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Resumen

El presente trabajo describe la construccidn, automatizacion y validacion de una cdmara de
secado por difusidn, con control de temperatura, destinada al estudio del comportamiento de biomasa
en procesos de secado. El sistema integra un microcontrolador ESP32 encargado de la adquisicion de
datos y el control PID de la temperatura, una resistencia helicoidal como fuente de calor y un ventilador
para el flujo de aire forzado. La cdmara incorpora tubos de PVC, equipado con sensores de humedad
SHT31 y apoyado en una balanza disefiada con galgas extensiométricas, lo que permite registrar en
tiempo real la variacién de masa, humedad y temperatura.

El procedimiento de validacidn consistié en exponer una muestra de masa conocida (masa
patron) a una temperatura de referencia (setpoint), registrando las variables para la validacion del
sistema. Los resultados preliminares mostraron que el controlador PID logré mantener la temperatura
dentro de margenes aceptables y el monitoreo de la masa patrdn siguio la tendencia esperada,
manteniendo un valor constante durante el tiempo de prueba.

Se concluye que el sistema propuesto constituye una plataforma de alta aplicabilidad para fines
educativos y de investigacion, logrando controlar las variables criticas para el estudio de mecanismos de

transferencia de masa y calor en secado de biomasa.

Palabras clave: Secado de biomasa, control PID, sensores, trazabilidad, metrologia, humedad.



Abstract

This work describes the construction, automation, and validation of a diffusion-based drying
chamber with temperature control, designed to study the behavior of biomass during drying processes.
The system integrates an ESP32 microcontroller responsible for data acquisition and PID temperature
control, a helical resistance coil as the heat source, and a fan to generate forced airflow. The chamber
incorporates PVC tubes, equipped with SHT31 humidity sensors and supported by a balance designed
with strain gauges, allowing real-time recording of variations in mass, humidity, and temperature.

The validation procedure consisted of exposing a sample of known mass (reference mass) to a
target temperature (setpoint) and recording the variables to validate the system’s performance.
Preliminary results showed that the PID controller maintained the temperature within acceptable
margins, and the monitoring of the reference mass followed the expected trend, remaining constant
during the test period.

It is concluded that the proposed system constitutes a highly applicable platform for educational
and research purposes, successfully controlling the critical variables required for studying mass and heat

transfer mechanisms in biomass drying.

Keywords: Biomass drying, PID control, sensors, traceability, metrology, humidity.
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Abreviaturas

Process Variable — Variable de proceso (temperatura medida por el sensor DS18B20).
Setpoint Value — Valor de referencia de temperatura ingresado por el usuario.
Proportional-Integral-Derivative — Controlador proporcional-integral-derivativo.
Solid State Relay — Relé de estado sdlido.

Analog to Digital Converter — Convertidor analdgico-digital.

Comma-Separated Values — Formato de archivo de texto para almacenamiento de
datos.

Sesgo (diferencia promedio entre valor medido y valor tedrico).

Root Mean Square Error — Raiz del error cuadratico medio (precisién de las mediciones).
Humedad relativa.

Microcontroller Unit — Unidad de microcontrolador (ESP32).

Pulsador de marcha

Pulsador paro

Parada de emergencia

Vi



Simbologia

T Temperatura del aire en la cdmara °C

T ref Temperatura de referencia (setpoint, SV) °C

T PV Temperatura medida (variable de proceso, PV) °C

m Masa de la biomasa g

Mo Masa inicial de la biomasa g

Am/At Variacién de masa respecto al tiempo g/min

HR Humedad relativa medida por SHT31 %

e Error de control (e =SV - PV) °C

u(t) Sefal de control del PID % (ciclo de trabajo)
Kp Ganancia proporcional del PID adimensional
Ki Ganancia integral del PID 1/min

Kd Ganancia derivativa del PID min

BIAS Sesgo medio entre valor medido y patron g

RMSE Raiz del error cuadratico medio g
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Capitulo 1



1.1 Introduccion

El secado de biomateriales constituye una de las operaciones mas relevantes en multiples areas
de aplicacion, incluyendo agricultura, bioenergia, industria alimentaria, laboratorios quimicos y el sector
biomédico (Yu et al., 2025). El proceso consiste en la remocidn de agua a través de mecanismos
combinados de transferencia de calor y de masa, con el fin de reducir la actividad de agua y preservar las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del material (Mak et al., 2020). Su adecuada implementacion
permite extender la vida util, mejorar la estabilidad en almacenamiento y, en algunos casos, facilitar
procesos posteriores de transformacion o analisis (Nuiez Vega et al., 2016).

Los métodos de secado mas utilizados a nivel tradicional son el secado al sol y los sistemas de
aire forzado sin control automatizado. Sin embargo, dichos métodos presentan limitaciones importantes:
alta dependencia de las condiciones ambientales, falta de homogeneidad en la calidad del producto,
largos tiempos de proceso y pérdidas de energia significativas (Mohammed et al., 2020; Mak et al.,
2020). Adicionalmente, la ausencia de monitoreo en tiempo real impide establecer criterios objetivos
para determinar el final del proceso, lo que puede conducir a sobre— o sub—secado, con consecuencias
negativas sobre la eficiencia y la calidad del biomaterial (Yang et al., 2023).

Diversos estudios han propuesto alternativas tecnoldgicas que integran fuentes hibridas de
energia (solar y biomasa), almacenamiento térmico y sistemas de control electrénico como el PID,
demostrando mejoras en la eficiencia del secado, reduccion de tiempos y preservacion de calidad
(Elwakeel et al., 2025; Wang et al., 2024). A nivel experimental, se ha evidenciado que la regulacion de
temperatura con estrategias de control permite alcanzar condiciones mas estables y reproducibles,
mientras que la medicidén continua de variables criticas (peso, humedad y temperatura) constituye un
insumo fundamental para la caracterizacion del comportamiento de los biomateriales durante el secado

(Djuraev & Uvayzov, 2023; Nufiez Vega et al., 2016).



En esta linea, la patente ES2969662B2 describe un dispositivo de medicidn de transferencia de
masa basado en cdmaras térmicamente aisladas y sensores distribuidos para registrar en tiempo real
variables como temperatura, humedad y peso, permitiendo determinar con mayor precisién parametros
criticos como la difusividad y los coeficientes de transferencia de masa (Velazquez et al., 2025). Este tipo
de desarrollos respaldan la necesidad de implementar sistemas automatizados y sensorizados que
mejoren la exactitud de los datos y la reproducibilidad de los ensayos experimentales.

En este contexto, el sistema de secado por difusidn con aire forzado y control automatico de
temperatura se disefid tomando como referencia la patente ES2969662B2, adaptando sus principios al
desarrollo de un prototipo experimental. El sistema integra sensores distribuidos, un controlador PID y
un moédulo de visualizacién e interaccidn con el usuario, lo que permite registrar en tiempo real las
variables criticas del proceso y establecer un criterio objetivo de finalizacién basado en la estabilidad de
la masa de la muestra. Gracias a esta integracidn, el sistema no solo optimiza la caracterizacion de
biomateriales durante el secado, sino que también constituye una plataforma educativa y experimental

para investigacién y desarrollo en procesos térmicos.

1.2 Descripcion del problema

Actualmente, los procesos de secado de biomateriales en entornos experimentales y
productivos presentan alta variabilidad en términos de temperatura, humedad y flujo de aire. Esta
variabilidad genera ineficiencia energética, tiempos de proceso prolongados y calidad final poco
uniforme (Liu, 2022). Por ejemplo, se ha demostrado que el control continuo del flujo de aire mediante
sistemas embebidos en secadores de grano ofrece ahorros energéticos significativos (Ademiluyi et al.,
2020).

Ademas, la ausencia de un sistema que registre de manera continua las variables criticas limita la

posibilidad de analizar el comportamiento del material durante el secado y de establecer estrategias de



optimizacién. Tecnologias que integran sensores conectados a microcontroladores han permitido
monitorizar continuamente y controlar con precision las condiciones de secado, optimizando la eficiencia
energética y la calidad del producto (Petkovi¢, 2025).

Adicionalmente, en los sistemas convencionales no existe un criterio automatico para
determinar el final del proceso. Generalmente, la decisidén de detener el secado depende de la
experiencia del operador o de mediciones puntuales de humedad, lo que introduce subjetividad e
incertidumbre. Si bien el peso de la muestra constituye un indicador objetivo de la pérdida de agua, la
mayoria de los sistemas disponibles no cuentan con un registro continuo que permita evaluar su
evolucion temporal. Estudios recientes sobre sistemas instrumentados de secado en laboratorio han
demostrado que registrar y controlar temperatura, humedad relativa y peso de la muestra de forma
regular mejora la confiabilidad y repetibilidad del proceso (Ademiluyi et al., 2020).

Por estas razones, se requiere un sistema de secado con capacidad de monitoreo integral y
control automatico de temperatura, que reduzca la variabilidad del proceso y genere informacidn precisa
para la caracterizacion de biomateriales. Esta necesidad esta respaldada por el uso de sistemas
automatizados de control industrial, que permiten reducir desperdicios, mejorar la eficiencia energética

y asegurar la calidad uniforme del producto.

1.3 Justificacion del problema

El desarrollo de un sistema de secado con control de temperatura y registro en tiempo real de
variables criticas responde a necesidades tanto académicas como practicas. En el ambito cientifico,
disponer de datos confiables y en tiempo real sobre el comportamiento de biomateriales bajo
condiciones controladas permite validar modelos de transferencia de calor y de masa, asi como evaluar

la eficiencia de distintas configuraciones.



Desde la perspectiva productiva, la implementacién de sistemas con sensorizacion distribuida y
control automatico contribuye a mejorar la reproducibilidad, optimizar el consumo energético y asegurar
una mayor calidad del producto final. Esto es especialmente relevante en la agricultura (granos, frutas,
vegetales), la bioenergia (biomasa lignoceluldsica), la industria farmacéutica (secado de compuestos
sensibles) y los laboratorios quimicos y biomédicos (muestras que requieren condiciones precisas de
humedad y temperatura).

