.1   Planteamiento y formulación del problema 

    Los alimentos frescos como las frutas, vegetales o carnes cuentan con un alto nivel 

de agua y por ende son propensos a contaminación microbiana; los procesos de 

secado pueden reducir el contenido de agua, y dependiendo la técnica, también 

menores niveles de actividad microbiana [1]. El secado además de aumenta el valor 

de los alimentos, reduce el espacio de almacenamiento y costos de transporte, lo cual 

es importante en países con sistemas de transporte deficientes, y si el proceso de 

secado se hiciera en el lugar donde se producen los alimentos también se reducirían 

las perdidas, siendo los pequeños productores los más beneficiados [2].   

 

    El secado por convección es de los métodos más utilizados, sin embargo, este 

método tiene un consumo energético relativamente alto y además de causar deterioro 

a los alimentos está limitado por el contenido de humedad del aire [3]. Por otra parte, 

el secado usando microondas proporciona unos menores tiempos de secado y 

menores niveles de consumo energético, sin embargo, una aplicación continua de 

microondas a los alimentos puede causar el sobrecalentamiento de estos y en 

consecuencia la calidad se verá afectada [4]. Otro punto por considerar es que, 

aunque el uso de microondas proporcione menores tiempos de secado, el 

calentamiento por microondas no es uniforme y puede afectar la calidad de los 

alimentos, esta falta de uniformidad se debe a factores relacionados al magnetrón, 

como la forma o tamaño de este último [5]. 

 

    La liofilización es un proceso de secado que congela los alimentos para luego 

exponerlos a presiones bajas mediante una cámara de vacío previo al proceso de 

calentamiento, el secado por liofilización evita cambios indeseados en los alimentos, 

pero demanda más energía y es de los métodos más costosos [6]. El uso solo de las 

cámaras vacío permite el secado de alimentos a una menor temperatura y con un 

tiempo de secado menor, esto es así porque al reducir la presión en la cámara 

también se reduce el punto ebullición del agua, sin embargo, el uso solo de cámara 

de vacío no evita la contracción de los alimentos [7]. 

 



 

    El secado usando cámaras de vacío se puede combinar con diferentes fuentes 

calor como, por ejemplo, resistencias eléctricas, colectores solares y calentamiento 

por inducción. En el calentamiento por inducción las bobinas y convertidores de 

potencia utilizados permiten que la eficiencia sea mayor al 90% y que además de 

poder controlar la potencia suministrada, la temperatura alrededor del objeto es menor 

dado que solo se calienta el objetivo [8]. Estas características han hecho que se 

estudie su aplicación a hornos de secado por convección, en este tipo de hornos los 

sensores están conectados por cables y por ello el uso de procesos con cámara de 

vacío se ve limitado  [9].  Sin embargo, el fenómeno de inducción también se puede 

usar para suministrar energía eléctrica inalámbrica a los componentes electrónicos 

del horno, el presente trabajo propone un horno con cámara de vacío cuyos sensores 

y demás componentes obtengan energía eléctrica inalámbrica por inducción, logrando 

también mediciones en tiempo real de temperatura, presión y contenido de humedad 

en este tipo de hornos. 

1.1.1 Problema General 

 

    ¿Cómo diseñar el sistema de control y alimentación inalámbrica para la medición 

en tiempo real de temperatura, presión y contenido humedad en un horno con cámara 

de vació para el secado de frutas? 

1.1.2. Problemas específicos  

• ¿Qué componentes electrónicos requiere el sistema de control y alimentación 

inalámbrica para la medición en tiempo real de temperatura, presión y 

contenido humedad en un horno con cámara de vació para el secado de frutas?   

• ¿Qué tipo de señales requiere el sistema de control y alimentación 

inalámbrica para la medición en tiempo real de temperatura, presión y 

contenido humedad en un horno con cámara de vació para el secado de 

frutas?  

• ¿Qué efecto tiene el uso de mediciones en tiempo real en comparación con el 

uso modelos matemáticos para la estimación de temperatura y contenido de 

humedad, en el proceso de secado de frutas usando un horno con cámara de 

vacío? 



 

1.2 Objetivos 

1.2.1 Objetivo General 

 

    Diseñar el sistema de control y alimentación inalámbrica para la medición en tiempo 

real de temperatura, presión y contenido humedad en un horno con cámara de vació 

para el secado de frutas. 

1.2.2 Objetivos Específicos  

• Identificar los componentes electrónicos que requiere el sistema de control y 

alimentación inalámbrica para la medición en tiempo real de temperatura, 

presión y contenido humedad en un horno con cámara de vació para el secado 

de frutas. 

 

• Determinar qué tipo de señales requiere el sistema de control y alimentación 

inalámbrica para la medición en tiempo real de temperatura, presión y 

contenido humedad en un horno con cámara de vació para el secado de frutas. 

 

• Determinar el efecto que tiene el uso de mediciones en tiempo real en 

comparación con el uso modelos matemáticos para la estimación de 

temperatura y contenido de humedad, en el proceso de secado de frutas 

usando un horno con cámara de vacío. 

1.2 Justificación 

1.2.1 Justificación practica  

    Los alimentos por su alto contenido suelen ser propensos a contaminación 

microbiana; los procesos de secado pueden reducir el contenido de agua, y 

dependiendo la técnica, también menores niveles de actividad microbiana [1]. Los 

alimentos deshidratados no solo aumentan el valor de los alimentos, sino que también 

se reduce su espacio de almacenamiento y costos de transporte. El presente trabajo 

de investigación propone el diseño de un sistema de control y alimentación usando 

energía inalámbrica para un horno con cámara de vacío para el secado frutas. 

 



 

1.2.2 Justificación tecnológica 

    Los hornos de secado propuestos actualmente son en su gran mayoría por 

convección y no usan cámara de vacío. La inclusión de cámaras de vacío permite una 

menor temperatura y tiempo de secado para los alimentos, y aun que los alimentos 

se contraigan en el proceso, es una alternativa no tan costosa comparada con el 

proceso de liofilización que también usa cámara de vacío [7]. Por otro lado, en los 

pocos diseños de hornos por convección que usan el fenómeno de inducción 

electromagnética, esta se usa solo para el calentamiento [9], pese a que este 

fenómeno ha encontrado aplicación en muchos procesos de transferencia de energía 

inalámbrica [10].  En el presente trabajo de investigación propone el diseño de un 

sistema de control y alimentación usando energía inalámbrica para un horno con 

cámara de vacío para el secado frutas. 

