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RESUMEN

Este proyecto fue desarrollado para mejorar el procedimiento de deshidratado de productos
agricolas; para ello se realizo un trabajo donde se observd qué efectos sufrian las variables
termodinamicas dentro de la camara de secado del deshidratador solar. Se logré identificar
qué variables podrian afectar a este proceso, las cuales fueron: Temperatura, Humedad y
Presion; los valores de estas variables fueron obtenidos mediante la utilizacion de sensores
electronicos, y almacenados en una Tarjeta Arduino Mega 2560R3, previamente

programada.

Como producto agricola elegido fue el aji rocoto, debido a que tiene una sobreproduccion
en el tiempo en que las condiciones climaticas son muy favorables a la utilizacion de la
energia térmica que nos brinda el sol. El producto fue preparado para su deshidratacion en
rebanadas que comprendian un espesor de entre 0,5 cm y 1 cm., para que el flujo de aire

caliente sea aprovechado en lo maximo posible.

El resultado obtenido fue satisfactorio debido a que el proceso de deshidratacion se logré en

un corto tiempo, correspondiente a 6 horas.
La temperatura fue la variable que, mas efectos mostro.

Al principio se pensaba utilizar un flujo de aire forzado, pero se decidi6 hacerlo por medio
de un flujo natural, considerando que el disefio inclinado del colector, lograba que el aire

calentado subiera por si solo hacia la cdmara de deshidratado.

El andlisis de los diagramas de los datos obtenidos durante las mediciones nos permitio

verificar experimentalmente los valores de las variables termodindmicas.

Palabras claves: Deshidratador solar, camara de deshidratado, flujo de aire, humedad,

producto agricola, aji rocoto
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INTRODUCCION

Desde la antigiiedad hasta el presente, el secado de alimentos ha sido un trabajo continuo
para garantizar la disponibilidad de alimentos mediante el aprovechamiento de la abundancia
de las cosechas estacionales y la conservacion de los alimentos para el consumo durante todo

el afo.

Asimismo, el secado de alimentos también es practicado actualmente por las industrias

mediante diferentes métodos, empleando grandes maquinarias para este proposito.

El proceso de secado es la extraccion de agua de los alimentos con lo que se inhibe la
proliferaciéon de microorganismos, pudiendo en este estado ser exportados en condiciones
Optimas de conservacion y el facil transporte por el menor peso que contienen los alimentos
después de haber sido deshidratados. Sin embargo, el alto consumo de energia en las
industrias es un problema latente en el mundo y mucho mas aun en la region de Lambayeque,

que en la actualidad se encuentra en pleno desarrollo industrial.

En este punto, frente al problema energético, el aprovechamiento de energias renovables
surge como alternativa al alto consumo energético en el planeta; es por esta razon que hemos

utilizado la energia solar como fuente energética.

El fruto escogido para este estudio fue el aji de rocoto. Se utilizé un deshidratador solar que
utiliza una fuente de calor y flujo de aire natural, para reducir el contenido de humedad de
los productos alimenticios, prolongando asi la vida til de este fruto agricola y ello conllevo

a investigar las variables fisicas involucradas.

Usar un deshidratador significa controlar el tiempo de deshidratado, la humedad relativa en
la camara de deshidratado, la pérdida de peso del producto, la velocidad y la temperatura del
aire de secado. Actualmente, existen varios tipos de secadores utilizados en el proceso de
secado. Sin embargo, recomendamos usar una deshidratadora de cama fija con bandejas
separadas debidamente para secar frutas y verduras. Debido a que estos productos tienen un
alto contenido de humedad (80 % o mas), es por ello que no deben apilarse menos de 6 cm
cuando estan frescos, ya que es un entorno favorable para la oxidacion del producto, la
formacion de hongos y la subsiguiente degradacion del producto agricola (Diaz Ayala,

2009).

17



1.

Capitulo I

Marco tedrico
Formulacion del problema cientifico

( Como afectan las variables termodinamicas en la velocidad de secado (deshidratado) del

aji rocoto en un deshidratador solar?

. Objetivos

Objetivo general

Estudiar qué efectos sufren de las variables termodinamicas en la velocidad de

deshidratado del aji rocoto en un deshidratador solar.

Objetivos especificos

v’ Plantear las variables termodinamicas involucradas en el proceso de deshidratado del
aji rocoto en un deshidratador solar.

v" Construccion de un prototipo de deshidratador solar para el deshidratado del aji rocoto.

v’ Verificacion experimental de datos y variables termodindmicas que afectan al proceso

de deshidratado del aji rocoto en un deshidratador solar.

Justificacion e importancia

En nuestro pais, en los ultimos afios ha tenido un avance notable el desarrollo de la ciencia
y tecnologia de los productos alimenticios, lo cual ha traido un notable desarrollo y
incremento a la comunidad local. Sin embargo, el aumento de la poblacion y la mala
situacion economica de las familias lambayecanas también ha aumentado la necesidad de

consumir alimentos mas econémicos.

En nuestro Perti, Lambayeque se destaca como una ciudad con una gran producciéon de
productos agricolas, tales como granos, verduras y todo tipo de vegetales. Estos productos
desempenan un papel crucial en la nutricion de la poblacion. Todos estos Alimentos, son
esenciales en la dieta, dado que proporcionan los nutrientes, que el cuerpo humano,

diariamente necesita para funcionar, correctamente.

En los ultimos afios, ha habido una sobreproduccion de productos agricolas, lo cual
ocasiona que una parte considerable de los productos cosechados acabe arruinandose

antes de su consumo o venta debido a su naturaleza perecedera. Esto se da tanto en las
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frutas (el mango, la papaya, la naranja, el limon, etc.) como en las verduras, incluyendo

los ajis y pimientos.

Los procesos de conservacion estan destinados a prolongar la vida organica util de los
alimentos agricolas. Una de las técnicas para conservar a estos productos es la
deshidratacion, por medio de la extraccién del exceso de humedad que tenga dicho
alimento, mediante la transferencia simultanea de calor y masa; esta técnica es mas

utilizada porque consume menos energia y €s un proceso menos costoso.

Es importante realizar este estudio tedrico-experimental del proceso de deshidratado del
producto agricola (aji rocoto) en rodajas, colocados en una fila de bandejas; con una
resefa bibliografica de todo tipo de trabajo realizado anteriormente. Estos proyectos se
dividen en una etapa experimental del modelo de capa delgada y en estudios tedricos y
experimentales de deshidratadores que utilizan una fuente de calor y flujo de aire natural.
También se debe de revisar las normas y procedimientos recomendados en la
manipulacion e higiene de este producto agricola y ecuaciones matematicas relacionadas
con las condiciones del medio ambiente (temperatura y humedad ambiental, velocidad de

aire, etc.) y del producto agricola (humedad inicial del aji rocoto, humedad critica, etc.).