El sistema propuesto se diferencia de métodos tradicionales por integrar:

e Sensado distribuido (temperatura global y humedad en cada tubo).

e Monitoreo de peso en tiempo real mediante balanzas individuales.

e Visualizacién de datos y trazabilidad del proceso.

e Control PID de la temperatura, con actuacion sobre la resistencia mediante relé de estado sdlido.
e C(Criterio objetivo de finalizacidn del proceso basado en la estabilizacion de la masa (pendiente de

ajuste segun calibracidon de las balanzas).

Estas caracteristicas permiten convertir al sistema no solo en una herramienta practica para el

secado, sino también en un recurso didactico y de investigacion.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Disefiar un sistema de secado por difusién con control de temperatura, capaz de registrar en
tiempo real las variables criticas del proceso (peso, humedad y temperatura) para la caracterizacién del

comportamiento de biomateriales durante el secado.



1.4.2 Objetivos especificos

o Disefiar un sistema de monitoreo del estado del peso para la configuracion éptima del secado de
biomateriales en distintas areas de aplicacion.

o Implementar la cdmara de secado incorporando sensores de temperatura, humedad y peso.

o Elaborar un sistema de control que mantenga la temperatura de secado en un valor de
referencia dado por el usuario.

o Evaluar el desempefio del sistema mediante pruebas experimentales con biomasa sélida.

1.5 Marco tedrico

1.5.1 Procesos de secado de biomasa

1.5.1.1 Fundamentos del secado

El secado de biomasa consiste en eliminar contenido de humedad a través de la transferencia de
calor, lo cual permite reducir peso, mejorar propiedades de almacenamiento y conservacion, asi como
optimizar aplicaciones energéticas e industriales (Hany ElImesiry & El-Khawaga, 2022).

Este proceso implica una transferencia acoplada de calor y masa; el calor facilita la evaporacion,
mientras que el transporte de vapor fuera de la materia depende de gradientes térmicos y de
concentracion (Khan, 2022).

Factores que influyen en el secado:

e latemperatura elevada acelera la evaporacién y difusion interna, aunque a temperaturas
extremas puede generarse una costra superficial (case hardening), que inhibe la salida de
humedad interna (Cai et al., 2023).

e Humedad relativa y flujo de aire: una baja humedad ambiental y un flujo constante favorecen la
evaporacion desde la superficie y mantienen una buena tasa de deshidratacién (Rashid et al.,

2022).



e La presidn tiene menor presencia en secado convencional de biomasa, salvo en técnicas como
secado al vacio o con microondas.
1.5.1.2 Aplicaciones del secado
Usos en la industria alimentaria, bioenergia y materiales
o En bioenergia, secar residuos o biomasa antes de su uso como combustible mejora la
eficiencia térmica y disminuye pérdidas durante almacenamiento (Havlik et al., 2022).
o Enlaindustria alimentaria, se emplean técnicas como secado por microondas o
infrarrojo para conservar productos agricolas, ajustando tiempos y calidad de manera
eficiente (Hany Elmesiry & El-Khawaga, 2022).
o En materiales, la biomasa seca se utiliza en fabricacion de bioplasticos, tableros y
productos compuestos, donde la humedad controlada es clave.
Impacto del control preciso de humedad
Controlar con precisidon la humedad en el producto final reduce el consumo energético
innecesario y mejora la calidad del producto, evitando sobre-secado y garantizando estabilidad del
proceso (Havlik et al., 2022).
1.5.1.3 Etapas del secado

Periodo de velocidad constante

Este periodo ocurre al inicio, cuando la humedad superficial se evapora sin limitaciones internas,
resultando en una tasa de secado relativamente constante.

Periodo de velocidad decreciente

Posteriormente, la tasa de secado disminuye porque la humedad restante estd ligada dentro de
la biomasa y su movilidad es menor, por lo que la difusidn interna es el factor limitante del proceso
(Hany Elmesiry & El-Khawaga, 2022).

Efecto de la temperatura en la cinética de secado




Temperaturas mayores no solo aceleran la evaporacién sino que reducen el contenido critico de
humedad, facilitando la remocidn de vapor, aunque también pueden comprometer propiedades fisicas si
se emplean temperaturas excesivas.

1.5.14 Control de flujo de aire y energia eficiente

La variabilidad en el flujo o temperatura puede generar ineficiencias energéticas, extendiendo
los tiempos de secado y provocando calidad final inconsistente (Weigler et al., 2016). Por ejemplo, se ha
demostrado que el control dindmico del flujo de aire, ajustado mediante sistemas embebidos en
secadores de grano, puede lograr ahorros energéticos del 5% al 14 % en cebada y avena

respectivamente (Jokiniemi et al., 2014).

1.5.2 Medicidn de masa en sistemas de secado

1.5.2.1 Principios de galga extensiométricas

Las galgas extensiométricas son sensores resistivos que varian su resistencia eléctrica en funcion
de la deformacidn mecénica que experimentan; se utilizan para medir fuerzas, presiones, tensiones o
peso. La deformacién levemente altera la geometria y propiedades eléctricas del material, generando un
cambio en la resistencia eléctrica que permite cuantificar la deformacidn. Este principio apela al efecto

piezorresistivo (Stefanescu, 2011)

El cambio de resistencia AR en respuesta a la deformacidn ¢ esta relacionado mediante el factor

de galga (gauge factor, GF), como se muestra en la ecuacion 1.1:

AR/R
&

GF = (1.1)

Este factor incorpora tanto el efecto geométrico como el efecto piezorresistivo del material

(Thomas et al., 1982) .



Las cuatro galgas o resistencias vinculadas forman un puente de Wheatstone, lo que permite
detectar pequefias variaciones en resistencia mediante la comparacion diferencial. Esta configuracién
mejora sensibilidad y rechazo al ruido térmico.
1.5.2.2 Galga tipo barra/viga

Las galgas extensiométricas pueden montarse en una barra o viga metalica que flexiona ante una
carga. La deformacion resultante se mide mediante las galgas y se traduce en sefial eléctrica
proporcional al peso aplicado, tipicamente en celdas de carga tipo barra/biela (irsel, 2021).

Criterios de seleccidn: sensibilidad, linealidad, capacidad de carga

o Sensibilidad (factor de galga): indica cuan grande es la variacion de resistencia ante una
microdeformacioén (GF = 2 para galgas metalicas) .
o Linealidad: crucial para que la salida eléctrica escale proporcionalmente con la carga
aplicada.
o Capacidad de carga: la viga y galga deben soportar el rango de peso esperado sin
deformacidn plastica o fallo mecanico.
1.5.2.3 Conversion de seiial

El HX711 es un circuito integrado comuinmente utilizado para leer celdas de carga basadas en
galgas extensiométricas. Consiste en un amplificador de instrumentacién y un convertidor A/D de 24 bits
gue permite medir las pequefas sefales provenientes del puente Wheatstone y comunicarlas
digitalmente a un microcontrolador.

Gracias a su alta resolucion y ganancia ajustable, el HX711 es ideal para captar variaciones
minimas en peso. La calibracidn se lleva a cabo aplicando una carga conocida, ajustando factores en

software para convertir la lectura digital en unidades fisicas (gramos o kilogramos) (U, S.,2025).



1.5.2.4 Errores y compensaciones

Las variaciones de temperatura afectan la resistencia de las galgas y pueden generar errores de
lectura. Esto se compensa con galgas autocompensadas, puentes completos, galgas dummy o incluyendo
un resistor de compensacién térmica. Asimismo, ciertas aleaciones como el constantan tienen
coeficientes térmicos bajos, pero pueden presentar deriva a temperaturas por encima de los 65 °C.

La histeresis ocurre cuando tras aplicacién y remocion de la carga la galga no regresa
exactamente a su valor base, afectando precision y reproducibilidad. Esto se debe a deformaciones
plasticas o adhesion imperfecta.

Las sefiales de galgas son muy pequefias (mV), por lo que son susceptibles a ruido de campos
electromagnéticos o interferencia eléctrica. Se recomienda usar cables trenzados apantallados,

amplificadores de frecuencia portadora o filtrado adecuado (Vishay Tech Notes, 2010).

1.5.3 Medicidn de humedad y temperatura

1.5.3.1 Sensores de temperatura

El DS18B20 es un sensor digital de temperatura que utiliza el protocolo OneWire, lo que significa
gue transmite datos sobre un solo hilo de comunicacién ademas de tierra, simplificando su
implementacidn en sistemas embebidos (Elyounsi et al., 2021). Tiene un rango operativo que va desde
-55 °C hasta +125 °Cy proporciona una salida digital directamente interpretable por microcontroladores
(A. Elyounsi et al., 2021).

Una de las principales ventajas del protocolo OneWire es su capacidad para conectar multiples
sensores en paralelo usando un solo pin de datos del microcontrolador, reduciendo asi la complejidad
del cableado y facilitando la agregacion de multiples puntos de medicion (Elyounsi et al., 2021).

El DS18B20 proporciona una precisién tipica de 0.5 °C entre -10 °Cy +85 °C, con resoluciones
configurables que varian de 9 a 12 bits (0.5 °C a 0.0625 °C) (A. Elyounsi et al., 2021). Ademas, se ha

demostrado que tras un proceso de calibracién adecuado, su precision puede mejorar
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significativamente. En un estudio de calibracién con cdmara térmica y termémetro estandar, el sensor
presenté una incertidumbre de hasta 0.65 °C a 10 °C, aunque mantuvo incertidumbre aceptable (< 0.20
°C) en los puntos de 20 °C, 30 °Cy 40 °C (Permana et al., 2021).

1.5.3.2 Importancia de controlar la humedad

La humedad en la biomasa influye directamente en su densidad y masa, incidiendo
notablemente en su valor energético y propiedades de almacenamiento. En varios residuos
lignocelulésicos de Malasia, se encontrd una relacion lineal muy fuerte (R? > 0.9) entre humedad y
densidad, lo que permite estimar la humedad con alta precision basandose en medidas de densidad
(Moni et al., 2016).