1.2.3 Justificación metodológica  

    Se propone el diseño de un sistema de control y alimentación usando energía 

inalámbrica para un horno con cámara de vacío para el secado frutas, el uso de 

energía inalámbrica en este tipo hornos permitirá diseños más compactos y sencillos 

dado que no requerirá cableado para la conexión de sensores y controladores. El uso 

del sistema de control y alimentación propuesto también permite la medición en 

tiempo real de temperatura, presión y contenido humedad en la cámara de vacío. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 

2.1 Antecedentes del problema  

 

    El secado por convección es uno de los métodos más utilizados. Madhankumar et 

al. [11] diseño un horno que cuenta con un sistema de ventilación, la transferencia de 

calor se da por radiación infrarroja y alcanza una temperatura entre 45°C-55°C. 

Wagiman et al. [12] propuso  un diseño en cual un colector solar es incorporado junto 

al horno y por medio de un sistema de ventilación se logra la deshidratación de frutas 

y vegetales, registró una temperatura máxima de 44.1°C. P. Quiñones-Reyes et al. 

[13] propuso un horno de convección hibrido que cuenta con un colector solar y 

resistencias eléctricas, estudio el control adecuado para dicha configuración. El 

secado por convección también sea usado en conjunto con radiación de microondas 

dado que el tiempo de secado se reduce porque se aprovecha la polaridad de las 

moléculas de agua presentes en los alimentos, Zarein et al. [14] estudió un horno 

microondas con sistema de ventilación para el secado de manzanas en trozos, 

concluyo que la potencia óptima para el proceso de secado es de 600 W. En otra 

investigación, Hakim et al. [15] diseñó un horno microondas con ventilación para el 

secado de algas marinas, el horno tiene una capacidad de 6kg y requiere una potencia 

de 2kW. La implementación de colectores solares, hornos de microondas y secado 

por convección también se ha estudiado, Mangalla et al. [16] propuso dicho horno 

hibrido para el secado de papas y granos, la temperatura en la cámara se midió 

usando termocuplas del tipo k, se registró una temperatura de 60°C.  

 

    El calentamiento por inducción se ha usado en conjunto con el secado por 

convección, Bowornprasittikun et al [9] propuso dicha configuración y determino la 

frecuencia de resonancia del circuito, 38.7 kHz, con la cual se obtiene la máxima 

temperatura, 77°C; el horno propuesto se probó con el secado de 0.5 kg de bananas, 

las cuales requirieron un tiempo 6 horas y una temperatura de 55°C.  

 

    El uso de cámaras de vacío en el proceso de calentamiento permite reducir el 

tiempo y temperatura requerida para el secado de alimentos; Roratto et al. [17] 

implementaron una cámara de vacío junto a un colector solar y resistencias eléctricas 

para obtener vapor y calentar la cámara de vacío, la capacidad del horno propuesto 



 

es 4kg y el tiempo de secado registrado para caquis y zanahorias fue de 3-4h. Do et 

al [18] optimizaron el proceso de secado de bananas en un horno con cámara de 

vació y resistencias eléctricas sus resultados muestran que la temperatura óptima 

para el secado de bananas es 52.76 °C, a una presión de 0.006mmHg, y por 13.94 h, 

el proceso de requiere de 3.96kWh/kg. El uso cámaras de vacío en el proceso de 

secado se ve limitado por el costo de las tecnologías existentes en el mercado; por 

ello Hubbard et al. [19] diseñó y fabricó un horno con cámara de vacío usando un 

calentador de motores como fuente de calor, su propuesta pretende ser una 

alternativa barata y accesible a las propuestas comerciales, usa un control de 

temperatura simple usando la placa de desarrollo Arduino Uno, usó plástico para las 

pruebas y obtuvo que la energía especifica requerida fue de 1.17 kWh/g. 

2.2 Bases teóricas 

2.2.1 Métodos de secado  

a. Secado por convección  

    El proceso de secado por convección usa aire y alguna fuente de calor como, por 

ejemplo, microondas, radiación infrarroja o colectores solares; dicho proceso de 

secado depende de la velocidad de aire [20]. 

b. Liofilización  

    La liofilización es un proceso en el cual congelan los alimentos para luego ser 

expuestos a presiones bajas, por debajo de la presión atmosférica, en una cámara de 

vacío para luego iniciar proceso de calentamiento, el secado por liofilización evita 

cambios indeseados en los alimentos, pero demanda más energía y es de los 

métodos más costosos [6]. 

c. Secado con cámara de vacío  

    Al igual que en el método de liofilización se usa una cámara de vacío, sin embargo, 

este proceso no requiere congelar los alimentos; los alimentos húmedos al estar a 

una presión menor que la atmosférica requieren una menor temperatura y tiempo de 

secado, este proceso se puede combinar con diferentes fuentes de calor como 

microondas [21], resistencias eléctricas [18], o colectores solares y resistencias [17], 

por mencionar algunos.   



 

 

    La figura 1 muestra un diagrama esquemático del proceso de secado con cámara 

de vacío, primero se reduce la presión en la cámara con una bomba de vació y luego 

se usa fuente de calor para llegar a la temperatura requerida de secado, finalmente 

se deja los alimentos a esta temperatura por el tiempo necesario para su secado; los 

sensores son monitoreados con un controlador y una computadora. 

 

 
Figura 1. Proceso de secado con cámara de vacío  

Adaptado de T. Swasdisevi et al. 
 
 

2.2.2 Energía inalámbrica  

a. Inducción electromagnética  

    La ley de Faraday, indica que un flujo magnético que cambia en el tiempo induce 

una fuerza electromotriz [22]. La figura 2 muestra una fuente DC que cuando cierra el 

circuito produce una corriente en la bobina primaria, en los primeros instantes 

después de haber cerrado el circuito esta corriente produce un flujo magnético 

variable, dicho flujo magnético variable induce una corriente en la bobina secundaria, 

dando así una lectura en el amperímetro. 

 

         

              

           

                

         



 

 
Figura 2. Inducción electromagnética entre dos bobinas 

Adaptado de R. Serway y J. Jenewett, 2017 

 

b. Transmisión de energía inalámbrica  

    Usando teoría de circuitos, la transmisión de energía inalámbrica puede representar 

con el circuito equivalente que se muestra en la figura 3 [23]. Una fuente voltaje 

variable está conectada al circuito emisor, 𝐿1, 𝐶1 y 𝑅1 son la inductancia, capacitancia 

y resistencia equivalente del circuito emisor, respectivamente; 𝐿2, 𝐶2 y 𝑅2 son la 

inductancia, capacitancia y resistencia equivalente del circuito receptor. La 

inductancia mutua es representa por 𝑀12; 𝑅𝐿 representa la carga del circuito.  

