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Capitulo I Introduccion

El secado de alimentos es una tradicidn antigua para conservarlos y evitar su descomposicién. Hoy
en dia existen varios métodos para realizar este proceso que constituye un sector muy importante
en la industria alimentaria, donde los alimentos deshidratados ofrecidos en el mercado son
variados tales como: vegetales, frutas, carnes, cereales, productos lacteos, semillas, etc.

El secado da un sabor agradable al alimento ya que concentra el sabor y es comun que la fruta
seca se venda como botana, el término de secado o deshidratado se usaran como sinénimos pero
si se estudiara a fondo el proceso desde el punto de vista de la quimica de alimentos, deshidratado
se refiere a un alimento con un porcentaje de humedad menor a 12% a diferencia de un alimento
secado que se encuentra por encima de ese umbral, por practicidad y facilidad del texto se usara
indistintamente ambos términos ya que para secar o deshidratar, el proceso es el mismo, solo
varia el tiempo que el alimento es expuesto al secador para lograr la pérdida de humedad
deseada.

La energia geotérmica es un recurso muy abundante y renovable, se dispone de su energia
continuamente y por ello se puede emplear en varios procesos, uno de ellos es el secado de
alimentos, este ultimo es un proceso complejo al intervenir varias variables, esto hace necesario
disponer de herramientas para estudiarlo y de esta manera poderlo optimizar; el presente
proyecto emplea electrénica que ayudard a monitorizar un secador geotérmico disefiado en el
Instituto de Ingenieria del grupo iiDEA.

1.1 Objetivo

Desarrollar una tarjeta electrdnica para instrumentar, adquirir datos y variar el flujo de aire dentro
de un deshidratador de alimentos que utilice como fuente de energia la geotermia.

1.2 Entorno actual

Para el secado de alimentos existen varios métodos, uno de ellos es circular el aire caliente sobre
los alimentos a secar, los deshidratadores que se comercializan usan como fuente de energia la
combustién de gas natural o la energia eléctrica para la produccion de aire caliente, estos
deshidratadores ofrecen un control de temperatura y algunos casos un control para la variacion de
velocidad del aire que circula por los alimentos. Por ejemplo, la empresa Henan de China
comercializa su serie de deshidratadores NMB donde varian su capacidad para secar desde 50 kg
hasta 480 kg de producto fresco por carga, donde por ejemplo el modelo NMB CT-1 mostrado en
la Figura 1 tiene capacidad de 100 a 120 kg con un motor de ventilacién que opera a 350 V a tres
fases. Sus dimensiones 2.3 x 1.2 x 2 m, incluye un control de temperatura y su fuente de calor
funciona con energia eléctrica y su consumo es 15 kW.



Figura 1 Deshidratador eléctrico modelo NMB CT-1 (Name Brand Machinery, 2015)

Aunque también existen proyectos donde la fuente de energia para el deshidratador de alimentos
es por medio de aire calentado por energias renovables como la energia solar o la geotérmica, por
ejemplo, en el Instituto de Ingenieria se cuenta con un prototipo de deshidratador de alimentos
que utiliza la energia geotérmica, en el cual por el momento se han realizado pruebas simulando el
recurso geotérmico con agua calentada mediante un boiler de uso doméstico.

1.3 Definicion del problema

El Instituto de Ingenieria cuenta con un deshidratador de alimentos que usa el recurso renovable
geotérmico como fuente de energia.

Las pruebas que se realizan actualmente con este prototipo no miden parametros fundamentales
para el secado de alimentos como humedad, temperatura y masa del alimento; ademas el
deshidratador no tiene la capacidad para variar el flujo de aire internamente en la camara de
secado.

El presente trabajo tiene la finalidad de implementar sensores en ciertos puntos de la cdmara de
secado para conocer la humedad, temperatura y masa del alimento; dentro de la camara de
secado de tal manera que se puedan obtener los pardmetros éptimos a los que debera operar el
deshidratador de alimentos. Se solicita también la captura y almacenaje de dicha informacion.

Una mejora al secador es implementar un sistema que permita variar el flujo de aire en la cdmara
de secado. Actualmente se cuenta con un ventilador centrifugo a flujo constante lo que no ha
permitido encontrar un éptimo desempefio entre el intercambiador de calor y el flujo de aire
caliente en la cdmara de secado. Esta mejora permitird al sistema ser flexible para los diferentes
pozos geotérmicos donde se instale el secador.



1.4 Relevancia y justificacion

Al secar alimentos estos obtienen una polivalencia al contar con ciertas ventajas, tales como al
remover el agua se evita que se desarrollen reacciones quimicas que los deterioren o la
proliferacién de microorganismos, permitiendo que se puedan almacenar y en caso de los frutos,
consumirlos fuera de temporada. La venta directa del fruto seco genera una plusvalia ya que el
azucar y propiedades nutrimentales se conservan en el alimento o fruto deshidratado.