El comportamiento higroscépico de la madera esta determinado por interacciones entre agua y
estructuras celulares. En la llamada zona sobre-higroscépica (muy alta humedad), el agua se acumula
principalmente por condensacién capilar en espacios amplios, mientras que en la zona higroscopica
(humedad moderada), el agua esta ligada por enlaces de hidrégeno en las paredes celulares. Esto afecta
propiedades fisicas como la estabilidad dimensional y la degradacién microbiana (Fredriksson, 2019).
1.5.3.3 Integracidon de datos

Debido a su salida digital y protocolo OneWire, el DS18B20 se integra facilmente con
microcontroladores como Arduino o ESP32 para registrar temperaturas en la cdmara de secado. Su
disefio permite conectar multiples sensores en paralelo, lo que es util para monitoreo en distintas zonas
sin necesidad de canales dedicados.

Aunque el DS18B20 es adecuado para aplicaciones generales, su precision puede ser insuficiente
para estandares meteoroldgicos estrictos, especialmente a bajas temperaturas, si no esta calibrado. Por
ejemplo, no cumple el requisito WMO (0.3 °C) a 10 °C sin calibracion adecuada (Permana et al., 2021).
Ademas, su resolucién maxima de 0.0625 °C puede ser limitada en aplicaciones que requieran una

precision superior.
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1.5.4 Control de temperatura en cdmara de secado

1.5.4.1 Fundamento del control PID

El controlador PID (Proporcional-Integral-Derivativo) ajusta su salida en funcion del error entre el
valor deseado (setpoint) y el valor real (proceso), combinando tres acciones: proporcional, integral y
derivativa. Su férmula clasica se muestra en la ecuacion 1.2, donde Ky, K; y K4 son las ganancias

proporcional, integral y derivativa, respectivamente.

de(t)
dat

u(t) = Kye(t) + K; fote(r)dr + K, (1.2)
Respuesta proporcional, integral y derivativa:
o Laaccién proporcional reduce el error actual de manera lineal.
o Laintegral corrige errores acumulados, eliminando errores en estado estable pero
pudiendo provocar sobreimpulso.
o Laderivativa anticipa la tendencia del error y mejora la estabilidad y el tiempo de
asentamiento.

El método Ziegler—Nichols es un enfoque heuristico donde primero se eliminan las acciones
integral y derivativa, se incrementa K;, hasta que el sistema comienza a oscilar. El valor critico K,
(ganancia ultima) y el periodo de oscilacién T, se usan luego para calcular K, K; y K, segun tablas
establecidas (Astrom, 2009).
1.5.4.2 Implementacion del PID en microcontroladores

El ESP32 ha sido utilizado como herramienta didactica para adquisicidn de sefiales,
procesamiento y despliegue del control PID en aplicaciones biotecnoldgicas, demostrando su capacidad
para control en tiempo real (Marquez-Vera et al., 2023)

Implementar un controlador digital con microcontrolador como el ESP32 permite ajustes

flexibles (por software), incorporacion de filtros digitales, registro de datos y conectividad para

supervisién remota o ajuste dindmico (beneficios clave sobre los controladores analogos tradicionales).
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1.5.5 Limitaciones de los métodos tradicionales

El secado al sol, histéricamente uno de los métodos mas utilizados por su bajo costo, presenta
multiples limitaciones. Al depender de las condiciones ambientales, se expone a variabilidad en
temperatura, humedad relativa y radiacién solar, lo que dificulta lograr resultados reproducibles
(Mohammed et al., 2020). Ademas, la exposicidn directa a contaminantes ambientales y la ausencia de
control preciso sobre variables criticas conducen a productos con humedad no uniforme, deterioro en la
calidad sensorial y mayores tiempos de proceso (Mak et al., 2020).

Estas limitaciones evidencian la necesidad de implementar estrategias tecnolégicas que permitan
un monitoreo y control continuo de parametros clave, reduciendo la dependencia de factores externos e

incrementando la eficiencia energética del sistema (Ademiluyi et al., 2020).

1.5.6 Avances tecnoldgicos en sistemas de secado

En las Ultimas décadas, se han desarrollado sistemas hibridos que combinan energia solary
biomasa, logrando mayor eficiencia térmica y reduccion de la dependencia climatica (Elwakeel et al.,
2025). Ademas, la incorporacion de mddulos de almacenamiento térmico ha permitido extender el
proceso de secado incluso en condiciones de baja irradiacién (Wang et al., 2024).

En cuanto al control automatizado, se ha integrado el uso de controladores electrénicos PID, que
permiten regular con precision la temperatura y la velocidad de secado, logrando productos
homogéneos y mayor reproducibilidad experimental (Yang et al., 2023). Mas recientemente, se han
explorado técnicas avanzadas como el Model Predictive Control (MPC) y sistemas de control adaptativo,
los cuales ofrecen mejor desempefio en procesos no lineales y en dinamicas térmicas complejas. Sin
embargo, su aplicacidn practica estd limitada por la mayor demanda de procesamiento computacional y

la complejidad de implementacidn (Liu, 2022).
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1.5.7

Componentes tecnoldgicos del sistema propuesto

Sensor de temperatura DS18B20: dispositivo digital de alta precision, adecuado para monitoreo
continuo en procesos de secado.

Sensor de humedad SHT31: permite medir humedad relativa cerca de la muestra, variable critica
para evaluar el proceso.

Balanzas electrdnicas: registran la pérdida de masa de cada tubo de biomasa, indicador directo
del progreso del secado.

Relé de estado sdlido (SSR-40DA): controla la potencia de la resistencia de calentamiento,
garantizando conmutacion rapida y duradera.

Teclado matricial 4x4 con PCF8575: interfaz de entrada que permite al usuario definir el valor de
referencia de temperatura.

Pantalla LCD 16x2 con interfaz 12C: interfaz de salida que muestra al usuario la temperatura
medida y el setpoint.

Microcontrolador (ESP32 o similar): ejecuta el algoritmo PID, adquiere datos de sensores y

controla los actuadores.
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Capitulo 2



2.1 Metodologia

2.1.1 Diseno del sistema

El sistema desarrollado corresponde a una camara de secado por difusidn con aire forzado y
control automatico de temperatura. Su disefio busca integrar en una sola plataforma la capacidad de
monitoreo en tiempo real de las variables criticas del proceso (masa, humedad y temperatura), junto con
la regulacidn de la temperatura mediante un controlador PID implementado en un microcontrolador.

La cdmara de secado se compone de dos secciones principales: una precamara de calentamiento
y una camara principal de secado.

En la precamara se ubica una resistencia helicoidal aletada tipo “U”, alimentada a 220 VAC, con
una corriente nominal aproximada de 9 A. El aire es impulsado hacia esta resistencia mediante un motor
de aspiradora invertido (220 VAC, 3,5 A), que asegura un flujo constante de aire. El contacto entre el aire
frio y la resistencia genera el aumento de temperatura requerido, y posteriormente el flujo es conducido
hacia la cdmara principal a través de una malla metalica que contribuye a uniformizar la corriente de aire
y evitar la entrada de particulas sélidas.

La cdmara principal consiste en una estructura cuibica que aloja seis tubos de PVC de entre 4y 5
pulgadas de didametro y aproximadamente 40 cm de altura, cada uno cerrado en la base. En el interior de
dichos tubos se colocan las muestras de biomasa (ejemplo: trozos de madera). La base de la cdmara
cuenta con orificios de 11 a 15 cm de didmetro que permiten que cada tubo atraviese la estructura y se
apoye en una balanza independiente ubicada en la parte externa. De esta manera, es posible registrar en
continuo la variacion de peso de cada muestra sin interrumpir el proceso.

El aire caliente proveniente de la precamara circula alrededor de los tubos y atraviesa la
biomasa, para luego salir al exterior a través de una segunda malla situada en el extremo opuesto de la

camara. Esta disposicién favorece un flujo de aire relativamente uniforme y reduce pérdidas por fuga.
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En la parte superior central de la cdmara principal se encuentra instalado un sensor de
temperatura DS18B20, que actuia como variable de proceso (PV) para el lazo de control de temperatura.
Adicionalmente, cada tubo incorpora un sensor de humedad SHT31, ubicado lo mas cerca posible de la
biomasa, lo que permite caracterizar las condiciones microclimaticas durante el secado.

El disefio contempla también un mdédulo de interfaz hombre—maquina (HMI) compuesto por un
teclado matricial 4x4 con expansor PCF8575 y una pantalla LCD 16x2 con interfaz I12C. El teclado permite
al usuario ingresar el valor de referencia (setpoint, SV) de la temperatura de secado, mientras que la
pantalla muestra en tiempo real el valor actual de temperatura (PV) y el SV configurado.

El control de la temperatura se logra mediante la modulacién de potencia de la resistencia,
empleando un relé de estado sélido SSR-40DA controlado por el microcontrolador (ESP32). El algoritmo
PID ajusta de forma dinamica la salida para minimizar el error entre PV y SV.

En conjunto, este disefio asegura que las muestras de biomasa puedan ser sometidas a un
secado controlado y que, al mismo tiempo, se disponga de datos confiables sobre la evolucién de peso,
humedad y temperatura durante el proceso, elementos indispensables para la caracterizacién

experimental del comportamiento de los biomateriales.

2.1.2 Instrumentacion y componentes

Para garantizar el monitoreo continuo y el control preciso de la cdmara de secado, se seleccionaron
sensores y actuadores de bajo costo y facil integraciéon con sistemas embebidos. La eleccion de cada
dispositivo respondié a criterios de precisidon, compatibilidad electrdnica y disponibilidad comercial.

En la Tabla 2.1 se detallan los principales componentes del sistema, junto con sus especificaciones
y funcidén dentro del disefio:

Tabla 2.1

Componentes principales del sistema de secado
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Componente

Modelo / Especificacion

Funcidn

Microcontrolador

Sensor de

temperatura

Sensores de

humedad

Sensores de peso

Modulo de lectura de

peso

Actuador

Elemento calefactor

Motor ventilador

Interfaz de entrada

Interfaz de salida

Estructura fisica

ESP32 (WiFi + ADC integrado)

DS18B20, digital, rango -55 a
125 °C, 0.5 °C

SHT31, digital 12C, 2 % HR

Celdas de carga tipo galga

extensiométrica, 0-5 kg aprox.