 
Figura 3. Circuito equivalente de transmisión de energía eléctrica inalámbrica 

Elaboración propia 

c. Permeabilidad magnética  

    La permeabilidad magnética hace referencia a la capacidad que tienen los 

conductores de afectar y ser afectados por campos magnéticos, así como la 

                                

 

  

 

 
 

  

 

 

 

  

 

 

 
  

  



 

capacidad de convertirse en campos magnéticos [24]. Materiales no conductores 

como el vidrio no tiene la propiedad de permeabilidad magnética y por ende no 

interfiere con campos magnéticos externos. 

2.2.3 Transmisión de datos 

a. Transmisión asíncrona  

    Los datos son enviados en paquetes, cada paquete consta de tres tipos de bits, 

bits que representan caracteres numéricos o alfabéticos, bits de paridad, bits de inicio 

o parada; en los sistemas asíncronos el dispositivo emisor y receptor operan con 

diferentes osciladores, pero a la misma frecuencia de reloj. 

b. Transmisión síncrona  

    En la transmisión síncrona de datos, el dispositivo emisor y receptor operan con el 

mismo oscilador, ubicado en el dispositivo emisor; los bits se transmiten de forma 

continua por lo que el receptor debe saber cuándo comienzan los datos y el tiempo 

entre bits. 

2.2.4 Buses seriales 

a. Universal serial bus (USB) 

    Es un bus serial estándar ampliamente usado para conectar periféricos a una 

computadora, el USB permite que los periféricos puedan ser conectados o 

desconectaos cuando la computadora está funcionando, característica denominada 

     “h    w     g”. 

a. Serial-to-peripheral interface (SPI) bus 

    Es una comunicación serial síncrona que usa cuatro conexiones para la 

comunicación entre el dispositivo emisor, “      ”, y receptor,”      ”. Este estándar 

fue desarrollado por Motorola; la velocidad de transferencia de datos es de 10Mbps y 

permite conexión con múltiples receptores. La figura 4 muestra las conexiones SPI; 

MOSI es la conexión de datos del emisor al receptor, MISO del receptor al emisor, 

SCLK es la señal de reloj enviada desde el emisor al receptor, y SS es para la 

selección del receptor por parte del emisor, ya sea un con un solo receptor o múltiples 

receptores [25]. 



 

 

 

Figura 4. Conexiones SPI con un solo receptor. 

Tomado de T. Floy, 2015 

 

    El bus SPI se usa en circuitos impresos para la comunicación entre 

microprocesadores o microcontroladores, y periféricos de circuitos integrados. 

b.  I2C Bus 

    Este bus solo requiere tres conexiones, incluyendo conexión a tierra, la primera 

conexión es llamada SDA y sirve para él envió de datos, la segunda conexión 

denominada SCL es para la señal de reloj. Además, al ser un bus interno, sirve 

principalmente para la conexión de circuitos integrados en circuitos impresos [25]. 

2.2.5 Transceptores en radio frecuencia  

a. Módulo nRF24L01 

    Es un módulo transceptor, es decir funciona como emisor y receptor, diseñado con 

el bus SPI, opera en la banda ISM a una frecuencia de 2.4GHz y con una velocidad 

de transferencia de datos de 2Mbps.Este módulo tiene un alcance de 100 m cuando 

se opera eficientemente por lo que es una buena opción para enviar y recibir datos 

de forma inalámbrica. La figura 5 muestra los pines del nRF24L01, se puede observar 

que al usar el bus estándar SPI, se cuenta con las conexiones MOSI, MISO, SCLK y 

SS. 



 

 

Figura 5. Pines de nRF24L01. 

Tomado de ElProCus, 2021 

b. Módulo nRF905 

    Al igual que el nRF24L01, el nRF905 es un transceptor que también opera en la 

banda ISM, pero las frecuencias de 433MHz, 898MHz o 915MHz. Otro punto por 

destacar es que tiene más rango y más pines, sin embargo, su velocidad de 

transferencia de datos es de solo 50Kbps. 

2.2.6 Placas de desarrollo Arduino  

a. Arduino Mega 

    Perteneciente a la familia mega, el Arduino Mega es una placa de desarrollo que 

tiene el microcontrolador ATmega2560; tiene 54 salida o entradas digitales, 16 

entradas analógicas, la frecuencia de reloj es de 16MHz. La figura 6 muestra un 

Arduino Mega. 

 

Figura 6. Arduino Mega 

Tomado de Arduino store, 2022 

 

b. Arduino Uno Rev3 

    Perteneciente a la familia clásica, el Arduino Uno es una placa de desarrollo que 

cuenta con el microcontrolador Atmega328P; tiene 14 salidas o entradas digitales, 6 



 

entradas analógicas, la frecuencia de reloj es de 16MHz. La figura 7 muestra un 

Arduino Uno Rev3. 

 

Figura 7. Arduino Uno Rev3 

Tomado de Arduino store, 2022 

c. Arduino Micro 

    El Arduino Micro también pertenece a la familia clásica, cuenta con un 

microcontrolador ATmega32U4, tiene 20 entradas o salidas digitales junto a 12 

entradas analógicas, por otra parte, su frecuencia de reloj es de 16MHz al igual que 

las otras familias. La figura 8 muestra un Arduino Micro. 

 

 

Figura 8. Arduino Micro 

Tomado de Arduino store, 2022 

d. Arduino Nano 

    Perteneciente a la familia Nano, el Arduino Nano es de las placas de desarrollo 

más pequeñas, las dimensiones de su circuito impreso son de 18 x 45 mm; tiene 22 

salidas o entradas digitales, cuenta con el microcontrolador ATmega328 y la 

frecuencia de reloj es de 16MHz. La figura 9 muestra un Arduino Nano. 

 

Figura 9. Arduino Nano 

Tomado de Arduino store, 2022 



 

2.3 Definición de términos básicos 

Banda ISM: Las bandas ISM, industriales, científicas y médicas, son parte del 

espectro de radio reservadas para el uso en el ámbito industrial, científico o médico. 

Dispositivos Bluetooth o WiFi utilizan las frecuencias de la banda ISM. 

 

Bomba de vacío: Es un tipo de bomba que extrae gas de un compartimiento sellado, 

usualmente con el fin de reducir la presión en el compartimiento. 

 

Bobina: La bobina o inductor es un componente eléctrico que se opone a los cambios 

de corriente, al pasar la corriente por el inductor se almacena energía el campo 

magnético. 

 

Bus: Es un conjunto de cables o conexiones y unas especificaciones eléctricas, 

como, por ejemplo, formato de señal, frecuencia de reloj, o velocidad de transferencia 

de datos e impedancias. 