Uno de los elementos clave del diseno del deshidratador solar, es la forma del colector,
ya que ello nos llevara a obtener la temperatura adecuada en la cadmara de deshidratado y
también considerar factores principales, como la distancia entre bandejas y el
comportamiento del proceso de deshidratado del aji rocoto (curva de deshidratado), que
determinan la capacidad y su buen funcionamiento de ella. Una forma de determinar estos
factores es realizando pruebas empiricas o simulando el proceso bajo diversas
condiciones de operacion. Por ello, en este proyecto se realizaron trabajos tedricos y
experimentales para conocer el comportamiento de la temperatura, la humedad y el flujo

del aire en el proceso de deshidratacion del aji rocoto en columna de bandejas.

De los resultados obtenidos (temperaturas y humedades), medidas de la bandeja y masa
del producto por bandeja, sirvi6 para establecer las condiciones adecuadas para obtener

un buen proceso de deshidratacion y asi poder alargar la vida organica util del aji rocoto.

. Hipotesis
La velocidad de secado es afectada directamente proporcional por la temperatura del
ambiente y la temperatura del aji rocoto e inversamente proporcional a la humedad del

aire y humedad del aji rocoto.
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5. Definicion de términos y conceptos

5.1. Factores de deshidratacion

A lo largo de este proceso de deshidratacion, varios factores afectaron el tiempo del
proceso como: temperatura, humedad relativa y velocidad del aire; humedad inicial,

humedad de equilibrio y humedad final del aji rocoto. Al respecto:
a) Humedad relativa del aire:

Se define como humedad relativa del aire a la relacion que existe entre la presion
del vapor de agua actualmente presente y la presion de saturacion del vapor de
agua a la misma temperatura. Esta humedad es expresada mayormente en términos
de porcentajes (%), a mayor temperatura da como resultado mayor capacidad de

retencion de agua y viceversa.

Se dice que es aire completamente saturado cuando contiene su capacidad
maéxima, por lo tanto, no puede retener mas humedad. Por el contrario, el aire no
saturado es aquel que tiene la oportunidad de retener una cierta cantidad de agua

hasta que alcanza la saturacion (Diaz Ayala, 2009).
b) Temperatura del aire

El papel que juega la temperatura del aire al ingresar a nuestro colector es
fundamental en el proceso de deshidratacion. Esto se debe a que, cuanto mayor
sea la temperatura del aire que ingresa, mas rapida serd la extraccion de agua del

producto agricola, todo ello dentro de sus limites permitidos (Diaz Ayala, 2009).

En este proceso de deshidratacion, para la seleccion de la temperatura necesaria

se hace teniendo en cuenta el producto a procesar (aji rocoto).

Hay diferentes tipos de temperaturas mantenidas durante el procedimiento de

deshidratacion, como son:
v Temperatura de bulbo seco:

Esta es la que corresponde a la del entorno. Su valor se obtiene con un

instrumento comun, como un termometro de mercurio.
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v' Temperatura de bulbo hiimedo:

Esta es la temperatura de equilibrio, la cual es alcanzada cuando se mezcla el
aire seco y el vapor de agua, es decir, sufre un proceso fisico mediante el cual
se produce el enfriamiento del aire mediante la evaporacion de agua (proceso

termodinamico adiabatico) y el sistema se satura.
5.2. Deshidratador solar:

El deshidratador, es un instrumento que extrae cierta cantidad de agua de los
alimentos y la expulsa en forma de vapor para asi prolongar el tiempo de vida
organica util de dichos alimentos agricolas. Los deshidratadores de alimentos utilizan
una fuente de calor y un flujo de aire para reducir el contenido de humedad de los

alimentos.

Cuando se utiliza la energia proveniente de la luz solar, entonces estamos en el caso

de un Deshidratador solar.

6. Proceso de secado

Cuando los solidos humedos se someten a un proceso de deshidratacion, ocurren dos

subprocesos en simultaneo los cuales son:

1. La transmision de materia en forma de humedad interna desde un solido a una

superficie y como consecuencia la evaporacion de esta masa de agua.

2. El traspaso de la energia en forma de calor, del ambiente alrededor del solido para
evaporar el contenido de agua de la superficie. Para que se lleve a cabo este
subproceso, deben de tomarse en cuenta las condiciones externas como la humedad,

la temperatura, el flujo de aire y el tipo de deshidratador utilizado.

En el proceso de deshidratacion de los cuerpos soélidos, el estudio se mide como la
eliminacion del agua en funcion del tiempo. El proceso de deshidratacion tiene dos fases:
un periodo de velocidad de deshidratacion constante y un periodo de velocidad de
deshidratacion decreciente. La Figura 1.1. muestra los dos periodos de deshidratacion.
El primer periodo de velocidad de secado constante comienza cuando el producto
comienza a deshidratarse y finaliza cuando el producto alcanza la humedad critica, es en

ese momento cuando el otro periodo comienza, el de velocidad de secado decreciente y
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este termina cuando el producto alcanza la humedad de equilibrio, es aqui cuando el

proceso de deshidratacion esta completo.

Humedad Critica

Humedad de Equilibrio

Humedad del producto (Adimensional)

Tiempo de secado (min)

Figura 1. 1. Comportamiento de la humedad en el tiempo.

Fuente: (Diaz Ayala, 2009)

El tiempo necesario y las condiciones requeridas en el proceso de deshidratacion estan

determinados por el contenido de agua del alimento que se desea obtener al final.

6.1. Velocidad del aire de deshidratado

Esta variable tiene como funciones principales, en primer lugar, transmitir la energia
requerida para calentar el agua contenida en el alimento facilitando su evaporacion,
y en segundo lugar, transportar la humedad saliente del alimento hacia el exterior del

deshidratador.

Durante las primeras etapas del deshidratado, la velocidad del aire desempeiia un
papel muy importante, sobre todo cuando el alimento contiene un alto contenido de
humedad. A mayor velocidad, mayor serd la tasa de evaporacion y menor el tiempo
de deshidratado y viceversa, si la velocidad del aire disminuye la tasa de evaporacion

disminuye y el tiempo de deshidratado aumenta.

Por tal razon, para asegurar un deshidratado rapido y uniforme es indispensable tener

una buena circulacion del aire constante y regular.

En la préctica, la economia del proceso determina la velocidad del aire. Se utiliza

velocidades mayores a 3m/s solo en casos excepcionales (productos con alto
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6.2.