HX711, ADC de 24 bits

Relé de estado sélido SSR-40DA

Resistencia helicoidal aletada

tipo “U”, 220 VAC,9 A

Motor de aspiradora invertido,

220 VAC, 3.5 A

Teclado matricial 4x4 con

expansor PCF8575 (12C)

Pantalla LCD 16x2 con modulo
12C

Camara principal de acero
inoxidable, tubos de PVC de 4—
5” h=40 cm

Adquisicién de datos de sensores,
ejecucion del algoritmo PID, control
de actuadores, interfaz con el

usuario.
Medicién de la temperatura de la

camara principal (PV del control).

Monitoreo de humedad relativa en

cada tubo de biomasa.

Registro en tiempo real de la

variacion de masa de cada muestra.

Conversion de la sefial analdgica de

las galgas a sefal digital.

Modulaciéon de la potencia de la

resistencia de calefaccion (220 VAC).

Generacion de aire caliente en la

precamara.

Flujo de aire forzado hacia la cdmara

principal.

Configuracidén del setpoint de

temperatura.

Visualizacidn del setpoint (SV) y la

temperatura actual (PV).

Contencion de la biomasa y

circulacion del aire de secado.
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Fusibles, breaker, contactor, Seguridad del sistema frente a
Proteccidn eléctrica
protecciones térmicas sobrecorrientes y fallos eléctricos.

Explicacion de los componentes

e  Microcontrolador (ESP32): actia como el nucleo del sistema, adquiriendo los datos de los
sensores, procesandolos mediante el algoritmo PID y controlando la salida al SSR. Su
conectividad WiFi integrada lo hace idoneo para futuras expansiones hacia registro remoto de
datos.

e Sensor DS18B20: se selecciond por su precision, facilidad de integracidn con buses 1-Wire y
robustez frente al ruido eléctrico. La variable de temperatura constituye la principal variable de
control del proceso.

e Sensores SHT31: ubicados en cada tubo de biomasa, permiten monitorear la humedad relativa
de forma localizada, lo cual proporciona informacién detallada sobre las condiciones
microclimaticas que afectan la cinética de secado.

e (Celdas de carga + HX711: convierten la variacion de peso de las muestras en sefiales digitales de
alta resolucidn, lo que permite identificar con precision el momento en que la masa se estabiliza
(criterio de fin de secado, pendiente de ajuste por calibracion).

e SSR-40DA: dispositivo que permite conmutar cargas de corriente alterna de hasta 40 A,
controlado mediante sefiales de baja tensidn (3—32 VDC). Se utiliza para modular la potencia de
la resistencia de calefaccidn segun la salida del PID.

e Resistencia helicoidal y motor de aspiradora: conforman el subsistema de acondicionamiento de
aire. El motor genera un flujo constante que atraviesa la resistencia, elevando su temperatura

antes de ingresar a la cdmara principal.
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e Interfaz HMI (teclado + LCD): facilita la interaccidn directa con el usuario para ingresar el

setpoint de temperatura y supervisar en tiempo real el estado del sistema.

e Proteccion eléctrica: implementada para garantizar la seguridad del equipo y del operador,

considerando la potencia elevada de la resistencia y el motor.

2.1.3 Componentes para el diseiio de la automatizacion del sistema

2.1.3.1 Lista materiales

Para garantizar la automatizacién de la cdmara de secado, se seleccionaron materiales para la

parte AC y DC. La seleccién de cada dispositivo respondié a criterios de compatibilidad electrénica y

disponibilidad comercial, esta lista se detallan en la tabla 2.2 y 2.3.

Tabla 2.2

Listado de materiales de componentes DC para el tablero

item Componente DC Cant. Descripcion Observaciones
1 DS18B20 1 Sensor de temperatura  Capacidad mayor a 50 grados
Médulo de celda de
2 HX711 1 Debe protegerse
carga
Cable UTP categoria 6 Debe protegerse con tubo
3 1 10 metros
reforzado termofundible
Galgas extensiometricas Capacidad mayor a 50 Galgas extensiometricas

4 1

tipo botdn 1kg grados usadas en balanzas de cocina

NodeMCU-32 30-pin
Donacion. ESP32 para el
5 ESP32 WiFi USB-C + 1 Debe protegerse
control PID
cable USB
Para interaccion con el
6 Display LDC 16x2 1 Proporcionado por el cliente
usuario.
Para proteger el cable UTP

7 Tubo termofundible 1 10 metros
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No requiere de un modulo

8 SHT31 1 Sensor de humedad para comunicarse con la
ESP32
Teclado para interaccion
9 Teclado para Arduino 1
con el usuario
Mddulo para el teclado
10 PCF8574 1
de Arduino
Conversor de nivel logico
CJMCU-4CH BSS138
11 1 bidireccional, Para SDA y
(SparkFun style)
SCL.
Tabla 2.3
Listado de materiales de componentes AC para el tablero
item Componente AC Cant. Descripcion Observaciones
XB5-AVM3 Piloto verde
1 2 Luz indicadora de start Control
lum. LED 230VAC
XB5-AVM4 Piloto rojo lum.
2 2 Luz indicadora de stop Control
LED 230VAC
XB5-AVMS Piloto amarillo
3 1 Luz indicadora de fallas Control
lum. LED 230VAC
XB4-BVM6 L/Piloto azul Luz indicadora del MODO de
4 2 Control
LED 230VAC operacion: standby
Breaker MG EZ9F56225 2P Proteccidén principal del
5 1
25A 230V tablero
Para la parte de control:
Breaker MG EZ9F56206 2P
6 1 botoneras, luces piloto vy
6A 230V
alimentacién DC (fuente DC).
Conectado al
PU1228 Toma doble 15A Alimentacion para la ESP32,
7 1 tomacorriente del

127-250V blanco

Arduino Mega, Mddulo de
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

Enchufe 50A P/Gallina
220VAC
XB4-BA31 Pulsador verde
1INA
XB4-BA42 Pulsador rojo
1INA
XB4BS8442 Pulsador tipo
hongo rojo
NSYTRV162 Borne gris 16-
6AWG conex-tornill
Terminales T/puntera 14-
12A azul 100U
Terminales T/puntera 18-
16A amarillo 100U
Breaker riel EBAS 2P 16A
6KA
Guardamotor de 2,8-4A
SIRIUS INN-SIEMENS
ZZContactor 9A C/BOB
220VAC 1INA+1NC SIRIUS
INN-SIEMENS
ZZContactor 12A C/BOB
220VAC 1INA+1NC SIRIUS
INN-SIEMENS

FOTEK SCR-40 DA

10

conversion 0-3.3va 4-20mAvy

el Convertidor LM2596.

Para conexidn pata de gallina

Botonera de start del tablero

Botonera de stop del tablero

Botonera de parada de

emergencia del tablero

De 2 puntos

Una funda

Una funda

Para la resistencia helicoidal
aletada de 220VAC
Para el motor monofasico de

220VAC
Para la proteccion de la parte
de control
Para el motor monofasico de

220VAC

FOTEK SCR-40 DA Solid State
Module input 3-32VDC
output 24-380VAC
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Vienen sin voltaje son
como switch
Vienen sin voltaje son

como switch

Para alimentar a 1 motor

de 3.5A

Para controlar la
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Disipador 1F SSR
20 60X50X50 5-20A XI-50 1 Para el ASR-40CA
XURUI
Tablero metélico doble
21 fondo 600x400x200 liviano 1 Tablero de control
Beaucoup
Para la organizacion,
Canaleta ranurada
22 1 proteccion y guia del
2000x33x33 gris CAMSCO
cableado dentro del tablero
Cable concéntrico THHN
23 1 Para la acometida 5 m
10 AWG 3 HILOS
Switch 3 posiciones de uso Para seleccionar el MODO de

24 1
industrial operacion

2.1.3.2 Planos

Para la automatizacion del sistema de control de temperatura y el monitoreo de la biomasa a
traves del tiempo, se disefiaron cuatro planos electricos, colocados en la seccidén de apendices, que
incluyen los esquematicos de fuerza y control. A continuacidn, se describen los principales componentes
y su funcionamiento en cada uno de ellos.

El apéndice A presenta el esquematico de fuerza principal, donde se incluye un disyuntor general
de 2P, 25 A, encargado de proteger todo el sistema, seguido de un disyuntor secundario de 2P, 16 A
destinado a la resistencia helicoidal aletada, un disyuntor de 2P, 6 A para la alimentacién del motor y un
guardamotor de 3P, calibrado en 3,5 A, que protege contra sobrecargas. Este esquema constituye la base
de alimentacién para los demas subsistemas.

En el apéndice B se detalla el esquematico de fuerza y control del motor. En el circuito de fuerza,
la alimentacion parte de un disyuntor de 25 A, continda hacia un guardamotor y luego hacia un

contactor de 12 A con bobina de 220 V AC (designado KM1), que conecta la botonera X0 directamente al
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motor bifasico de 220 V y 3,5 A. El circuito de control incluye un disyuntor principal de 2P, 25 Ay un
disyuntor secundario de 2P, 6 A, seguido de una parada de emergencia mediante un pulsador tipo
hongo, normalmente cerrado y de color rojo, que detiene el sistema en situaciones criticas. Ademas, se
incorporan los pulsadores de paro (PP1) y de marcha (PM1), que permiten controlar el funcionamiento
del motor. Cuando se presiona el PP1, se activa un foco rojo que indica el estado de paro, mientras que al
presionar el PM1, un foco verde sefiala el estado de funcionamiento. Todo el circuito de control concluye
cerrando la alimentacién hacia la parada de emergencia, los focos indicadores y la bobina del contactor,
garantizando una sefializacidn clara del estado del sistema.

El apéndice C describe el esquematico de fuerza y control de la resistencia helicoidal aletada de
2 kW (9 A), la cual puede operar en tres modos diferentes: manual, standby y automatico. En el modo
manual, la alimentacidn proviene del disyuntor principal de 25 A y del disyuntor de 16 A, pasando por el
selector en modo manual, que conecta en serie los pulsadores de paro (PP2) y marcha (PM2) para
controlar la bobina KM2 (220 V AC). En este modo, un foco rojo indica el estado de paro y un foco verde
sefiala la activacion de la resistencia, mientras que un foco azul confirma que el sistema esta en modo
manual. El modo standby utiliza el mismo esquema de alimentacion, pero al accionar el selector standby
se cierra un circuito a través de contactores normalmente cerrados, encendiendo un foco naranja que
indica que la resistencia se encuentra deshabilitada temporalmente. En el modo automatico, la
alimentacién también proviene de los disyuntores de 25 Ay 16 A, y el control se realiza mediante un relé
de estado solido (SSR 40DA), gestionado por el microcontrolador, que conmuta la resistencia de forma
precisa. Un foco azul sefiala la activacion de este modo, y la configuracion de la SSR asegura un control
rapido y eficiente, aislando la sefial de control de la potencia de la resistencia.