 

Campo magnético: Es un campo vectorial, es decir cada punto del espacio se le 

asigna un vector, describe la influencia que magnética que tiene una corriente. 

 

Circuito resonante: Es un circuito conformado por una bobina y un condensador, el 

nombre de circuito resonante se da porque a la frecuencia de resonancia se alcanza 

la máxima oscilación del circuito. 

 

Condensador: Componente eléctrico que almacena voltaje. 

 

Convertidor DC-DC: Es un dispositivo electrónico que convierte una señal de voltaje 

a otra señal de voltaje de mayor o menor nivel, también es conocido como regulador 

de voltaje. 

 

Convertidor AC-DC: Es un circuito eléctrico diseñado para conversión corriente o 

voltaje alterno en corriente o voltaje directo, la corriente directa es ampliamente usada 

por la gran mayoría de dispositivos electrónicos.  



 

Diodo: Dispositivo electrónico formado por semiconductores tipo p y tipo n diseñado 

para permite el paso de corriente en un solo sentido. 

 

Espectro de radiofrecuencia: Es una parte del espectro electromagnético que 

abarca las frecuencias de 3Hz a 3GHz, las ondas electromagnéticas en este rango 

de frecuencias se llaman ondas de radio y son ampliamente usada en 

telecomunicaciones.  

 

Placa de desarrollo: Son dispositivos que cuenta con un microcontrolador 

programable, las placas de desarrollo más conocidas y comerciales son las de 

Arduino. 

 

Oscilador: Es un circuito que produce una señal periódica, sueles ser una señal 

sinusoidal, de pulsos, o triangular; el oscilador es alimentado por una fuente DC.  

 

Resistencia calentadora: Es un tipo de resistencia de potencia diseñada 

especialmente para convertir electricidad en calor 

 

Sensor: Es un dispositivo que mide una cantidad física del ambiente y la convierte en 

datos que pueden ser interpretados por humanos o por computadoras. 

Señal de reloj: Es una señal de voltaje o corriente que posee dos estados, alto y bajo, 

y que oscila entre estos dos estados como si fuera un metrónomo para sincronizar las 

acciones de los circuitos digitales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

CAPÍTULO III: METODOLOGÍA  

 

3.1 Tipo de investigación 

    La presente investigación es del tipo desarrollo tecnológico, se hace uso de los 

conocimientos generados por las ciencias básicas, primero se identifica una 

problemática en la sociedad y mediante una metodología sistemática de ingeniería se 

da solución al problema o se mejora las soluciones existentes. 

3.2. Alcance de investigación 

    El alance de la investigación es descriptivo porque se especificará las 

características y procesos del sistema de control y alimentación inalámbrica para la 

medición en tiempo real de temperatura, presión y contenido humedad en un horno 

con cámara de vació para el secado de frutas. 

3.3 Metodología de investigación 

    Para el desarrollo de la presente investigación se aplica la normativa VDI 2221. La 

normativa VDI 2221 está basada en la normativa VDI222, ya que es una versión más 

actual, y sirve para el diseño sistemático de productos y sistemas técnicos [26].  La 

figura 10 muestra un diagrama explicativo de la normativa VDI221. 



 

 
Figura 10. Diagrama de la normativa VDI2221. 

Adaptado de J. Jänsch y H. Birkhofer, 2006 

 

a. Compresión de la solicitud 

    En base al problema o proceso a mejorar se determinarán los requerimientos 

básicos y añadidos opcionales que necesite el usuario final. 

b. Concepto de solución 

    Se establece que funciones que debe realizar el diseño propuesto, después se 

halla el concepto de solución tomando en cuenta varias alternativas que satisfagan 

diferentes aspectos del problema o proceso a mejorar. Esta etapa también incluye el 

desarrollo de la caja negra, estructura de funciones y matriz morfológica. 

c. Desarrollo del diseño 

    En esta etapa, correspondientes al diseño, se asignan las dimensiones y el material 

para el horno con cámara de vacío propuesto junto a sus demás componentes. En 

esta etapa también se eligen los componentes más adecuados para el sistema de 

control y alimentación inalámbrico.  



 

d. Elaboración de detalles  

    En esta etapa se muestran los resultados obtenidos, entre ellos, los obtenidos 

experimentalmente, modelos matemáticos o simulaciones numéricas. Además, en 

esta etapa se incluyen los costos del diseño propuesto. 

CAPÍTULO IV: ANÁLISIS Y DISEÑO DE LA SOLUCIÓN 

4.1 Lista de Exigencias  

    Como primera etapa de diseño se desarrolla una lista de exigencias donde 

especifican los requerimientos necesarios o recomendados para el diseño.  La tabla 

1 muestra la lista de exigencia para diseño, para cada denominación se especifica si 

es una exigencia o un deseo, cada denominación tiene una breve descripción. 

 

Tabla 1. Lista de exigencias 

 

 

LISTA DE EXIGENCIAS 

 
Proyecto:  

Denominación Exigencia o Deseo Descripción 

Función E El secado al vacío de las frutas siempre debe 
ser monitoreando con las variables de 
temperatura, humedad y presión usando 
computadora o laptop. 

Geometría D La cámara de vació del horno debe tener la 
capacidad de unos 5 kg de frutas, estas deben 
poder ser acomodas de forma ordenada y 
separada para garantizar su correcto proceso. 

Mantenimiento E Las partes del sistema de control y 
alimentación deben ser de fácil desmontaje 
para su respectivo mantenimiento y/o 
reemplazo de estos. 

Seguridad D El diseño debe contar con un sistema de 
bloqueo eléctrico para la seguridad en la 
operación de la máquina y contar con cubiertas 
de seguridad para evitar accidentes 



 

Material D Las partes no electrónicas del horno con 
cámara de vació deben estar compuestas en 
su mayoría por acero inoxidable ya que es el 
material más usado en el mercado y 
proporciona buenos resultados en 
comparación con su precio. 

Costo E El costo del sistema de control y alimentación 
debe ser asequible pero que esto no implique 
afectar el rendimiento del sistema. 

Energía E Se debe usar vidrio para las zonas del horno 
por donde pasaran campos magnéticos 
variables, de no usarse vidrio estos campos no 
pasaran y no se producirá el efecto de 
inducción electromagnética. 

Información E Se debe usar vidrio para las zonas del horno 
por donde pasaran ondas de radio, estas 
pertenecen al rango de 2.4GZ de la banda ISM. 