6.3.

contenido de humedad), pero en general, la velocidad se considera entre 0.2 y 3m/s.
En algunos casos, es recomendable utilizar velocidades de deshidratado altas al inicio
del proceso de secado, pero a medida que disminuye la humedad se sugiere disminuir
la velocidad. Lo anterior es posible si se cuenta con extractores de velocidad variable.

(Diaz Ayala, 2009).

Cantidad de humedad inicial

La cantidad de humedad inicial de un alimento, es el contenido de agua del alimento
cuando este es cosechado y varia de acuerdo al tiempo de cosecha. La humedad
inicial también afecta a la tasa de deshidratado. Cuanto mayor sea el contenido de
humedad del producto agricola, entonces también sera mayor el contenido de

evaporacion de agua por unidad de energia.

El contenido de humedad inicial de un alimento se puede expresar de la siguiente
forma: en base himeda, esto significa, al contenido total de agua en el alimento sobre
su peso de materia seca y agua; o sobre una base seca, que es el contenido de humedad
comprendido en el alimento en relacion al contenido de materia seca. Ambas se
pueden expresar como un porcentaje o como un numero decimal. Es decir, se pueden

determinan como se muestra a continuacion:

my my

(1

Ry = =
bh mw+ms mg

hps = —= (2)

Donde cada termino representa a:

hpn es la cantidad de humedad en base himeda
hys es la cantidad de humedad en base seca
m,, es la masa de agua presente en el producto agricola

my es la masa de producto deshidratado y

ASANEE N NN

m,; es la masa total del producto agricola.

Cantidad de humedad final

La cantidad de humedad final del producto, es la humedad que tiene el producto
después de deshidratarlo. La humedad final depende del tiempo que se desea

almacenar el producto, asi como la calidad que se desea obtener en el mismo. Si el
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6.4.

6.5.

6.6.

producto no tiene la humedad final minima que se requiere para almacenarlo, se
presenta un ambiente favorable para la proliferacion de microorganismos. (Diaz

Ayala, 2009).

Cantidad de humedad de equilibrio

La cantidad de humedad de equilibrio, se define como el contenido de humedad que
alcanza un producto después de haber sido expuesto en un ambiente de humedad
relativa y temperatura constante, por un largo periodo de tiempo; depende de las
condiciones de humedad y temperatura del ambiente, ademas de la variedad,

madurez y especie del producto. (Lopez, Virseda, & Abril, 1995).

Varias ecuaciones empiricas han sido desarrolladas para expresar el contenido de
humedad de equilibrio como una funcién de la humedad relativa y de la temperatura.
Una de las ecuaciones es la de BET, desarrollado por Brunauer et al. en 1938 y esta

dada empiricamente por:

HR
M, = = 3

Donde:

v HR es la cantidad de humedad relativa presente en el ambiente
v' x,, V a, ambas son constantes establecidas ya conocidas y estas dependen de

la temperatura del producto agricola.

Cantidad de humedad critica

Esta es la cantidad critica de humedad que tiene un producto si la resistencia interna
al transporte de agua es igual a la resistencia externa a la eliminacion del vapor de
agua de la superficie del producto. Es decir, es la cantidad de agua que tiene el
producto al final del periodo de velocidad de deshidratacion constante y cuando
comienza el periodo de velocidad de deshidratacion decreciente. Varia seglin algunas
caracteristicas como: las condiciones de deshidratacion, el tamafio y la forma del

producto agricola.

Tiempo de velocidad de deshidratacion constante

El tiempo de velocidad de deshidratacion constante, para productos biologicos con

alto contenido de humedad, es un periodo que depende de tres pardmetros externos:
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la velocidad del aire, la temperatura del aire y la humedad del aire. Este periodo de
velocidad, se presenta en productos donde la resistencia interna al transporte de
humedad es mucho menor que la resistencia externa a la remocion del vapor de agua
de la superficie del producto. Dicho periodo de deshidratacion deja de ser de
velocidad constante y pasa a ser de velocidad decreciente, cuando el contenido de
humedad del producto es el contenido de humedad critico. (Lopez, Virseda, & Abril,

1995).

Durante el periodo de velocidad constante, la superficie del producto esta saturada
de agua, y la deshidratacion ocurre a la temperatura de bulbo himedo
correspondiente al aire de deshidratacion. El mecanismo del movimiento del agua en
el interior del producto y, por tanto, la estructura del alimento que se esta
deshidratando, determina la extension o duracion de este periodo de velocidad de
deshidratacion constante. El periodo de velocidad de deshidratacion constante es mas
o menos manifiesto en funcion de las condiciones en las que se realiza la

deshidratacion. (Lopez, Virseda, & Abril, 1995)

La velocidad de deshidratacion durante el periodo de velocidad de deshidratacion
constante puede ser determinada utilizando la ecuacion de velocidad de transferencia

de materia (agua) o la ecuacion de velocidad de transferencia de calor.

Como la superficie del material se mantiene en condiciones de saturacion y su
temperatura es la del bulbo humedo del aire de deshidratacion, si se desprecia la
transferencia de calor por conduccion y radiacion, la velocidad de deshidratacion en

este periodo vendra dada por la ecuacion (Lopez, Virseda, & Abril, 1995):

dw, _ hA(Tg=Tp)
dt  Lyap

= kgA (pw - pwa) 4)

Por tanto, en funcion de la cantidad de humedad del producto agricola, en base seca

se obtendra lo siguiente:

dM  hA(Ts=Tp)
Mg = Tph = kgA(pw — Pwa) (5)
Donde:

v dw,/dt es la cantidad de agua eliminada por unidad de tiempo (kg de agua/s)

v' hes el coeficiente de transferencia de calor por convencion (W/m? °C)
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A es el area de transferencia (m?)
T es la temperatura de bulbo seco del aire (°C)

T}, es la temperatura del bulbo humedo del aire de secado (°C)

AR NN

Lygqyp es el calor latente de vaporizacion del agua de la superficie del producto

(kJ/kg de agua)

<\

kg, es el coeficiente de transferencia de materia entre la superficie del
producto que se deshidrata y el aire de deshidratacion (kg de agua/m? s Pa)
pw €s la presion de vapor de agua pura (Pa)

Pwa ©s la presion de vapor en la superficie del sélido (Pa)

mg es la cantidad de producto que se deshidrata (kg de materia seca) y

ANEANEE NN

M es la cantidad de humedad del producto agricola (kg de agua/kg de materia
seca). (Lopez, Virseda, & Abril, 1995).

6.7. Tiempo de velocidad de deshidratacion decreciente

Durante este tiempo o periodo de velocidad de deshidratacién decreciente, la
superficie del producto a deshidratar no esta cubierta con una capa delgada de agua
(como sucede durante el periodo de velocidad constante) debido a que la resistencia
interna al transporte de humedad ha llegado a ser mucho mayor que la resistencia

externa. (Lopez, Virseda, & Abril, 1995).