La energia geotérmica es una energia renovable la cual se puede obtener de manera
ininterrumpida y al aplicarla a un deshidratador de alimentos permite reducir costos de operacién
y prescindir del consumo de energia eléctrica o la quema de combustibles.

La instrumentacién del deshidratador del Instituto de Ingenieria permitird estudiar el proceso de
secado de diversos alimentos y optimizar su funcionamiento considerando las diferentes
temperaturas que pueden alcanzar las fuentes geotérmicas, esto permite innovar en el uso de
secadores de alimentos geotérmicos los cuales no son utilizados comercialmente.

1.5 Alcance

Se elaborard una tarjeta electrénica capaz de monitorizar los parametros de humedad,
temperatura y masa del alimento dentro la cdmara de secado del deshidratador, donde el circuito
estara disenado para operar el tiempo necesario y el ambiente corrosivo en que se instalen los
dispositivos de medicidn. También se cambiard el motor del ventilador centrifugo con el que
cuenta el deshidratador por uno que permita variar la velocidad, por consiguiente el deshidratador
contara con sensores en ciertos puntos de la cdmara de secado, un motor con un controlador
capaz de variar la velocidad configurada desde una interfaz grafica en un computador que a su vez
monitorice el proceso de secado permitiendo dibujar graficas de las variables respecto al tiempo,
visualizar parametros en tiempo real y almacenar las lecturas.

1.6 Resultados esperados

Se espera que el deshidratador sea capaz de secar alimentos a diferentes flujos de aire y a partir
de la instrumentacion disefiada se podra optimizar y monitorizar la deshidratacion.

Al variar la velocidad del aire que fluye en el secador se espera que a menor velocidad la
temperatura del aire sea mayor debido a que permanece mas tiempo en contacto con el



intercambiador de calor, respecto al secado del alimento se realizara en menor tiempo por el
incremento de temperatura que alcanza el aire, a diferencia de un proceso de secado que se
realice con velocidad de aire mayor en que se espera ser un secado lento. En la Figura 2 se
muestran los graficos esperados al variar el parametro de velocidad del aire.

PERDIDA DE AGUA EN LA CAMARA DE SECADO TEMPERATURA EN LA CAMARA DE SECADO

e Velocidad alta del aire /

Velocidad baja del aire

e Velocidad alta del aire

Temperatura [°C]

=== Velocidad baja del aire

Masa del alimento [g]

Tiempo [min] Tiempo [min]

Figura 2 Graficas de temperatura y pérdida de agua del alimento vs tiempo para velocidad alta y baja del aire que
circula por el secador de alimentos.

Capitulo II Antecedentes

2.1 La geotermia

Hace unos 4500 millones de afios la Tierra era una inmensa bola ardiente constituida de gases y
polvo, la cual se fue enfriando credndose una corteza dura que atrapo el calor, que hoy en dia se
conserva. Para el hombre primitivo estos fendmenos fueron eventos que representaban un gran
temor, y cuya explicacién fue atribuida a fendmenos de caracter teocratico. Un ejemplo es la Diosa
Pelé, que dentro de la mitologia hawaiana como la diosa del fuego, del reldmpago, de la danza, de
los volcanes y de la violencia, se le atribuyen también las erupciones del volcan Kilauea de la isla
de Hawai. Asi como Pelé diosa del fuego hay muchas deidades o leyendas que giran alrededor de
las representaciones fisicas del calor presente en el interior de la Tierra. Los antecedentes de la
aplicacion de la energia geotérmica se remontan desde que el hombre utilizaba las cuevas como
refugio por encontrarlas siempre a una temperatura constante a pesar de las diferentes estaciones
o la utilizacidon de las aguas termales o lodos termales para pasar un rato de relajacién, pero
fueron los griegos y posteriormente, los romanos que dieron la aplicacién a la energia geotérmica
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para la calefaccidon urbana y en las tradicionales termas y bafos publicos, que fueron grandes

centros de ocio, salud y negocio.

La palabra geotermia deriva del griego geos (tierra) y thermos (calor). Una definicidon de energia

geotérmica es la siguiente: “Energia geotérmica es la energia interna almacenada por debajo de la

superficie solida de la Tierra. Esta definicion es oficial en Alemania (Asociacion Alemana de

Ingenieros VDI4640, del aleman Verein Deutscher Ingenieure) y ha sido adoptada por el Consejo

Europeo de Energia Geotérmica (EGEC). Engloba la energia interna almacenado en rocas, suelos y

aguas subterraneas, cualquiera que sea su temperatura, profundidad y procedencia.”*

Para su estudio, la Tierra se divide en dos modelos: geoquimico y dindmico.