 

4.2. Análisis de la solución  

4.2.1 Caja negra 

    La caja negra muestra los insumos, recursos energéticos e información que entra 

el horno con cámara de vació de manera general, la figura 11 muestra las entradas y 

salidas del horno. 

 
Figura 11. Caja negra del horno con cámara de vacío. 

Elaboración propia. 
 
 
 



 

4.2.2 Estructura de funciones 

    La estructura de función proporciona más detalles de lo que debe hacer y contener 

el diseño propuesto. La figura 12 muestra la estructura de funciones, se observa que 

el sistema de control debe ser capaz de reconocer las variables de interés en la 

cámara de vació, es decir, temperatura, presión y contenido de humedad. 

 

 
Figura 12. Estructura de funciones. 

Elaboración propia. 

 

4.2.3 Matriz morfológica  

    En la segunda etapa de la metodología utilizada se realizan combinaciones 

considerando múltiples opciones que cumplan con los objetivos especificados en la 

estructura de funciones, para llegar así a tres propuestas de diseño. La tabla 2 

muestra la matriz morfológica en donde para para cada categoría se proponen varias 

opciones. 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Tabla 2. Matriz morfológica 

 

  
 

Solución 1 

 
 

Solución 2 

 
 

Solución 3 

 
 
 
 

Procesamiento 

 
 
 

Cámara de vacío 

 
 

 
Liofilización 

 
 
 

Secado con aire 

 
 
 
 
 

Transmisión de 
calor en la cámara 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Radiación 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Convección forzada 

 
 
 

 
 
 
 
 

Conducción 

 
 
 
 
 
 

Transmisión de 
energía eléctrica 

 
 
 
 

 
 
 
 

inalámbrico 

 
 
 
 

 
 

 
 
 

Cableado 
 

 

 
 
 
 
 

Comunicación 

 
 

 
 

Cableado 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

Módulo nRF24L01 
 
 

 
 

 

 
Transmisor 
inalámbrico DMX512 
LED 



 

 
 

 
 

 
 

Sensor de presión 

 
 

 
manómetro 

 
 

 
BMP085 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Sensor de 
temperatura 

 
 
 

 
 

DTH21 

 

 
Termocupla 

 
 

 

 
Pirómetro 

 
 

Controlador 
Externo 

 

 

 
 

Arduino Uno R3 

 

 
 

Arduino Mega 
 

 
 

 

 
 
 

Controlador 
Interno 

 

 
Arduino Nano 

 

 
Arduino Micro 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

4.2.3.1 Conceptos de solución  

• Solución 1: En la primera solución los sensores y la placa de desarrollo 

Arduino Mega estarán conectadas por un cable, el Arduino Mega se conectará 

a un relé que activa los actuadores del horno de acuerdo con los datos que se 

reciban de los sensores, estos datos podrán ser monitoreados en un ordenador 

y todo el sistema será alimentado por una fuente externa. 

 

Figura 13.  Diagrama de la primera solución propuesta 

Elaboración propia. 

 

• Solución 2: Esta solución obtiene energía eléctrica por medio de inducción 

electromagnética, se usará un Arduino Micro para la comunicación entre los 

sensores y el módulo transceptor nRF24L01. El Arduino Uno, ubicado fuera de 

la cámara de vacío, se conectará a un relé que activa los actuadores en función 

de los datos que se reciban de los sensores controlados por el Arduino Micro; 

para la visualización de datos obtenidos de los sensores se usará un 

ordenador. 

 



 

 
Figura 14.  Diagrama de la segunda solución propuesta 

Elaboración propia. 

 

• Solución 3: En esta solución cuenta con un case en donde se situará la placa 

de desarrollo Arduino Nano conectada a un transmisor de luz y a una batería 

que alimentará a todo el sistema. Los datos de los sensores se enviarán 

mediante el transmisor de luz emisor hacia el transmisor de luz receptor que 

estará conectado con el Arduino Uno afuera de la cámara de vacío, este 

Arduino se conectará a un relé que activa los actuadores de acuerdo con los 

datos que reciba. Este sistema de control se alimentará eléctricamente por 

medio de una fuente externa. 

 

Figura 15.  Diagrama de la tercera solución propuesta 

Elaboración propia. 

4.2.4 Matriz de evaluación 

    Para elección de la solución optima se hace una evaluación técnica y económica 

considerando diez criterios que tienen un alto impacto en diseño. La tabla 2 muestra 

la evaluación técnica y económica realizada, los valores obtenidos de valor técnico y 

económico se comparan con la solución que tiene un valor de 1. Se concluye que la 

solución 2 con un valor técnico y económico de 0,84, es la que más se aproxima a la 

solución ideal y por ello es la solución elegida. 

 

Tabla 3. Evaluación técnica y económica. 

 

CRITERIOS Solución 1 Solución 2 Solución 3 Solución ideal 

CRITERIOS peso (g) p gp p gp p gp p gp 



 

Funcionalidad 3 3 9 3 9 3 9 4 12 

Diseño  4 2 8 3 12 4 16 4 16 

Seguridad 4 3 12 3 12 3 12 4 16 

Fabricación 4 3 12 4 16 2 8 4 16 

Montaje 3 3 9 4 12 3 9 4 12 

Tamaño 4 2 8 3 12 4 16 4 16 

Mantenimiento 4 3 12 3 12 2 8 4 16 

Costo de fabricación 3 3 9 4 12 3 9 4 12 

Accesiblidad del material 4 2 8 4 16 3 12 4 16 

Facilidad de manipulación 4 2 8 3 12 4 16 4 16 

TOTAL 95 125 115 148 

Valor técnico y económico 0,64 0,84 0,78 1,00 

 

4.3. Diseño 

4.3.1 Diseño mecánico  

    La figura 16 muestra la vista isométrica del horno con cámara de vacío propuesto, 

en el interior de la cámara de vacío se cuenta con una estructura de 4 bandejas, el 

material elegido es acero inoxidable por las características adecuadas ante la 

humedad y evitar así la corrosión. La tabla 4 muestra las propiedades del acero 

inoxidable. 

 
Figura 16.  Vista isométrica del diseño propuesto 

Elaboración propia. 

 

Tabla 4. Propiedades del acero inoxidable 

 

Densidad volumétrica 8 g/cm^3 

Límite de elasticidad 250.000 MPa 



 

Resistencia máxima a 
tracción 

540.000 MPa 

Módulo de Young 193.000 GPa 

Coeficiente de 
Poisson 

0.300 su 

       

    La figura 17 muestra la vista frontal del horno con cámara de vacío propuesto junto 

a las dimensiones propuestas, se cuenta con una manecilla para una tapa de un 

gabinete ubicado en la parte lateral izquierda del horno en donde se ubican todos los 

componentes electrónicos. La figura 18 muestra la vista lateral del horno con cámara 

de vacío, en esta vista se puede ver las dimensiones del gabinete. 