Como la cantidad de humedad del producto ha descendido del punto critico, el
potencial de deshidratacion del proceso decrece con la velocidad de deshidratacion.
Esta parte del proceso de deshidratado finaliza cuando la humedad de equilibrio del

producto llega a ser el optimo para el almacenamiento del producto en cuestion.

(Lopez, Virseda, & Abril, 1995).

El periodo de velocidad de deshidratacion decreciente puede ser explicado por la ley
de enfriamiento de Newton con consideraciones de que la relacion de humedad es
proporcional a la diferencia entre la humedad actual y el contenido de humedad de

equilibrio (Lopez, Virseda, & Abril, 1995):
- = _k(M - Me) (6)

Tomando en cuenta una condicion de frontera de M = M; para t = 0, por lo tanto, el

resultado de la ecuacion 6 es:
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MR = % — ekt (7)

Donde:

MR seria la relacidon que existe de la humedad del producto agricola

M, es la cantidad de humedad al tiempo t

v
v
v' M, es la cantidad de humedad de equilibrio
v' M, es la cantidad de humedad inicial

v' k es la constante empirica de deshidratado y
v

t es el tiempo. (Lopez, Virseda, & Abril, 1995).

A la ecuacion 5, se le conoce como el modelo de Lewis, Newton o también como la
ecuacion exponencial simple y esta es utilizada en su mayoria en el estudio para la

deshidratacion en capa delgada de productos agricolas como el maiz, aji verde, etc.

En el caso del modelo de Henderson y Pabis también se le considera como una
solucidn de la serie general de la segunda ley de Fick, este modelo ha sido utilizado
con éxito para deducir el tiempo estimado para la deshidratacion de productos

agricolas (Ghazanfari ef al. 2006).

_ M—-M,

MR =
M;—M,

= aqe*t (8)

Donde: a es una constante empirica de deshidratado, al igual que k.
7. Antecedentes
Meéxico
Investigacion del Proceso de Deshidratado de la Tuna en una Fila de Bandejas

En este articulo se presentd un estudio tedrico y experimental de la transferencia de
energia y masa, de rodajas de tuna de 6 meses de edad y con 4 mm de espesor en una fila
de bandejas. El modelo experimental nos permitié obtener un modelo de deshidratado de
lamina de tuna y sus constantes empiricas (k, a y n entre otras) a través de correlacion de
datos experimentales o curvas caracteristicas. Para obtener la curva de deshidratacion
caracteristica de la tuna, se tuvo que disefiar, construir ¢ implementar un deshidratador
experimental de bandejas con flujo de aire de conveccion forzada. El disefio se basa en
estudios aerodinamicos del deshidratador utilizando el software FLUENT para lograr una

distribucion uniforme del aire al interior de la camara de deshidratado.
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Los datos obtenidos experimentalmente se compararon con 11 modelos de pelicula
delgada descritos en articulos cientificos y se seleccion6 el modelo que mejor
representaba el nuestro proceso en funcidon de parametros estadisticos. Con respecto al
estudio tedrico se determind la ecuacion general unidimensional del modelo de
deshidratado en filas de bandejas, mediante el balance de energia y masa. El modelo de

capas y las propiedades del aire se agregaron a nuestras ecuaciones generales.

Para ello se desarroll6 un cddigo numérico utilizando el software MATLAB y el método
de diferencias finitas, para resolver las ecuaciones elementales. Dicho codigo numérico
nos ayuda a deducir la temperatura y la cantidad de humedad del aire y el comportamiento

del producto agricola durante el proceso de deshidratado en la fila de bandejas.

Los resultados experimentales muestran que el modelo de pelicula delgada de Midilli
describe mejor la mecanica cinética del deshidratado de la tuna. Todas las constantes
empiricas se calcularon utilizando la ecuacion de Arrhenius y las cuales se definieron al
final en funcion de la temperatura, la humedad relativa y la velocidad del aire de
deshidratado. Combinando el modelo de deshidratado de pelicula delgada con las
ecuaciones del modelo teodrico, se realizaron simulaciones del proceso de deshidratado en
filas de bandejas con temperaturas de 50, 55 y 60 °C y con una velocidad de aire de

deshidratado de entre 1, 1.5 y 2 m/s.

Al final del estudio y con base en los resultados numéricos, se concluy6 a recomendar las
medidas de las dimensiones de la camara para el deshidratado para unos 500 kg. de tuna
por dia. Estas dimensiones de la camara de deshidratado fueron: 3,18 m de largo, 2,4 m
de ancho y 1,0 m de alto. La cdmara de deshidratado tiene 18 pisos con bandejas de 3,04
m de largo y 2,26 m de ancho, con una capacidad aproximada de 13,9 kg por cada una de

producto agricola, en este caso de tuna. (Diaz Ayala, 2009)
“Deshidratado de Aji Habanero mediante Energia Solar”

Este estudio analiza el proceso de deshidratado del aji habanero utilizando energia
calorifica proveniente del sol y lo compara con el proceso realizado en deshidratadores
de conveccidon convencionales. Una serie de pruebas preliminares han demostrado que, si
el aji habanero se corta en rodajas de 0,3 a 1,3 cm de grosor, ya se puede lograr un buen

deshidratado a temperaturas superiores a 50°C.
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Los resultados obtenidos nos muestran que un deshidratador solar requiere 720 minutos
de tiempo de funcionamiento efectivo para alcanzar una cantidad de humedad final de
5% del interior del producto agricola, mientras que un deshidratador de conveccion
convencional requiere de un tiempo de 360 minutos a una temperatura de 55 °C o de 840
minutos a una temperatura de 50 °C, para lograr la cantidad similar de humedad interna
final, es decir de un 5%. (Hernandez R., Martinez V., Quinto D., Cuevas D., & Acosta O.,
2010).
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Capitulo 11
Métodos y Materiales
1. Método tedrico del deshidratador en bandejas

La metodologia de deshidratado de productos agricolas juega un papel muy importante
en la industria de conservacion de estos productos. En el uso de un deshidratador se
requiere llevar el control de muchas variables fisicas como: la pérdida de peso del
producto agricola, el tiempo de deshidratado, la humedad relativa en el interior de la

camara de deshidratado, la temperatura y la velocidad del aire de deshidratado.

Hay varios tipos de deshidratadores utilizados en la industria de conservacion de

productos agricolas, como:

a) Deshidratador de movimiento continuo.
b) Deshidratador de movimiento contracorriente.
c¢) Deshidratador de movimiento concurrente y

d) Deshidratador de cama fija.