Finalmente, el apéndice D presenta el esquematico de control DC para el modo automatico de la
resistencia. Este circuito toma la alimentacion desde el disyuntor principal de 2P, 25 Ay el disyuntor de

2P, 16 A, pasando por el selector automatico y una fuente de alimentacién DC (110 VACa 5V DC, 5 A).
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La salida DC alimenta el mddulo SP y las entradas de control de la SSR, necesarias para conmutar la
resistencia desde el microcontrolador. El neutro cierra el circuito a través de la fuente, el médulo SP y la

SSR, asegurando una operacion estable y protegida.

2.1.4 Sistema de control de peso y humedad

El sistema desarrollado permite el monitoreo continuo y en tiempo real de la masa y la humedad
relativa de las muestras de biomasa durante el proceso de secado. Esta informacion es esencial para
caracterizar la cinética de pérdida de agua, establecer curvas de secado y determinar el punto final del
proceso.

Control y monitoreo del peso: Cada tubo de PVC en la cdmara de secado se apoya sobre una

balanza individual equipada con una celda de carga tipo galga extensiométrica (capacidad aproximada:
0-5 kg), las galgas extensiométricas cambian su resistencia eléctrica cuando se deforman por efecto de
la carga aplicada, estas variaciones de resistencia se organizan en un puente de Wheatstone, cuya sefial
diferencial, en el orden de milivoltios, se amplifica y digitaliza mediante el médulo HX711, que incorpora
un convertidor analégico-digital de 24 bits.

La alta resolucién del HX711 permite detectar variaciones de masa de pocos gramos, lo que es
fundamental para identificar el momento en que la masa de las muestras se estabiliza, criterio principal
para definir el final del secado.

Los datos de masa obtenidos se envian al microcontrolador ESP32, que procesa las lecturas,
aplica filtros digitales simples (promedios madviles) para minimizar ruido eléctrico y se asocia cada valor a
una marca de tiempo. De este modo, es posible trazar curvas masa vs. tiempo para cada tubo, facilitando
el andlisis posterior de la cinética de secado.

Para garantizar la fiabilidad metroldgica, las celdas de carga se calibraron mediante el uso de

patrones de peso certificados, siguiendo procedimientos estandar de ajuste lineal. Este proceso permitié
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establecer factores de conversién para cada celda, reduciendo errores sistematicos y asegurando
lecturas consistentes entre todos los canales de medicion.

Control y monitoreo de la humedad relativa: La humedad relativa (HR) del aire en contacto con

la biomasa es un parametro critico en la determinacion de la tasa de secado. Cada tubo incorpora un
sensor digital SHT31, ubicado lo mas cerca posible de la superficie de la biomasa, lo que permite medir
las condiciones microclimaticas especificas de cada muestra.

Estos sensores proporcionan lecturas digitales via protocolo 12C, con una precision tipica de +2 %
HR y una resolucion de 0.01 %. La incorporacion de sensores independientes en cada tubo posibilita
detectar posibles desbalances entre posiciones, asociados a variaciones en el flujo de aire o distribucion
térmica.

Los valores de HR se adquieren en tiempo real y son transmitidos al microcontrolador ESP32,
donde se registran junto con las lecturas de masa. Esto permite correlacionar directamente las

condiciones higrotérmicas locales con la pérdida de peso observada.

2.1.5 Sistemas de control de temperatura

El control de la temperatura de la cdmara se realiza mediante un algoritmo PID (Proporcional—
Integral-Derivativo) implementado en el microcontrolador ESP32. La variable de proceso (PV)
corresponde a la temperatura medida por el sensor DS18B20, mientras que la variable de referencia (SV)
es ingresada por el usuario a través del teclado matricial 4x4. La sefial de error se obtiene como la
diferencia entre el setpoint y la temperatura real.

El controlador PID actua sobre un relé de estado solido SSR-40DA, que regula la potencia
entregada a la resistencia helicoidal de 220 VAC ubicada en la precamara. De este modo, el sistema

compensa de manera automatica cualquier desviacién de la temperatura respecto al valor deseado.
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El algoritmo se implementa en forma digital, considerando una frecuencia de muestreo definida
por la capacidad de adquisicién del microcontrolador y las condiciones dindmicas del proceso. Se
establecieron tres parametros principales:

o Kp (ganancia proporcional): ajusta la intensidad de la respuesta proporcional al error.
o Ki(ganancia integral): compensa errores acumulados en el tiempo, asegurando que la
temperatura converja al setpoint.
o Kd (ganancia derivativa): atenua variaciones rapidas de la sefial, reduciendo oscilaciones.
El control se ejecuta en ciclos iterativos:
i El ESP32 adquiere el valor de temperatura (PV).
ii.  Calculael error (e =SV —PV).
iii. Evaluia la accion proporcional, integral y derivativa.
iv. Genera una sefial de control modulada, que activa o desactiva el SSR en intervalos de
tiempo determinados (técnica de control por ventana temporal).
V. El SSR conmuta la resistencia en la red de 220 VAC, aumentando o disminuyendo la
potencia de calefaccion segun lo requerido.

Este esquema garantiza que la temperatura de la cdmara se mantenga cercana al setpoint
definido, compensando variaciones externas como cambios en el flujo de aire o en la carga de biomasa.

Cabe sefialar que, aunque se exploraron en la literatura estrategias de control mas avanzadas
(como MPC), se optd por el PID debido a su simplicidad de implementacion, bajo costo computacional y

eficacia comprobada en sistemas térmicos de caracteristicas similares.

2.1.6 Adquisicién y procesamiento de datos

El sistema desarrollado permite la adquisicidén simultanea de tres variables criticas del proceso

de secado: peso, humedad y temperatura. El microcontrolador ESP32 cumple la funcion de unidad
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central de procesamiento, encargandose de leer las sefiales provenientes de los sensores, procesarlas y
almacenarlas en registros temporales que pueden ser posteriormente exportados para analisis.

Masa de la biomasa: Cada tubo de PVC se apoya en una balanza individual equipada con una

celda de carga. Las variaciones de peso se convierten en sefales eléctricas de muy baja magnitud (mV),
qgue son amplificadas y digitalizadas por el médulo HX711. La resolucion de 24 bits del conversor
garantiza una alta sensibilidad en la medicién de masa. Los valores son enviados al ESP32, que los
procesa y los asocia a marcas de tiempo.

Temperatura: El sensor DS18B20, instalado en la parte superior central de la cdmara, transmite
lecturas digitales de la temperatura interna de la cdmara. Esta sefial constituye la variable de proceso
(PV) del controlador PID y, ademas, es registrada para analisis comparativo frente al setpoint (SV).

Humedad relativa: Cada tubo incorpora un sensor SHT31, que transmite lecturas digitales via

protocolo I12C. Esto permite monitorear la humedad en la proximidad inmediata de |la biomasa,
aportando informacién sobre el microclima en cada unidad de secado.
Los datos adquiridos se procesan en tiempo real de la siguiente manera:
i Lectura periddica: el microcontrolador toma lecturas en intervalos definidos (por
ejemplo, cada minuto), que corresponden al delta de tiempo At entre mediciones.
ii. Almacenamiento temporal: los valores de peso, temperatura y humedad son
almacenados en variables de memoria.
iii. Visualizacidn en tiempo real: mediante la pantalla LCD 16x2 se muestran los valores
actuales de la temperatura (PV) y el setpoint configurado (SV).
iv. Registro y trazabilidad: los datos pueden transmitirse via conexion serie a un
computador para generar archivos CSV, o almacenarse en memoria local del

microcontrolador para su posterior analisis.
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V. Procesamiento posterior: los registros permiten trazar curvas de evolucidon (masa vs.
tiempo, humedad vs. tiempo, temperatura vs. tiempo), identificar el comportamiento
dindamico de la biomasa y calcular indicadores de precisién como BIAS y RMSE en el
andlisis de resultados.

La integracion de estas funciones garantiza un seguimiento completo del proceso y genera un
conjunto de datos experimentales Utiles tanto para la validacion del disefio como para futuras

investigaciones.

2.1.7 Consideraciones técnicas y de seguridad

El disefio y operacidn de la cdmara de secado requieren la incorporacion de medidas técnicas y
de seguridad que garanticen tanto la integridad del equipo como la seguridad de los operadores. A
continuacion, se destacan los aspectos mas relevantes:
a) Seguridad eléctrica
= La resistencia helicoidal y el motor de aspiradora trabajan con tension de red (220 VAC),
lo cual implica riesgos de descarga eléctrica. Para mitigar estos riesgos, se incluyeron:
= Fusibles de proteccidn contra sobrecorriente.
= Un breaker termomagnético para cortar la alimentacién en caso de falla.
= Conexidn a tierra de la estructura metdlica.
= Elrelé de estado sélido (SSR-40DA) se utiliza para la conmutacion de la resistencia,
evitando el desgaste mecanico y garantizando aislamiento eléctrico entre el
microcontrolador (3.3 VDC) y la carga de potencia (220 VAC).
b) Seguridad térmica
= Laresistencia de calefaccion puede alcanzar temperaturas elevadas; se instalé una malla
metdlica que reduce el contacto directo con el elemento calefactor y protege contra

proyecciones de material incandescente.
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Se establecié un limite de operacion de temperatura en 60 °C para prevenir dafios a los

sensores o a la estructura de PVC.

c) Estabilidad de las mediciones

Las balanzas externas estan sujetas a interferencias ambientales (vibraciones, corrientes
de aire). Se recomendo ubicar el sistema en una superficie nivelada y aislada de
perturbaciones externas durante los ensayos.