 
Figura 17.  Vista frontal del diseño propuesto 

Elaboración propia. 

 
Figura 18.  Vista lateral del diseño propuesto 

Elaboración propia. 

 

Tabla 5. Propiedades del horno con cámara de vacío 

 

Masa 32,476 kg 

Volumen 56,93 m^3 

Área superficial 7,54 m^2 

Centro de masa X = -159.75mm 
Y = -36.02mm 
Z = 112.60mm 

Elaboración propia 



 

 

    La tabla 5 muestra las propiedades del horno con cámara de vacío. La figura 19 

muestra una vista explosionada del horno con cámara de vacío en donde se puede 

observar las bandejas, la resistencia calentadora, y los componentes electrónicos 

necesarios para el sistema de control y alimentación inalámbrico, los detalles de 

dichos componentes se ven en la siguiente sección. Se usa vidrio entre las bobinas 

emisora y receptora para la transferencia de energía inalámbrica, dado que permiten 

el paso campos magnéticos variables. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19. Vista isométrica explosionada 
Elaboración propia



 

4.3.2 Diseño del sistema de alimentación 

4.3.2.1 Convertidores  

    Para el desarrollo del sistema alimentación inalámbrica, se requiere de una fuente 

que convierta corriente alterna a corriente directa, es decir un convertidor AC/DC, esto 

es así porque de los dispositivos electrónicos que se usaran trabajan con corriente 

DC. La figura 20 muestra la fuente elegida. La tabla 6 muestra las especificaciones 

de la fuente elegida. 

 
Figura 20.  Fuente AC-DC EN55022, 

Tomado de Mean Well, 2020 

 

Tabla 6. Especificaciones de la fuente elegida 

Especificación Valor 

Potencia de salida 120 W 

Voltaje de salida 24 V 

Corriente de salida 5 A 

dimensiones 113.5 x 40 x 125.2 
mm 

Tomado de Mean Well, 2020 

 

    El Arduino Micro y el Arduino Uno requieren un voltaje menor 12 V para correcto 

su funcionamiento, por lo que es necesario el uso de un reducto de voltaje. La figura 

21 muestra el reductor de voltaje elegido. La tabla 7 muestra las especificaciones del 

reductor de voltaje elegido. 

 



 

 
 

Figura 21. Reductor de voltaje DC-DC Lm2596 

Tomado de Naylamp Mecatronics, 2021 
 

 

Tabla 7. Especificaciones del convertidor DC-DC elegido 

Especificación Valor 

Voltaje de entrada  4.5V a 40V  

Voltaje de salida 1.23V a 37V 

Potencia de salida 25W 

dimensiones 43 x 21 x 13 mm 

Tomado de Naylamp Mecatronics, 2021 

4.3.2.2 Generador de tren de pulsos 

    El proceso transmisión de energía eléctrica se da mediante el generador de pulsos 

mostrado en la figura 22. Este generador de pulsos esta conectado a una bobina 

emisora y está en el gabinete ubicado en la parte lateral izquierda del horno, como se 

muestra en la figura 23. 

 

 
 

Figura 22. Generador de pulsos y bobina emisora 

Tomado de Taidacent, 2021 

 

 



 

 
Figura 23. Ubicación del generador de pulsos en el gabinete del horno 

Elaboración propia 

 

    La figura 24 muestra el circuito generador de tren de pulsos divido por secciones 

en base a la función de cada uno. La primera sección, recuadro rojo, es un oscilador; 

la segunda sección, recuadro azul, hace la función de interruptor y transforma la señal 

triangular positiva de la fuente de 24 V a una señal cuadrática. La última sección, 

recuadro verde, es un circuito resonante conformado por el inductor, 𝐿1, que 

representa la bobina emisora, y el capacitor, 𝐶5;  la frecuencia de resonancia es de 

223.5kHz. 

 
 

Figura 24. Circuito generador de tren de pulsos dividido por secciones según su funcionalidad 

Elaboración propia 



 

    La bobina emisora induce un voltaje en la bobina receptora por medio de inducción 

electromagnética; este voltaje pasa por un diodo y un convertidor DC-DC para luego 

poder entregar corriente al Arduino Micro. El Arduino Micro está ubicado en la cámara 

de vacío. La figura 25 muestra un diagrama esquemático con todos los componentes 

principales del sistema de control y alimentación del horno con cámara de vacío. 

 
Figura 25. Diagrama esquemático del funcionamiento del sistema de control y alimentación 

del horno con cámara de vacío 

Elaboración propia 

4.3.3 Diseño del sistema de control  

    El Arduino Micro está conectado a los sensores de temperatura, contenido de 

humedad y presión; los datos obtenidos de estos sensores son enviados al exterior 

de la cámara de vacío mediante el módulo transceptor nRF24L01, que en este caso 

actúa como emisor. La figura 26 muestra módulo transceptor nRF24L01. 

 
Figura 26. Módulo transceptor nRF24L01  

Tomado de Naylamp Mecatronics, 2021 

    La tabla 8 muestra las especificaciones del módulo transceptor nRF24L01. 



 

 

Tabla 8. Especificaciones del módulo transceptor nRF24L01  

Especificación Valor 

Rango de Frecuencia  2.4 GHZ en la 

banda ISM 

Velocidad de 

transferencia de datos 
2 Mb/s 

Nivel de potencia máximo 0 dBm 

Rango de comunicación 100m (espacio 
abierto) 

Voltaje de operación 1.9 – 3.6V 

Corriente máxima de 
operación 

13.5 mA 

Tomado de how to mechatronics, 2021 

 

    La figura 27 muestra los pines del módulo transceptor nRF24L01, se observa que 

tres de sus pines son del tipo SPI. Los pines SPI se conectan con los pines SPI de la 

placa de desarrollo Arduino utilizada. Los pines VCC y GND son para alimentación y 

tierra, respectivamente. 

 
Figura 27. Pines del módulo transceptor nRF24L01  

Tomado de how to mecatronics, 2021 

 
    Los pines CSN y CE puede conectarse a cualquier pin digital de placa de desarrollo 

Arduino, estos pines sirven para cambiar entre el modo emisor y el modo receptor. En 

el modo emisor el nivel de potencia es de 0 dBm y entonces el módulo transceptor 

nRF24L01 solo requiere 11.3 mA. Por otro lado, cuando el módulo transceptor 

nRF24L01 opera como receptor, este requiere una corriente de 13.5mA. 