Los deshidratadores de bandeja de cama fija, son recomendados para el proceso de
deshidratar verduras y frutas (FAO, 1991). Al deshidratar estos productos agricolas, la
altura de separacion entre bandejas debe exceder los 6 cm, ya que estos productos
contienen un alto porcentaje de humedad interior (superior al 80%), lo cual se considera
como un medio adecuado para la oxidacion del producto agricola, la formacién de hongos

y su consecuente degeneracion.

El deshidratador de bandejas estd compuesto por una camara de deshidratado que esté
equipada en su interior por bandejas perforadas. En estas bandejas se coloca el producto
a ser deshidratado. También se encuentra un extractor, un calentador del aire que ingresa
a la camara y deflectores, los cuales aseguran una distribucion uniforme del aire tanto

dentro de la cdmara como a través de las bandejas (Brennan, 2006).

La camara de deshidratado es clave en el disefio del deshidratador de bandejas. La
distancia entre las bandejas y la curva de deshidratado del producto agricola, es decir, el
comportamiento del producto durante el proceso de deshidratado, son factores
importantes para su capacidad y funcionamiento adecuado. Es imprescindible realizar
pruebas experimentales para determinar estas variables fisicas, en diferentes condiciones

de trabajo.

30



A continuacion, en la Figura 2.1 se muestra un deshidratador de bandejas compuesto por
un gabinete aislado térmicamente, con bandejas agujereadas. Este tipo de deshidratador
puede procesar productos agricolas diferentes, con un buen control de las condiciones de
deshidratado. En capas delgadas (de 0.4 a 0.6 cm de grosor) se coloca el material que se
deshidrata sobre bandejas que se cargan dentro del gabinete del deshidratador. Se calienta
el aire que ingresa a la camara y se lo hace circular entre las bandejas y a través del
producto que se desea deshidratar, mediante el uso de un extractor de aire, colocado en la

chimenea de la camara de deshidratado.

Salida de Aire
i
T
Altura del = "_.1“1_.1; _;> Charolas
Secador | __ ____ _ -
‘Lﬂ [ f —L] AI'tura entre Charolas
J === T T"—‘l—r
fdert |1y
Entrada de Aire -

i g i

Figura 2.1. Deshidratador de bandejas.
Fuente: (Diaz Ayala, 2009)

El correcto desempefio de los deshidratadores de bandejas depende de mantener una
temperatura invariable y una velocidad uniforme del aire de deshidratado, especialmente
en el material que se esta deshidratando. El fluido y la cantidad de aire necesario para
estos deshidratadores depende mucho del tipo de extractor, de los desviadores ubicados
adecuadamente en la estructura de la red de canales para manipular cambios bruscos de
direccion. Uno de los problemas mads graves que se presentan en el funcionamiento de los
deshidratadores de bandejas es el fluido y cantidad de aire no uniforme. Este modelo de
deshidratador puede ser del tipo de fila de bandejas, las cuales se colocan, en este caso en
los topes de apoyo del deshidratador. Segtin las dimensiones del deshidratador, puede
cambiar el nimero de las bandejas ubicadas dentro de la camara. Estas bandejas pueden
ser de distintas formas y tamafios (cuadradas o rectangulares), con un area de entre 0.20

y 0.75 m2 por bandeja. Ademads, se fabrican con materiales aptos para soportar la
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corrosion y la temperatura a la que van a ser expuestas. Como se colocan en una fila
vertical, es necesario dejar un espacio de al menos 3.8cm entre el contenido de cada
bandeja que estd a continuacion. Deben tener las bandejas agujeros en su base para
estimar lograr una mayor area de deshidratacion. Comtinmente, las bandejas metalicas
son las favoritas por su alta capacidad de conduccion del calor. Por lo regular, las bandejas
varian de profundidad de 1 a 6 cm. Gracias a extractores centrifugos o de hélice, el aire

en el interior de la camara se hace circular (Foust ef al. 2006).

Es de vital importancia la optimizacion de la corriente de aire, debido a que es la que esta
directamente en contacto con el producto agricola para a si eliminar el contenido de

humedad interna de dicho producto.

Con respecto a la temperatura del flujo de aire inicial, ella disminuye a medida que avanza

en el deshidratador, a la vez que aumenta la humedad relativa del aire.

Para alcanzar un procedimiento de deshidratado optimo, es necesario que la humedad
relativa se aproxime lo maximo posible a la humedad de saturacion. Para un efectivo
procedimiento de este tipo, donde el hacer circular el aire tiene un precio muy importante,
es indispensable determinar la corriente intensiva perfecta de aire para deshidratar el
producto agricola lo mas rapido posible. Esta corriente intensiva, dependera de factores
como: la temperatura del aire usado para deshidratar dicho producto agricola, la
naturaleza del producto y otros mas. Se puede establecer aproximadamente qué tan eficaz
es el flujo de aire de ingreso de la camara, si se registra las temperaturas en distintas partes
de dicha camara del deshidratador. El excelente flujo de aire para el deshidratado se
lograra cuando, en el punto final del deshidratador, la humedad del aire es casi similar a
la humedad de saturacion. Este evento se producira cuando la temperatura a la salida del
deshidratador sea la misma a la temperatura del bulbo humedo, a esta se denomina
temperatura de equilibrio y es alcanzada, cuando la combinacion del vapor de agua y del
aire seco se enfria adiabaticamente hasta alcanzar la saturacion. Esto corresponde a las
condiciones iniciales de humedad y de temperatura de la corriente de aire en la entrada

del deshidratador. Este equilibrio solo se logra al comienzo del proceso de deshidratado.

Teniendo en cuenta las ventajas del secado solar, se ha optado por construir un
deshidratador de aire calentado por radiacion solar tipo colector solar — camara de secado.

a) Funcionamiento con aire natural

El aire calentado atraviesa el producto agricola
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b) Funcionamiento solar: Consiste en dos partes.

- Sistema de calentamiento (colector solar).
- Sistema de secado (camara de secado).

A fin de obtener los efectos de las variables termodinamicas, se opt6 por la construccion
de un deshidratador de aire calentado por radiacion solar, para ello se necesitod un sistema
que utiliza la radiacion solar y el aire del ambiente por conveccion natural, en donde se

colocé el producto agricola (aji rocoto) fresco en bandejas dentro de la camara de secado.