La calibracion de las celdas de carga es indispensable para establecer un criterio
cuantitativo de “peso constante”. Mientras esta calibracidon no se complete, el criterio de

estabilizacion de masa se mantiene en caracter cualitativo.

d) Consideraciones operativas

La cdmara debe operarse en un entorno ventilado para evitar acumulacidn excesiva de
calor en las inmediaciones.

Los sensores de humedad deben manipularse con precaucidn, evitando el contacto
directo con agua liquida o condensada.

El microcontrolador y la electrdnica de control se ubican en un compartimento aislado

para prevenir danos por temperatura o humedad.

e) Limitaciones técnicas actuales

El sistema no contempla, en esta version, almacenamiento local de datos en tarjeta SD ni
transmision inaldmbrica, aunque el microcontrolador ESP32 ofrece estas capacidades
para futuras implementaciones.

El criterio de finalizacidn del secado por masa requiere aun definir valores umbral

precisos tras la calibraciéon metroldgica.
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2.1.8 Cddigos fundamentales

2.1.8.1 Lecturay calibracion de balanzas (HX711)

El sistema utiliza celdas de carga para medir la variacién de masa en tiempo real. Para procesar
la sefal analdgica generada por las galgas extensiométricas, se integra el médulo HX711, el cual digitaliza
la lectura con 24 bits de resolucion.

Figura 2.1

Lectura y calibracion de balanza (HX711)

HX711 scale

float calibration_factor = 964. ; // factor de calibracién
float offset_g = 0.

// Inicializacién del médulo HX711
scale.begin(PIN_DOUT, PIN_SCK)
scale.set_scale(calibration_factor)

// Tara inicial
if (scale.wait_ready_timeout(2000)){
scale.tare();
Serial.println("Tara HX711 realizada.");
} else {
Serial.println("ADVERTENCIA: HX711 no listo.");

El cadigo de la figura 2.1 inicializa el médulo HX711, establece el factor de calibracion y realiza la
tara automatica al inicio del sistema. Este proceso asegura que las mediciones comiencen desde un
punto de referencia cero, eliminando posibles errores asociados al montaje de las celdas de carga.

Ademas, el sistema permite ajustar dinamicamente el factor de calibracién mediante comandos

seriales, lo que facilita la compensacién de sesgos detectados durante los ensayos experimentales.

2.1.8.2 Control PID implementado en ESP32

El sistema emplea un controlador PI (Proporcional-Integral) para regular la temperatura de la

camara, implementado directamente en el microcontrolador ESP32. El cddigo de control de la figura 2.2,
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ajusta dindmicamente la potencia aplicada a la resistencia calefactora mediante un relé de estado sélido
(SSR), asegurando que la temperatura siga el valor de consigna definido por el usuario.

Figura 2.2

Control PID

// Parédmetros del control

const float Ts .0f; // [s] periodo de muestreo

float Kc = 2.0f; // Ganancia proporcional

float Ti i // Tiempo integral [s]

float Kb = 0.0f; // Ganancia anti-windup (ajustada en setup)

// Variables de control

float sp_cmd = 45.0f, sp = 25.0f

float pv = 25.0f, pv_f = 25.0f

float e = 0.0f, u_unsat = 0.0f, u_sat = 0.0f, Iterm =

// Fragmento dentro de controlStep()
= sp — pv_f
u_unsat = Kc x e + Iterm

if (pv_f >= T_MAX) {
u_sat = 0;

Iterm = 0;

} else {
if (u_unsat > UMAX) u_sat UMAX;
else if (u_unsat < UMIN) u_sat UMIN;
else u_sat = u_unsat;

Iterm += Kc * (Ts / Ti) * e + Kb * (u_sat — u_unsat);

// Control del relé de estado sélido
driveSSR(u_sat)

El controlador compara la temperatura medida (pv) con el valor de consigna (sp) para calcular el
error. Posteriormente, la accidn proporcional e integral determinan la sefial de control (u_sat), la cual
regula la potencia aplicada a la resistencia.

Se implementa ademas un mecanismo anti-windup para evitar saturacion en el integrador, lo
gue mejora la estabilidad del sistema. El resultado es una regulacion térmica precisa, con sobreimpulsos

controlados y tiempo de establecimiento reducido, como se evidencia en las graficas experimentales.
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2.1.8.3 Registro y transmision de datos en formato CSV

El sistema registra en tiempo real las variables criticas del proceso y permite su transmisién
mediante la interfaz serial en formato CSV. El usuario puede seleccionar el modo de registro deseado
mediante comandos especificos.

Figura 2.3

Registro y transmision de datos

// Encabezado CSV segln el modo seleccionado
if (!csv_header_sent last_csv_mode_emitted '= csv_mode) {
if (csv_mode == 3) Serial.println("time_s,temp_C,weight_g");
if (csv_mode == 4) Serial.println("time_s,temp_C,weight_g,weight_raw_g");
if (csv_mode == 34) Serial.println("time_s,temp_C,weight_g,humidity pct");
if (csv_mode == 8) Serial.println(
"time_s,temp_C,weight_g,weight_raw_g,humidity_pct,t_amb_C,dew_point_C,abs_humidity_gm3");
csv_header_sent = true;
last_csv_mode_emitted = csv_mode;

// Registro de datos en cada ciclo de control
Serial.print(millis() / 1000.0f, 3); Serial.print(",")
Serial.print(pv_f, 3); Serial.print(",")
Serial.print(weight_g, 3); Serial.print(",")
Serial.println(weight_raw_g, 3)

El cddigo de la figura 2.3 implementa la generacidn dindmica de encabezados CSV y el registro
continuo de datos. Las variables almacenadas incluyen:
e Tiempo en segundos (time_s),
e Temperatura interna (temp_C),
e Peso filtrado (weight_g),
e Peso crudo (weight_raw_g),

e Opcionalmente, humedad relativa, punto de rocio y densidad de vapor.
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Esta funcionalidad facilita la integracién directa con herramientas externas como phython para el
analisis posterior, permitiendo trazar curvas de temperatura vs. tiempo y peso vs. tiempo con alta

resolucion temporal.
2.1.9 Modelo matematico del proceso de secado

2.1.9.1 Fundamentos tedricos

El secado de biomateriales es un proceso de transferencia simultanea de calor y de masa. En el
caso de la cdmara de secado por difusidn, la variable de control es la temperatura del aire (T), mantenida
en torno a un valor de referencia (SV) mediante un controlador PID, mientras que las variables
dependientes son la masa de la biomasa (m) y la humedad relativa (HR) en cada tubo.

Diversos estudios reportan que, bajo condiciones de temperatura y flujo de aire
aproximadamente constantes, la pérdida de masa de la muestra puede modelarse mediante una cinética

de primer, descrita en la ecuacion 2.1.

am(t) _
at

—k(m(t) — meq) (2.2)
donde:

m(t) = masa de la biomasa en el tiempo (g),

Mg = masa de equilibrio (g),

k = constante de secado dependiente de la temperatura (min~1).

Esta aproximacion ha sido ampliamente utilizada en estudios de secado de biomasa y productos

agricolas por su simplicidad y validez empirica (Sadaka & Kalyankar, 2022; Bougayr et al., 2024).

2.1.9.2 Solucién del modelo de primer orden

La solucion de la ecuacion diferencial 2.1, se decribe mediante la ecuacion 2.2.

m(t) = meq + (Mg — meg )™ (2.2)
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Esta expresidon describe una curva de decaimiento exponencial, donde la masa disminuye
rapidamente al inicio y luego tiende asintéticamente a un valor de equilibrio, m, es la masa inicial.

En términos experimentales, el secado se considera concluido cuando la variacion de masa en el
tiempo se aproxima a cero, como lo indica la ecuacion 2.3, criterio que corresponde al concepto de

“peso constante”.

—=0 (2.3)

2.1.9.3 Estimacidon de parametros

2.1.9.3.1 Determinacion de meq
El valor de m,, se aproxima mediante el promedio de las Ultimas mediciones de masa en cada

ensayo.

2.1.9.3.2 Ajuste lineal para k
Reordenando la ecuacion 2.2, tenemos la ecuacién 2.4:
In(m(t) — meq) = In(mg — meq) — kt (2.4)

ln(m(t)—meq)

vs. tiempo. La
ln(mo—meq) P

Lo que permite estimar k ajustando una recta a los datos de

pendiente de la recta es -k.

2.1.9.3.3 Validacidn del ajuste

El modelo ajustado se valida comparando la curva tedrica con los datos experimentales y
calculando el error cuadratico medio (RMSE), utilizando la ecuacion 3.2.
2.1.9.4 Dependencia de la constante con la temperatura

Al repetir ensayos a distintos valores de referencia (SV), se obtienen diferentes constantes de
secado (ky4g, kso, kgo)- En la literatura, la relacién entre k y la temperatura suele describirse mediante

una expresion tipo Arrhenius, ecuacién 5.5.
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Eq

k(T) = kge rr (2.5)
donde:
ky: factor pre-exponencial,
E,: energia de activacidn aparente (J/mol),
R: constante universal de los gases (8.314 J/mol-K).
T: temperatura de secado en grado K
Al aplicar logaritmos a ambos lados de la ecuacion 2.5, se obtiene una relacién lineal entre In k 'y

1/T, cuya pendiente permite estimar E,, descrita como ecuacion 2.6.

In(k(T)) = In(ko) — }f—T (2.6)

Este enfoque es comun en estudios de secado industrial y agricola (Bougayr et al., 2024; Sadaka

& Kalyankar, 2022), asi como en analisis de difusidn en alimentos (Khater et al., 2025).

2.1.9.5 Conclusiones del modelo matematico

= El modelo exponencial de primer orden es adecuado como primera aproximacion al
proceso de secado en la cdmara disefiada.

= Laestimacion de k a distintos valores de SV permite cuantificar la influencia de la
temperatura en la velocidad de secado.

= El enfoque metroldgico basado en peso en tiempo real constituye un aporte
metodoldgico, pues permite definir un criterio objetivo de finalizacién del secado.