 

 

 

 



 

    En el exterior de la cámara de vacío hay módulo transceptor nRF24L01 que está 

en modo receptor, este se conecta el Arduino Uno. Todos los datos obtenidos y 

procesados por el Arduino Uno son enviados a un ordenador. La figura 28 muestra la 

ubicación del módulo transceptor nRF24L01 que recibe la información del interior de 

la cámara de vacío. Se usa vidrió entre los módulos transceptors nRF24L01, dado 

que este material permite el paso de ondas de radio.  

 
Figura 28. Ubicación del módulo transceptor nRF24L01 en el gabinete del horno 

Tomado de Naylamp Mecatronics, 2021 

4.3.3.1 Sensores 

    Como se mencionó en la sección anterior, en Arduino Micro esta conectado a todos 

los sensores dentro de la cámara de vacío. La figura 29 muestra el sensor de 

temperatura y humedad utilizado junto a la función de cada uno de sus cables, el 

cable rojo para alimentación, el negro para tierra, y el amarillo es para transferir datos. 

Para la transferencia datos el sensor de temperatura y humedad DHT21 usa un ping 

digital de Arduino Micro. 

 
Figura 29. Sensor de temperatura y humedad DHT21 

Tomado de Electropeak, 2021 

 

 



 

    La tabla 9 muestra las especificaciones del sensor de temperatura y humedad 

elegido. 

 

Tabla 9. Especificaciones del sensor de temperatura y humedad elegido 

Especificación Valor 

Voltaje de operación 3.5V – 5.5V 

Corriente 1mA – 1.5mA 

Rango de temperatura -40 – 80°C 

Rango de humedad 
relativa 

0 a 100% RH 

Dimensiones 60 x 28 x 13 mm 

Tomado de Electropeak, 2021 
 

    La figura 30 muestra el sensor de presión utilizado junto a los pines disponibles. Se 

observa que dos de sus pines, SDA y SCL, son pertenecientes al bus I2C. El pin SDA 

es para la transferencia de datos, mientras que el pin SCL es la señal de reloj. Por 

otra parte, los pines VIN y GND son para la alimentación y tierra, respectivamente. 

 
Figura 30. Sensor de presión BMP085 

Tomado de adafruit, 2010 

 

    La tabla 10 muestra las especificaciones del sensor de presión elegido. 
 

Tabla 10. Especificaciones del sensor de presión elegido 

Especificación Valor 

Voltaje de operación 3.3V 

Rango de temperatura -40 – 85°C 

Rango de presión 30kPa – 110kPa 

 



 

CAPÍTULO V: RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

5.1 Señales del sistema de control y alimentación inalámbrica 

    La figura 31 muestra las señales de voltaje obtenidas, a la salida del generador del 

tren de pulsos y antes de la bobina emisora, en la bobina receptora, a la salida del 

diodo Schottky. 

 
 

Figura 31. Diagrama esquemático del sistema de alimentación control inalámbrico con las 

señales obtenidas en diferentes puntos 

Elaboración propia 

 

 

    Como resultado del generador de tren de pulsos, se obtiene una señal de voltaje 

cuadrática con una amplitud de 24 V, como se ve en la figura 32. 

 



 

 
Figura 32. Señal de voltaje obtenida a la salida del generador de tren de pulsos 

Elaboración propia 

 

    La señal de voltaje cuadrática de la bobina emisora produce un campo magnético 

variable en la bobina emisora, este campo magnético variable induce un voltaje en la 

bobina receptora, la señal de voltaje en la bobina emisora es semi sinusoidal y tiene 

un voltaje pico a pico de 18 V como se muestra en la figura 33. 

 
Figura 33. Señal de voltaje obtenida en la bobina receptora 

Elaboración propia 

 

    La señal de voltaje sinusoidal en la bobina receptora no es adecuada para 

funcionamiento de los componentes electrónicos en el sistema de control, por lo que 

se usa un diodo Schottky y el convertidor DC-DC para proporcionar el voltaje 

adecuado a los componentes. La figura 34 muestra la señal de voltaje obtenida a la 

salida del diodo Schottky, esta señal tiene un voltaje máximo de 6,92 V, como 

resultado de la caída de voltaje en el diodo. 

  

    

    

    

    

    

  

    

  

  

  



 

 

Figura 34. Señal de voltaje rectifica obtenida después del diodo Schottky 

Elaboración propia 

5.2 Datos experimentales y modelos matemáticos de temperatura  

 

    Para la estimación de temperatura se toma en cuenta dos modelos matemáticos 

propuestos que estiman la temperatura en el proceso de secado manzanas con 

cámara de vació a una presión de 20kPa, y se comparan con datos experimentales, 

como se muestra en la figura 35. 

 

 

Figura 35. Comparación entre modelos matemáticos de temperatura propuestos y datos 
experimentales del secado de manzanas 

Elaboración Propia 
 

    Para el proceso de secado de manzanas primero se debe llegar a la temperatura 

de 50°C y luego mantener dicha temperatura hasta que termine el proceso. Cuando 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 

el tiempo transcurrido es de 1700s, el primer modelo matemático propuesto por Amiri 

et al. [27], línea roja, indica que ya se llegó a 50°C; el segundo modelo matemático 

propuesto por Hussain et al. [28], línea verde, indica que aun no se llego a la 

temperatura deseada. Los datos reales indican que ambos modelos tienen un 

desfase, y de usarse estos, conllevaría a que el proceso de secado se realice o muy 

pronto o muy tarde. 

 

 
Figura 36. Comparación entre modelos matemáticos de temperatura propuestos y datos 

experimentales del secado de plátanos 
Elaboración propia 

 
 

    La figura 36 muestra la comparación entre un modelo matemático para estimar la 

temperatura de plátanos en procesos de cámara de vacío a una presión 5kPa 

propuesto por Swasdisevi et al. [29], y los datos experimentales de dicho proceso. 

 

    En el proceso de secado plátanos el modelo matemático indica que, a los 750 s de 

haberse iniciado el calentamiento, ya se llegó a la temperatura de secado requerida, 

60°C. Por el contrario, los datos experimentales indican que en ese instante la 

temperatura es 38°C. En este caso el uso de este modelo matemático traería como 

consecuencia que ya no se siga incrementado la temperatura en la cámara de vacío, 

pese a que aun se requiere subir la temperatura. 

 



 

5.3 Datos experimentales y modelos matemáticos de contenido de humedad 

    En el contenido de humedad en manzanas se toma en cuenta dos modelos 

matemáticos propuestos que estiman el contenido de humedad en el proceso de 

secado manzanas con cámara de vació a una presión de 20kPa, y se comparan con 

datos experimentales, como se muestra en la figura 37. 