Consideraciones que se tomo para la construccion del deshidratador, las cuales fueron
traducidas en parametros valorados que se usaron en el proceso de calculo y construccion

del deshidratador y estan agrupados de acuerdo a su caracter en:

Meteorologicas y Geologicas:

Humedad relativa ambiental (Hr) 2 77.15%
Horas de sol (Hs) : 6 horas.
Temperatura ambiental promedio (T) :21.95°C
Velocidad del viento (V) :3.97 m/s

Términos de Flujo:

Temperatura del aire estimada a la salida del colector : 50 °C

Velocidad aproximada del aire a través del colector :2m/s

Estos valores fueron tomados de estudios y trabajos experimentales realizados en nuestra

region Lambayeque.
Del Producto:

El producto agricola considerado es el Aji Rocoto, ya que es un picante sano y tiene

propiedades culinarias en nuestra comida Lambayecana.
Cantidad de producto fresco :398.194 gr

Contenido de Humedad

Inicial :92.589 %
Critica 125 %
Final :12.66 %
Tiempo de secado asumido : 24 horas
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El tiempo esta distribuido en: 1 hora de precalentamiento, 6 horas de funcionamiento del

sistema de aire caliente, 3 horas de enfriamiento y 14 horas con aire natural bajo sombra.
2. Materiales
Deshidratador solar

Se realizd el experimento de deshidratado de capa delgada en un deshidratador por
difusion del calor, mediante la variacion de densidad en los liquidos y gases mas calidos,
la cual se dio de forma natural, Este deshidratador estd compuesto por un colector, un
conducto para el desplazamiento del aire y una camara de deshidratado con bandejas al

interior de ella.

SALIDA DE AIRE
CALIENTE
HUMEDO

A. COLECTOR SOLAR

INGRESO DE AIRE FRIO

B. CAMARA DE
DESHIDRATADO
CON BANDEJAS
PARA SECADO DE
ALIMENTOS

Figura 2.2. Componentes de un Deshidratador Solar.

a) Colector solar:

Para la estimacion del area del colector se tomo6 datos surgidos del requerimiento y
consideraciones de la construccion; estos son:

v’ Intensidad de Radiacion Global:
Se obtuvo de los registros correspondientes que existen en la Estacion Meteorologica de
UNPRG, zona de ubicacion del presente estudio y se expresa en unidades de medida de
vatios por metro cuadrado (W/m?).

v’ Eficiencia del Colector:
Se determina por la energia solar que incide y la energia util que se puede extraer; la
eficiencia varia a medida que cambia la radiacion solar incidente y se expresa en unidades
de porcentaje (%).
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b)

Estimacion del Area del Colector:
Se obtiene a partir de:

q =A.N.Rad 9)

Donde:

q : Energia necesaria para calentar el aire de secado (W)
Ac : Area del colector (m?)

Nc : Eficiencia de calentamiento del colector (44%)
Rad: Radiacion solar (899.67 W/m?)

El prototipo empleado consistio en una caja de madera de 1.00 m. de largo, 50 cm. de
ancho y 20 cm. de profundidad, con cobertura de vidrio simple en la parte superior y
dentro de la caja colectora una plancha metélica absorbente (calamina que se basa en la
aleacion de zinc, plomo y estafio) pintada de color negro, formando el ducto por donde
pasara el aire que serd calentado por dicha plancha. Tendrd una inclinacidn respecto a la

posicion del sol, la cual variara en diversas épocas del afio.
Céamara de secado:

Es una estructura de madera, la cual tendra una capacidad de 500 gr. de producto fresco,
tiene 50 cm. de ancho, 60 cm. de alto y 15 cm. de profundidad; la cual estard unida a

continuacion del colector solar,

Para las bandejas se utiliz6 marcos de madera con malla metalica con 13 cm. de ancho y
48 cm. de largo. Con respecto a los orificios de entrada del aire natural fueron 5 y estan
ubicados en la cara inferior del colector solar, el orificio de salida de la camara de secado,
fue solo uno, por donde sali¢ el aire caliente junto con la humedad extraida del producto;

estos seis orificios en total comprenden un didmetro de 3 cm.

Toda esta estructura descanso sobre 2 pares de patas (delanteras de 30 cm. y traseras de
60 cm.) las cuales tienen una diferencia de medida de 30 cm., para nuestro caso y de

acuerdo a la inclinacion del sol debido a la ubicacion de nuestra ciudad y la estacion.
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Figura 2.3. Medidas consideradas para la construccion del Deshidratador Solar.

El secador fue implementado con dos sensores de humedad y temperatura (DHT22-PCB),
con el proposito de supervisar la humedad relativa y temperatura del aire de deshidratado

en la entrada y salida de la cdmara de deshidratado.

Figura 2.4. Sensor de Humedad y Temperatura (DHT22-PCB).

*Voltaje de Operacion: 3V - 6V DC

*Rango de medicion de temperatura: -40°C a 80 °C
*Precision de medicion de temperatura: <+0.5 °C
*Resolucion Temperatura: 0.1°C

*Rango de medicion de humedad: De 0 a 100% RH
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*Precision de medicion de humedad: 2% RH
*Resolucion Humedad: 0.1%RH

*Tiempo de sensado: 2s

Interface digital: Single-bus (bidireccional)
*Modelo: AM2302

*Dimensiones: 20*15*8 mm

*Peso: 3 gr.

*Carcasa de plastico blanco

Ademas, a través de un tercer sensor de Presion, colocado en el punto medio de la cdmara

de deshidratacion, se logro obtener datos de Temperatura y altitud (BMP180-PCB).

Figura 2.5. Sensor de Presion (BMP180-PCB).

*Voltaje de Operacion: 3.3V - 5V DC
Interfaz de comunicacion: 12C (3.3V)
*Rango de Presion: 300 a 1100 hPa (0.3-1.1bar)
*Resolucion: 1 Pa

*Precision absoluta: 1 hPa

*Medicion de temperatura incluida
*Resolucion de temperatura: 0.1°C
*Precision Temperatura: 1°C

*Rango de Temperatura: -40 hasta 85°C
*Frecuencia de Muestreo: 120 Hz (max.)
*Rango de altura medible: 0-9100 metros
*Ultra-bajo consumo de energia

*Completamente calibrado
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Los valores obtenidos de estos 3 sensores, fueron procesados por medio de una tarjeta
adquisidora de datos (Arduino Mega-2560R3), la cual fue programada por una

computadora personal.
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Figura 2.6. Tarjeta adquisidora de datos (Arduino Mega-2560R3).

Los valores obtenidos por los diferentes sensores fueron almacenados en una Tarjeta

microSD instalada al Arduino.

Figura 2.7. Tarjeta microSD.

El contenido de humedad del aji rocoto fue obtenido por diferencias de masas (peso de la
muestra al inicio y al final del proceso), el aji rocoto fue rebanado en rodajas de entre 0.5

cma 1 cm y colocado sobre charolas.