=  Futuras mejoras pueden considerar modelos de difusion interna (bi-exponenciales) o

simulaciones CFD para caracterizar heterogeneidades de flujo
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Capitulo 3



3.1 Resultados y analisis

En esta seccion se redactara los resultados obtenidos del proyecto junto a la discusién

de los resultados de la automatizacion del sistema.

3.1.1 Procedimiento experimental

El procedimiento experimental seguido en la camara de secado por difusidn se disefié con el
objetivo de evaluar el desempefio del sistema en condiciones controladas y obtener datos confiables
para el andlisis del comportamiento de biomateriales durante el secado. A continuacidn, se describen las
etapas principales:

a) Preparacién de las muestras

= Se seleccionan trozos de biomasa sélida (ejemplo: madera) de dimensiones similares,
con el fin de mantener condiciones homogéneas entre los seis tubos de PVC.

= Cada muestra se coloca dentro de un tubo, previamente identificado y asociado a un
sensor de humedad SHT31 y a una balanza individual para el registro del peso inicial.

b) Configuracién del sistema

= Se energiza el motor de aspiradora para generar el flujo de aire forzado.

= Se enciende la resistencia helicoidal aletada, que actia como fuente de calor en la
precamara.

=  El usuario define el valor de referencia de temperatura (setpoint, SV) a través del teclado
matricial 4x4.

=  El microcontrolador ESP32 inicia el lazo de control PID, comparando la temperatura
medida por el sensor DS18B20 (PV) con el setpoint definido y modulando la potencia de

la resistencia mediante el SSR-40DA.



c) Registro de datos
= Se establece un intervalo de muestreo (At), configurado en una lectura cada minuto.
= Elsistema registra y asocia en una base de datos temporal las siguientes variables:
= Temperatura (PV, °C).
= Humedad relativa por cada tubo (HR, %).
= Peso por cada tubo (g).
= Los datos pueden ser visualizados en tiempo real en la pantalla LCD y transmitidos en
formato digital hacia un computador para su almacenamiento y posterior analisis.
d) Criterio de finalizacidn del proceso
= El proceso de secado se considera finalizado cuando la variacién de peso en el tiempo
(Am/At) se aproxima a cero, indicando estabilizacidn de la masa.
= Dado que las balanzas aun requieren calibracion fina, este criterio se mantiene como
pendiente de ajuste, pero conceptualmente representa el indicador mas objetivo para
definir el fin del secado.
e) Repeticidn del ensayo
=  Se realizan pruebas con diferentes valores de temperatura de referencia (ej. 40 °C, 50 °C,
60 °C), a fin de evaluar la sensibilidad del sistema y comparar la cinética de secado bajo
distintas condiciones de operacion.
= Para cada ensayo se registran todas las variables desde el inicio hasta la finalizacidn,
generando series de datos que posteriormente son analizadas en el capitulo de

resultados.

39



3.1.2 Resultados experimentales

La Figura 3.1 muestra la evolucion de la temperatura registrada en la cdmara de secado durante
todo el ensayo experimental. Los datos reflejan con claridad la respuesta dindmica del sistema bajo la
accion del control PID implementado para mantener estable la temperatura deseada.

Figura 3.1

Evolucion de la temperatura en funcion del tiempo
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En la fase inicial (0—-5 minutos), la temperatura presenta un aumento rapido y sostenido,
partiendo desde aproximadamente 40 °C hasta alcanzar un maximo cercano a 66 °C. Este
comportamiento refleja la alta eficiencia de la etapa de calentamiento, en la que el sistema suministra la
maxima potencia disponible para aproximarse rapidamente a la consigna. La respuesta inicial es
inmediata y sin retardos perceptibles, lo que evidencia que la sintonizacidn del controlador PID es

adecuada para lograr un tiempo de establecimiento reducido.
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Posteriormente, entre los 5 y 10 minutos, se observa una ligera disminucion de la temperatura
seguida de una serie de oscilaciones moderadas, con variaciones de aproximadamente 5 °C respecto a
la consigna establecida (~60 °C). Estas fluctuaciones son consecuencia directa de la accién del
controlador PID, que alterna incrementos y reducciones de potencia para compensar los desvios entre la
temperatura medida y el valor objetivo. La presencia de estas oscilaciones indica que, aunque el sistema
responde correctamente, podria beneficiarse de un ajuste fino del pardmetro proporcional (Kp) para

reducir la amplitud de los sobreimpulsos.

Finalmente, a partir de los 15 minutos, la temperatura ingresa en una fase de estabilizacidon
térmica, manteniéndose cercana a los 60 °C con oscilaciones minimas. En esta etapa, los términos
integral (Ki) y derivativo (Kd) del controlador actuan eficazmente para corregir el error acumulado y
amortiguar cambios abruptos. El sistema alcanza un equilibrio térmico estable, evidenciando un control

confiable y predecible capaz de mantener la temperatura deseada durante todo el proceso.

La Figura 3.2 muestra la evolucion del peso registrado durante un intervalo de 20 minutos de
monitoreo continuo. Se eligio representar Unicamente esta ventana temporal porque, al no observarse
variaciones significativas en el resto de la prueba, este segmento resulta representativo del
comportamiento general y estable del sistema. A lo largo de este periodo, el peso promedio registrado
fue de 498.924 g, con una desviacidn estandar de apenas 0.210 g, lo que evidencia una alta estabilidad
en las mediciones. Estas fluctuaciones minimas demuestran que, una vez alcanzada la fase de
estabilizacion del sistema de adquisicidn, las lecturas obtenidas mediante las celdas de carga y el médulo

HX711 son consistentes, precisas y confiables.

Las pequeiias variaciones presentes pueden explicarse por dos factores principales:
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e Interaccién indirecta con el control PID: las oscilaciones térmicas observadas en la Figura 3.1 (5
°C en los primeros tiempos) pueden generar ligeros cambios en la sefial de peso, debido a la
dindmica del sistema.

e Sensibilidad del mddulo HX711 al ruido eléctrico: la conmutacion del relé de estado sélido (SSR)
y el funcionamiento del ventilador pueden introducir interferencias minimas en la adquisicion de
datos.

Figura 3.2

Evolucion del peso en funcion del tiempo
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La baja dispersion en torno a la media confirma que el sistema de adquisicion de masa posee un
desempefio robusto y estable, incluso bajo la influencia de perturbaciones térmicas y eléctricas. Esto

asegura que los registros obtenidos son altamente confiables y adecuados para el analisis experimental.

La Figura 3.3 representa la variacion de la masa entre mediciones consecutivas (Am) a lo largo

del tiempo, calculada para evaluar la resolucion dinamica del sistema de adquisicidn. Los resultados
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muestran que la mayoria de los cambios se mantienen en un rango reducido de aproximadamente +0.1
g, lo que confirma que el sistema puede detectar variaciones muy pequefias de forma consistente.

Figura 3.3

Variacion de la masa Am en funcion del tiempo.
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Se identifican picos esporadicos fuera de este rango, probablemente asociados a ruido eléctrico
residual generado por la conmutacion del relé de estado sélido (SSR), asi como a microoscilaciones
mecadnicas inducidas por el funcionamiento del ventilador y la circulacién del flujo de aire. Esta alta
resolucion en la deteccidn de variaciones de masa demuestra que el sistema es sensible, preciso y
confiable, caracteristicas fundamentales para la evaluacion dindmica de procesos de secado en tiempo

real.

3.1.3 Analisis de desempeiio

a) Sensibilidad instrumental
El andlisis de la sefial de peso permitié identificar oscilaciones moderadas en las lecturas,
especialmente durante la fase intermedia del proceso (entre los 5y 10 minutos). Si bien las

celdas de carga no estan en contacto directo con el flujo de aire caliente, se determiné que las
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variaciones de temperatura en la cdmara (aproximadamente 5 °C, ver Figura 3.1 de
temperatura vs. tiempo) generan efectos indirectos sobre la estabilidad de la sefial. Ademas, se
evidencié que el mddulo HX711 es sensible a interferencias eléctricas provenientes de la
conmutacion del relé de estado sélido (SSR) y del motor del ventilador, lo que provoca pequefias
fluctuaciones en la lectura.
A partir del andlisis estadistico de las lecturas, se establecieron rangos de operacion estables
para el sistema de medicidén. Donde la temperatura se mantiene proxima a la consigna de 60 °Cy
el control PID alcanza un régimen estacionario, ademas se registrd que la variacion de peso se
reduce considerablemente, con oscilaciones inferiores a £0.2 g respecto a la media.
b) Calculo de indicadores de error
O BIAS (sesgo): Indica si el sistema sobreestima (BIAS positivo) o subestima (BIAS negativo).
Donde X¢e4rico COrresponde al peso patrén (ej. 500 g), tal como se muestra en la ecuacion

3.1.

1
BIAS = NZé\Izl(Xmedidoi - Xteérico) (3.1)
0 RMSE (Root Mean Square Error): Evalua la precisidn global de las lecturas respecto al valor

patron, mediante la ecuacion 3.2. Valores bajos de RMSE indican estabilidad y confiabilidad.

1
RMSE = \/52?:1(Xmedidoi - Xteérico)z (3.2)

La Figura 3.4 ilustra la relacion entre el peso medido y el peso real, permitiendo evaluar la
precision y la exactitud del sistema de adquisicion de datos basado en celdas de carga y el
conversor HX711. La linea negra soélida representa la condicion ideal (y = x), en la cual los valores
medidos coincidirian exactamente con los valores reales, reflejando un sistema perfectamente

calibrado y sin errores sistematicos.
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Figura 3.4
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Sin embargo, la linea azul discontinua (y = x + BIAS) evidencia la existencia de un sesgo
sistematico. El valor calculado de BIAS = -1.076 g indica que el sistema subestima ligeramente el
peso real, reportando en promedio aproximadamente 1.08 g por debajo del valor nominal. Por
ejemplo, para un patrén tedrico de 500 g, el sistema registra un promedio de 498.92 g, lo que

confirma que el error absoluto es minimo y facilmente corregible mediante calibracion.
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c)

La banda sombreada representa el intervalo definido por el RMSE = 1.097 g, el cual cuantifica la
dispersion global de las mediciones respecto a los valores tedricos. Un RMSE tan bajo confirma
que las lecturas del sistema son altamente estables y presentan muy poca variabilidad entre
mediciones consecutivas.