 

 
Figura 37. Comparación entre modelos matemáticos de contenido de humedad propuestos y 

datos experimentales del secado de manzanas 
Elaboración propia 

 
 

    El contenido de humedad es estimado de una manera más precisa por modelo 

matemático propuesto por Amiri et al. [27], línea roja. Por lo que para el contenido de 

humedad de manzanas el modelado matemático si permite saber de manera más 

precisa cuando el contenido de humedad llega a cero. Por otra parte, para el 

contenido de humedad en plátanos, se usa el modelo matemático propuesto por 

Swasdisevi et al. [29], y se compara con los datos experimentales del proceso de 

secado con cámara de vació a una presión de 20kPa, como se muestra en la figura 

38. 

 



 

 
Figura 38. Comparación entre un matemático de contenido de humedad y datos 

experimentales del secado de plátanos 
Elaboración propia 

 

    El contenido de humedad estimado indica que la humedad llego a cero a los 6000 

s de haber iniciado el proceso, sin embargo, dicho contenido de humedad ya había 

alcanzado ese valor a los 3000s, de acuerdo con los datos experimentales. El uso del 

modelo matemático para la estimación de contenido de humedad en el proceso de 

secado traería como consecuencia que los plátanos se sigan secando en la cámara 

de vacío, cuando ya no es necesario y solo se consumiría más potencia de la 

requerida realmente. 

 

    Las mediciones en tiempo real permiten obtener los valores de temperatura y 

contenido de humedad necesarios para el correcto monitoreo del proceso de secado, 

que de estimarse usando modelos matemáticos, afectaría el proceso de secado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

5.4 Costo del sistema de control y alimentación inalámbrica  

    La tabla 11 muestra la cantidad, descripción y precio total para cada componente 

utilizado en el sistema de control y alimentación inalámbrica del horno con cámara 

de vacío. 

 

Tabla 11. Costos del sistema de control y alimentación inalámbrica 

N° Elemento Descripción  Cantidad Precio unitario Precio total 

1 DTH21 Sensor de temperatura 
y humedad 

1 S/ 38.00 S/ 38.00 

2 BMP085 Sensor de presión para 
Arduino 

1 S/ 03.00 S/ 03.00 

3 nRF24L01 Módulo de 
comunicación 
inalámbrica 

2 S/ 08.00 S/ 16.00 

4 Generador de 
tren de pulsos 

Taidacent XKT-801-48 1 S/ 86.20 S/ 86.20 

5 LM2596 Convertidor DC-DC 2 S/ 02.30 S/ 04.60 

6 NDR-120-24 Fuente de 24 V y 5A 1 S/ 90.00 S/ 90.00 

7 Arduino Uno 
R3 

Placa de desarrollo con 
microcontrolador 
Atmega328P 

1 S/ 60.00 S/ 60.00 

8 Arduino Micro Placa de desarrollo con 
microcontrolador 
Atmega328P 

1 S/ 110.00 S/ 110.00 

9 Medio metro 
de hilo de 
cobre  

Hilo para embobinado 
de 0.8 mm 
 

1 S/ 05.00 S/ 05.00 

TOTAL S/ 412.80 

 

 

 

 

 

 

 



 

CONCLUSIONES 

    El presente trabajo propuso un sistema de control y alimentación inalámbrica para 

el proceso de secado con cámara de vacío de frutas. Para el proceso de diseño se 

usó la normativa VDI 2221, con la cual se comprendió los requerimientos del sistema 

de control y alimentación inalámbrica, se destacó el uso necesario de dos placas de 

desarrollo con microcontroladores y la elección de materiales que permitan el paso 

de ondas de radiofrecuencia para la transferencia de información y campos 

magnéticos variables para la transferencia de energía inalámbrica, en base a esto se 

propuso un concepto de solución. Los componentes eléctricos necesarios para el 

sistema de alimentación fueron el generador de tren de pulsos, la bobina emisora y 

receptora, el diodo Schottky y los convertidores DC-DC. Mediante la señal de voltaje 

cuadrática variable, proporcionada por el generador tren de pulsos, se generó un 

campo magnético variable en la bobina emisora, este campo magnético variable 

indujo una señal de voltaje sinusoidal en la bobina receptora. El material usado entre 

las bobinas es vidrio porque permite el paso de campos magnéticos variables. La 

amplitud de las señales de voltaje obtenidas se redujo en cada etapa, los 24 V de la 

señal cuadrática en la bobina emisora se redujeron a 9 V perteneciente a una señal 

aproximadamente sinusoidal, al pasar a la bobina receptora. Por otra parte, se usó un 

diodo Schottky para obtener una señal semi sinusoidal positiva para que el convertidor 

DC-DC pueda trabajar correctamente, el diodo Schottky produjo otra caída de voltaje 

y como consecuencia se obtuvo un voltaje de 6.92 V. El sistema de alimentación 

propuesto permitió la correcta alimentación del Arduino Micro, ubicado en el interior 

de la cámara de vació, el cual se conectó a los sensores temperatura, contenido de 

humedad y presión. La transferencia de datos del Arduino Micro al Arduino Uno, este 

último ubicado afuera de la cámara de vació, se realizó de manera inalámbrica con 

un módulo transceptor nRF24L01 que en este primer caso actuó como emisor. El 

Arduino Uno recibió los datos mediante un módulo transceptor nRF24L01, que para 

este segundo caso actuó como receptor. Los dos módulos transceptores nRF24L01 

fueron separados por vidrio dado que este material permite el paso de ondas de 

radiofrecuencia. Con los datos procesados por el Arduino Uno, se controló la 

resistencia calentadora, bomba de vacío y válvulas; componentes necesarios para 

quitar el aire de la cámara de vacío y obtener la presión deseada. Finalmente, se 

comparó los datos experimentales con modelos matemáticos de temperatura y 



 

contenido de humedad del proceso de secado de manzanas y plátanos, a las 

presiones de 20kPa y 5kPa, respectivamente. En el secado de manzanas de comparó 

dos modelos matemáticos propuestos anteriormente con datos experimentales, se 

observó un desfase entre estos, tanto para el contenido de humedad como para 

temperatura. En el secado plátanos se compararon datos experimentales con un 

modelo matemático para la estimación de contenido de humedad y temperatura, al 

igual que el caso anterior se observó un desfase entre estos. Se destacó la 

importancia de obtener datos en tiempo real de temperatura y contenido de humedad, 

además de su impacto en el proceso de secado con cámara de vacío. 
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