Durante el proceso de secado se determiné varias curvas, gracias a los datos obtenidos
por Arduino Mega y tabulados en Excel, con las cuales se pudo observar los efectos de

las variables termodindmicas en este proceso.
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Capitulo IIT

Resultados y Discusion
Prueba De Humedad
a) Determinacion de la Humedad inicial de la muestra fresca

Se empled la técnica de pérdida de peso en la estufa. Para ello, la muestra fresca tuvo un
peso aproximado de 398.194 g, la muestra fue puesta en una capsula limpia y seca, la cual
se peso antes.

Peso de muestra seca: 38.414 g., este fue el peso final de nuestro proceso.

Se utilizo la siguiente formula para el calculo del porcentaje de humedad de la muestra:

Peso de muestra fresca — Peso de muestra seca
Humedad (%) = x 100%
Peso de muestra fresca

Ecuacion 10

398.194 — 38.414

04 — 0
Humedad (%) 398191 x 100%
Humedad (%) = =278« 100%
umeaaa i) = 398.194 0

Entonces la Humedad inicial fue de: 90.353 %.
b) Determinacion de la Humedad final de las Cenizas

Fue necesaria la utilizacion de crisoles limpios para este caso, los cuales fueron puestos en
la estufa a una temperatura de 60 °C, hasta lograr que la diferencia entre pesadas no superara
los 5 mg.

Se pesd una muestra seca de 4.984 gy se llevo al mechero para pre-calcinacion.

Después, a dicha muestra se la calcind en una mufla a 105 °C durante 1 hora, logrando
obtener cenizas grises o blancas. El crisol con las cenizas fue dejado enfriar finalmente en
un desecador y el peso fue registrado con una variaciéon maxima de 5 mg.

Datos:
Tamafio de muestra (Mx) 4984 ¢
Peso del crisol (Pc) : 25.161 g
Peso inicial (Pc+Mx) : 30.145 ¢
Peso Final (Pc+Mp) : 20514 ¢

El Peso de muestra pulverizada (Mp) fue de 4.353 g.
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La siguiente formula fue utilizada para el célculo del porcentaje de cenizas de la muestra:

) Peso de muestra — Peso de muestra pulverizada
Humedad Final (%) = x 100%
Peso de muestra

Ecuacion 11

Humedad Final (%) = 4.984 — 4353 x 100%
4,984
Humedad Final (%) = — 1 x 100%
4,984

Humedad Final (%) = 12.66%

Nuestro proceso de deshidratacion logré dejar al producto agricola con un 12.6 % de
humedad final.

El analisis fue realizado por un Laboratorio de Ensayo en experimentos independientes.

Analisis estadistico de los datos

Hora | Prom. T1 | Prom. H1 | Prom. T2 | Prom. H2 | Prom. T3 | Presion
10:50 43.3 56.8 38.2 74.9 43 4 1010.039
11:50 443 50.2 39.6 62.5 445 1009.585
12:50 43.0 44 1 38.0 57.9 431 1009.044
13:50 41.3 45.0 36.4 57.1 41.9 1008.228
14:50 40.3 43.8 35.9 56.5 41.0 1007.612
15:50 34.1 47.1 314 57.4 34.7 1007.332
Tabla 3.1
Donde:

v TI es la temperatura de ingreso a la camara de secado, en °C.
v T2 es la temperatura de salida de la camara de secado, en °C.
v" H1 es la humedad de ingreso a la cdmara de secado.
v H2 es la humedad de salida de la cAmara de secado.

La presion fue tomada con el sensor BMP180PCB en unidades de #Pa, que también nos dio

datos de una temperatura a la cual le asignamos T3, este sensor fue colocado en el centro de
la camara de secado.
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o LN o [Tp] o LN
© [Tp] n < < on

(jeuoisuawipe) T AvaimnNH

0T-91
9G:GT
[478°]"
8¢:ST
v1-ST
00:ST
Sl agH
[40 4"
8T-v1
v0-vT
0S:€T
9€-€T
cCel
80:€T
st
ov-c1
9¢-Cl
[4%Y4"
8G9 TT
7%
0€-TT
9T:TT
¢0-TT
81:01
vE-0T
0¢:0T

TIEMPO (mimutos)

Grdfico 3.1. Humedad de entrada vs tiempo

n
[e)]

o n o 1n o 1 o un
o o0 o0 N~ N OV OV un

(Jleuolsuawipe) z avd3NNH

o
LN

0T-91
9G:GT
[478°]"
8¢:ST
v1-ST
00:ST
Sl agH
[48 4"
8T-¥1
vO-vT
0S:€T
9€-€T
[443)"
80:€T
St
ov-¢ct
9¢-Cl
[4%Y4"
8G9 TT
7%
0€:TT
9T:TT
0 TT
81-:01
vE-0T
0¢:0T

TIEMPO (minutos)

Gridfico 3.2. Humedad de salida vs tiempo

41



o
N

N
<

o
<
(2

n O 1n O n O
Mm N N N A «

) SYYNLVYIdNGL

n O

0T:9T
9G:9T
ST
8¢:ST
v1:ST
00:ST
vl
[4n 4"
8T¥T
70-vT
0S:€T
9€:€T
el
80:€T
7St
ov-¢t
9¢-Cl
[4x4s
81T
7an
0€:TT
9T-TT
0Tt
87:0T
Ve 0T
0¢-0T

TIEMPO (minutos)

T3

T2

T1

Grdfico 3.3. Temperaturas de entrada, interior y salida

100

o O O O O O O o o o
O 0™~ O N < n N

(sojeuolsuswipe) sS3AVAINNH

0T-9T
99:9T
ST
8¢:ST
19T
00:ST
vl
[4n 4%
8T-vT
70 vT
0G:€T
9¢:€T
el
80:€T
A HA"
ov-¢cT
9¢:Cl
454
8911
7an
0€TT
9T:1T
¢0:TT
81:0T
Ve 0T
0¢-0T

TIEMPO (minutos)

——H1l ——H2

Grdfico 3.4. Humedades de entrada y salida

42



Capitulo IV

Conclusiones

En el proyecto, la velocidad del aire no fue supervisada por medio de sensores,
debido a que el flujo del aire no fue forzado, sino fue por medio de flujo natural.

El tiempo de secado era afectado por la temperatura del ambiente, resultando que, en
dias mas calurosos, el secado 6ptimo se logrd en 6 horas.

La humedad de salida de la cdmara era mayor que la correspondiente a la entrada,
debido a que el producto agricola (Aji rocoto) se estaba deshidratando, es decir estaba
perdiendo agua.

Se logr6 dejar al producto agricola con: 12.66 % de humedad final, valor que se
ubica dentro del rango establecidos para la conservacion de este tipo de producto.

Quedo demostrado: “A mayor presion, la temperatura se eleva”.