La baja magnitud de estos indicadores revela que el sistema de adquisicion proporciona datos
precisos y consistentes, adecuados para experimentos que requieren monitoreo continuo.
Ademas, el comportamiento lineal observado entre las mediciones y la referencia demuestra
gue el sistema responde de manera proporcional y repetible a los cambios en el peso real.
Discusion de resultados

El analisis global del sistema demuestra que la cdmara mantuvo condiciones homogéneas
durante el proceso, con un control térmico estable y bien regulado mediante el PID. Las
oscilaciones observadas en las lecturas de peso coinciden con las fases de ajuste dinamico del
controlador, evidenciando que la variabilidad instrumental esta parcialmente relacionada con las
oscilaciones de temperatura.

Las celdas de carga demostraron ser herramientas eficaces para registrar variaciones de masa en
tiempo real, aunque su desempefio puede verse influenciado por ruido eléctrico y
perturbaciones transitorias en el sistema. Con base en el andlisis del BIAS y el RMSE, se
identificaron rangos de operacion seguros para obtener lecturas confiables: una vez estabilizada
la temperatura (aprox. 210 min), el sistema alcanza un equilibrio térmico y electrénico que
reduce significativamente la dispersion de datos.

Finalmente, los resultados indican que, aunque el sistema es adecuado para monitoreo
experimental continuo, puede optimizarse mediante la recalibracion multipunto del factor de

conversion y la implementacion de filtros digitales que reduzcan el impacto del ruido. Estas
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mejoras permitirian obtener un desempefio metrolégico mas robusto, aumentando la precision

absoluta de las lecturas sin comprometer la estabilidad general del proceso.

3.1.4 Discusion comparativa con antecedentes

Los resultados obtenidos son consistentes con estudios previos de secadores hibridos y solares
gue reportan reduccion significativa del tiempo de secado y mejor control de calidad al incorporar
sistemas de control automatico

A diferencia de los métodos tradicionales (secado al sol), el sistema propuesto ofrece

trazabilidad de variables y criterio objetivo de finalizacion.
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Capitulo 4



4.1 Conclusiones y Recomendaciones

4.1.1 Conclusiones

Del desarrollo e implementacion de la cdmara de secado por difusion con control automatico de

temperatura y registro en tiempo real de variables criticas, se concluye lo siguiente:

El prototipo disefiado logrd integrar exitosamente el control de temperatura mediante un
algoritmo PID implementado en el ESP32 con la adquisicidn en tiempo real de datos de peso,
temperatura y humedad relativa. Esta integracion convierte al sistema en una plataforma
experimental robusta, Util para la caracterizacién dinamica de biomateriales y para fines
educativos e investigativos.

El controlador PID mantuvo la temperatura de la cdmara cercana al setpoint definido por el
usuario, compensando de forma efectiva las perturbaciones externas asociadas al flujo de aire
forzado y a la carga térmica interna. El andlisis de las curvas de temperatura registradas muestra
gue, tras un tiempo de establecimiento aproximado de 6 minutos, el sistema alcanzé una
condicidn estable con oscilaciones controladas en un margen de aproximadamente +1,5 °C
alrededor de la consigna. Estos resultados confirman la eficiencia y estabilidad del control
implementado.

Las celdas de carga demostraron ser adecuadas para la medicidn continua de masa, alcanzando
una media de 498,924 g y una desviacion estandar de 0,210 g, evidenciando un sistema estable y
repetible. Los indicadores estadisticos mostraron un BIAS =-1,076 g y un RMSE = 1,097 g, lo que
indica que el sistema subestima ligeramente el peso real y mantiene una dispersién muy baja
respecto al valor nominal de 500 g. Esto confirma una alta precision y confiabilidad en la

adquisicion de datos.
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4.1.2 Recomendaciones

Completar la calibracién multipunto de las celdas de carga para reducir el BIAS (-1,076 g) y
optimizar ain mas el RMSE (1,097 g). Esto permitira definir con mayor precision el criterio de
“peso constante” y establecer umbrales objetivos para la finalizacion automatica del proceso.
Reducir los efectos térmicos y eléctricos, aunque las celdas de carga no estan en contacto directo
con el flujo de aire caliente, las pruebas evidenciaron pequefias oscilaciones en las lecturas
debido a ruido eléctrico y a variaciones en la temperatura ambiental. Para mitigar estos efectos,
se recomienda:

e Implementar algoritmos de filtrado digital (media mavil, filtros exponenciales o Kalman)

para suavizar la senal.
e Evaluar el uso de celdas de carga con compensacion térmica incorporada o mddulos
HX711 de alta precision con mejor apantallamiento frente a interferencias.

Se recomienda incorporar almacenamiento local mediante tarjetas SD o la transmision
inaldmbrica de datos (WiFi/Bluetooth), aprovechando las capacidades nativas del ESP32. Esto
aumentaria la trazabilidad del proceso y permitiria el acceso remoto a los registros
experimentales, optimizando la integracion con herramientas de andlisis externas como
MATLAB, Python o Excel.
Reforzar las medidas de proteccidn eléctrica mediante el uso de fusibles adicionales, aislamiento
de componentes de potencia y la implementacion de sensores redundantes de
sobretemperatura. Estas mejoras son especialmente relevantes en escenarios donde el
prototipo se escale a mayores capacidades de secado, incrementando las demandas energéticas
y los riesgos asociados.
Validacion con biomateriales, se recomienda ampliar los ensayos experimentales a muestras de

distinta naturaleza (como subproductos agroindustriales, biomasa lignoceluldsica y productos
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Vvi.

alimenticios) lo que permitird validar la versatilidad del sistema y comparar las cinéticas de
secado bajo diferentes condiciones fisicas. Esto generaria informacion valiosa para optimizar
parametros operativos y validar la robustez del prototipo en aplicaciones reales.

Implementar técnicas de control avanzadas, si bien el control PID demostré ser eficiente y
estable (oscilaciones térmicas de aproximadamente +1,5 °C), futuros desarrollos podrian evaluar
controladores predictivos basados en modelos (MPC) o controladores adaptativos. Estas
estrategias mejorarian la respuesta dindmica del sistema, reduciendo aiin mas los sobreimpulsos
y ajustando automaticamente los parametros de control ante condiciones no lineales o cambios

abruptos en la carga térmica.
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APENDICE A

Plano 1
Esquematico de fuerza principal
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Plano 2

Esquematico de fuerza y control del motor

APENDICE B
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Plano 3

Esquematico de fuerza y control de la resistencia helicoidal

APENDICE C
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APENDICE D

Plano 4
Esquematico de control DC para el modo automatico de la resistencia
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APENDICE E

Manual de Operacion

1. Introduccion

Este manual describe los procedimientos de operacién, seguridad y mantenimiento para la Cdmara de
Secado por Difusion. El equipo fue desarrollado en el marco de un proyecto de tesis y responde a la

necesidad de disponer de un sistema confiable, automatizado y capaz de registrar en tiempo real las

variables criticas del proceso de secado de biomateriales.

2. Descripcion del Sistema

La cdmara de secado estd compuesta por los siguientes elementos principales:

Cémara principal fabricada en PVC/acero inoxidable.

Precdmara de calentamiento con resistencias de aletas de 2 kW.

Motor extractor de aire (caudal: 0.791 m¥s, tension 220 V).
Sensores:

o DS18B20 para temperatura (precisién +0.5 °C).

o SHT31 para humedad relativa y T° ambiente.

o Galgas extensiométricas con HX711 para pesaje individual (precision £0.2 g).

Controlador ESP32 con algoritmo PID.
Relé de estado sdlido (SSR) para el control de potencia.
Interfaz de usuario: LCD/PC con salida CSV.

3. Requisitos de Seguridad

Utilizar guantes y gafas de seguridad.

Conectar Unicamente a red eléctrica protegida con breaker.
No introducir biomateriales inflamables o solventes.

No superar cargas de 500 g por tubo.

No abrir la cdmara durante el funcionamiento.

Revisar tierra fisica y cableado antes de iniciar.

4. Procedimiento de Operacién

4.1 Preparacion

AN e

Verificar limpieza interna y externa del sistema.

Revisar conexiones eléctricas y funcionamiento de sensores.
Colocar biomaterial en tubos de secado.

Calibrar balanzas con masa patrén de 500 g.
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5. Encender el panel eléctrico general.

4.2 Puesta en Marcha

Configurar setpoint de temperatura en el controlador PID.
Activar motor de flujo de aire.

Encender resistencias a través del SSR.

Confirmar lectura de sensores en interfaz.

vk wN e

Registrar condiciones iniciales: T°, HR, peso.

4.3 Monitoreo

e El sistema registra datos en CSV en tiempo real.

e Mantener la temperatura dentro de +2 °C del setpoint.
e Observar la disminucion progresiva de humedad.

e \Verificar reduccion de peso de biomaterial.

e Confirmar estabilizacién cuando variacién de peso <1 % en 10 min.

4.4 Finalizacidn

e Apagar resistencias.

e Mantener motor 3—5 minutos para enfriamiento.
e Apagar sistema general.

e  Retirar biomaterial seco.

e Registrar condiciones finales en bitacora.

5. Mantenimiento Preventivo

Actividad Frecuencia Responsable

Limpieza interna y externa Después de cada uso Operador
Calibracion de balanzas con

Mensual Supervisor

masas patron
Revisidn de cableado y
Cada 50 h de uso Técnico
conexiones

Inspeccidn de resistencias Cada 3 meses Mantenimiento

Verificacidn de filtros del
Semestral
motor

Mantenimiento

6. Resolucion de Problemas
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- No calienta = Revisar SSR, resistencia, breaker.

- PID no estabiliza = Revisar parametros Kp, Ki, Kd.

- Lecturas inestables de peso = Recalibrar HX711 o revisar montaje de galgas.

- Sensores no reportan - Revisar cableado OneWire/I12C.

- Sobrecalentamiento = Verificar ventilacién y setpoint.

7. Registro de Operaciones

fecha

Operador

Biomaterial

Setpoint
(°C)

Masa
inicial (g)

Masa
final (g)

Tiempo
total (h)

Observaciones

Firma

64