Para los fines de este trabajo, se anotaron las condiciones iniciales y finales del
secado para la deshidratacion del aji rocoto, en rebanadas de entre 0.5 cm. a 1 cm. de
espesor.

El experimento de deshidratado de capa delgada se realizé en un deshidratador por
conveccion natural, el cual consistio en un colector, un ducto para el desplazamiento
del aire y una cdmara de deshidratado con 3 bandejas al interior de ella.

A la camara de deshidratado se le implementd con sensores de Humedad,
Temperatura y Presion, con la finalidad de monitorear la humedad relativa y
temperatura del aire de secado en los puntos de entrada, centro y salida de la cdmara.
Estos resultados fueron registrados por medio de una tarjeta adquisidora de datos
(Arduino Mega2560 R3), y almacenados en una memoria microSD instalada a la
referida tarjeta.

El contenido de humedad del aji rocoto se obtuvo por diferencias de masas (peso de
la muestra al inicio y al final del proceso), de acuerdo a las ecuaciones 10y 11.
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Capitulo V

Recomendaciones

De ser posible, la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas, deberia adquirir
PROTOTIPOS de Equipos de Deshidratacion, con el fin de facilitar la realizacion de
futuros trabajos de investigacion, y poder de esta manera comparar resultados de
diversos dias, en las diferentes estaciones del afio.

Deberia estudiarse este tema en CONDICIONES DE FLUJO DE AIRE FORZADO,
para establecer los correspondientes comparativos.

Seria de especial interés, experimentar con otro tipo de tarjeta, para los comparativos
del caso.

Asimismo, deberia realizarse este tipo de investigaciones con otros productos
agricolas, con el fin de poder contar con una misceldnea de resultados, que nos
permita establecer las respectivas correlaciones.

Podria experimentarse con un nuevo disefio de Deshidratador, a fin de obtenerse la

respectiva comparacion con los resultados obtenidos con el tipo de Deshidratador
construido para la presente TESIS.
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Programa en Arduino

#include <SPL.h> //incluye libreria interfaz SPI

#include <SD.h>  // incluye libreria para tarjetas SD

#include <DHT.h> // incluye libreria DHT de Adafruit

#include <DHT U.h> //incluye Liberia Adafruit Unified Sensor
#include <Wire.h> // incluye libreria interfaz Wire

#include <Adafruit BMP085.h> // incluye libreria para BMP085 de Adafruit

Adafruit BMPO085 bmp;

#define SENSOR1 2 // constante SENSOR en pin digital 2 (senal de DHT22)
#define SENSOR2 7 // constante SENSOR en pin digital 2 (senal de DHT22)
int TEMPERATURAL; // variable para almacenar valor de temperatural

int HUMEDADI1; // variable para almacenar valor de humedad1

int TEMPERATURA2; //variable para almacenar valor de temperatura2

int HUMEDAD?2; // variable para almacenar valor de humedad?2

void setup() {

#define SSpin 53 // constante SENSOR BMPO08S, en pin digital 53

File archivo;  // objeto archivo del tipo File
DHT dht1(SENSORI1, DHT22); // objeto dht del tipo DHT en pin 2 y modelo DHT22
DHT dht2(SENSOR2, DHT22); // objeto dht del tipo DHT en pin 7 y modelo DHT22

Serial.begin(9600); // inicializa monitor serie a 9600 bps

if (!bmp.begin()) {

Serial.println("No se pudo encontrar el sensor BMPO0S85, verifique el cableado!");
while (1) {}

H

dhtl.begin(); //inicializacion de sensorl

dht2.begin(); // inicializacion de sensor2

Serial.println("Inicializando tarjeta ..."); // texto en ventana de monitor
if (!SD.begin(SSpin)) {  // inicializacion de tarjeta SD
Serial.println("fallo en inicializacion !");// si falla se muestra texto correspondiente y

return; // se sale del setup() para finalizar el programa

}



Serial.println("inicializacion correcta"); // texto de inicializacion correcta
archivo = SD.open("datos.txt", FILE WRITE); // apertura para lectura/escritura de archivo
datos.txt

if (archivo) {
for (int i=1; 1< 361; i++){  // bucle repite 360 veces
TEMPERATURA1 = dhtl.readTemperature(); // obtencion de valor de temperatural
HUMEDADI = dhtl.readHumidity(); // obtencion de valor de humedad1
TEMPERATURA?2 = dht2.readTemperature(); / obtencion de valor de temperatura2
HUMEDAD? = dht2.readHumidity(); // obtencion de valor de humedad2

archivo.print(i); // escribe en tarjeta el valor del indice

archivo.print(",");  // escribe en tarjeta una coma
archivo.print(TEMPERATURAL); // escribe en tarjeta el valor de temperatural
archivo.print(",");  // escribe en tarjeta una coma

archivo.print(HUMEDADI);  // escribe en tarjeta el valor de humedadl
archivo.print(",");  // escribe en tarjeta una coma
archivo.print(TEMPERATURA?2); // escribe en tarjeta el valor de temperatura2
archivo.print(",");  // escribe en tarjeta una coma

archivo.print(tHUMEDAD?2);  // escribe en tarjeta el valor de humedad?2
archivo.print(",");  // escribe en tarjeta una coma
archivo.print(bmp.readTemperature()); // escribe en tarjeta el valor de temperatura3
archivo.print(",");  // escribe en tarjeta una coma

archivo.println(bmp.readPressure()); // escribe en tarjeta el valor de Presion y salto de linea

Serial.print(i); // escribe en monitor el valor del indice

Serial.print(","); // escribe en monitor una coma

Serial.print(TEMPERATURAL1); // escribe en monitor el valor de temperatural
Serial.print(","); // escribe en monitor una coma

Serial.printtHUMEDADI1);  // escribe en monitor el valor de humedad1
Serial.print(","); // escribe en monitor una coma

Serial.print(TEMPERATURA?2); // escribe en monitor el valor de temperatura2
Serial.print(","); // escribe en monitor una coma

Serial.printtHUMEDAD?2); // escribe en monitor el valor de humedad2
Serial.print(","); // escribe en monitor una coma
Serial.print(bmp.readTemperature()); // escribe en monitor el valor de temperatura3
Serial.print(","); // escribe en monitor una coma
Serial.printin(bmp.readPressure()); // escribe en monitor el valor de Presion y salto de

linea
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delay(60000);  // demora de 5 segundo
}
archivo.close();  // cierre de archivo
Serial.println("escritura correcta"); // texto de escritura correcta en monitor serie
} else {
Serial.println("error en apertura de datos.txt"); // texto de falla en apertura de archivo
}
H

void loop() {  // funcion loop() obligatoria de declarar pero no utilizada

// nada por aqui

}
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