Modelo geoquimico se estudia la Tierra en tres capas: nucleo, manto y corteza.

El nicleo comienza a partir de 2900 km donde a su vez el nucleo se divide en dos: interno
y externo, el externo esta a 5200 km de profundidad a temperatura de 3500 °C y densidad
de 9 #. El nucleo interno se ubica hasta una profundidad de 6371 km a 6000 °C de
temperatura a una densidad de 12 #.

El manto ubicado a 70 km se compone de manto superior a 700 km de profundidad con
temperatura 1000 °C y densidad de 3.3 g/cm® y el manto inferior a 2900 km de

profundidad a 3000 °Cy densidad de 5.7 %.

.La corteza que es la primera capa externa que va desde la superficie a los 70 km que rara vez

supera, su temperatura en el limite inferior es de 1000 °C en contacto con el manto hasta los 15-

20 °Cy su densidad media aproximadamente es 3 %.

Modelo dindamico esta conformado por: litésfera, astendsfera, mesdsfera y endosfera.

La litésfera tiene un espesor de 75 a 100 km la conforma corteza y parte rigida del manto,
en las cuales la trasferencia de calor se lleva mediante conveccién que es la trasferencia de
calor a través de un medio por interaccidon entre las particulas adyacentes que es una
caracteristica de los sélidos.

La astendsfera es una capa plastica inferior a la litosfera donde la presién y temperatura
permiten que se fundan rocas, en algunos puntos la transferencia de energia térmica se
realiza por conveccién que es el modo de trasmisién de calor mediante un sélido con un

1

Llopis Trigo, G., & Rodrigo Angulo, v. (2008). Guia de la energia geotérmica. EM La suma de todos,
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fluido adyacente donde por conduccién se da el intercambio de calor con el fluido, este a
su vez cambia su densidad provocando el movimiento del mismo fluido.

La mesodsfera abarca parte del manto superior y todo el manto inferior, en esta capa
principalmente el calor se trasmite por conveccion.

La endosfera es la Ultima capa interna conformada por el nicleo inferior y superior, tiene
parte fluida que corresponde al nucleo externo y parte sélida que corresponde al nucleo
interno.

Figura 3 Estructura interna de la Tierra (Llopis Trigo & Rodrigo Angulo, 2008)

En las minas de carbdn se puede percibir que a mayor sea la profundidad la temperatura aumenta,
esto se debe al flujo de calor que emana de la Tierra y la ecuacién de conduccién nos da la
cantidad de flujo y esta definida en la ecuacién (1 ):
K AT (1)
q= K Z
Donde g (W/m2) es el flujo de calor por metro cuadrado que fluye verticalmente a través de la
tierra.

AT es la diferencia de temperatura respecto a la distancia vertical z donde AT/z se le conoce como
gradiente térmico expresado en °C/km.



w . . .
K: (ﬁ) es la constante de conductividad térmica, que es el flujo de calor por segundo que

atraviesa un area de 1 metro cuadrado cuando el gradiente térmico es de 1 °C por metro en la
direccion del flujo.

El gradiente promedio es de 30°C/km esto indica que cada mil metros de profundidad la
temperatura se aumenta en 30°C, aunque varia de lugar a lugar encontrandose con temperaturas
de 200°C a 350°C a profundidades de ~3 km y en casos mas raros hasta 500°C como en el campo
geotérmico de Kakkonda en Japdn. Los lugares en donde los fluidos alcanzan los 200°C justifican la
perforacidon de pozos para la produccién de energia geotermoeléctrica. Los sistemas geotérmicos
se clasifican en nueve:

e Sistemas geotérmicos convectivos hidrotermales. Estan conformados por agua que tiene

su origen metedrico como agua de lluvia o deshielo de nieve, esta agua se filtra
lentamente por la porosidad de la corteza o por fracturas, filtrandose a varios kilémetros
donde es calentada al estar en contacto con roca caliente, interaccién que permite
alcanzar temperaturas de hasta 500°C debido a la trasferencia de calor por medio de
conveccidn, un método de propagacion de calor a través de un sélido y un fluido. La
conveccidn se da porque el fluido disminuye su densidad al aumentar su temperatura por
estar en contacto con el sélido, generandose un flujo derivado al cambio de densidades
del fluido.
Este sistema a su vez se clasifica dependiendo de la fase en que se encuentra el agua, si
son sistemas con predominio de vapor de agua o sistemas con predominio de agua liquida.
Los sistemas con predominio de vapor de agua, su presion no suele superar los 5MPa con
una entalpia’ del orden de 600 kcal/kg, las temperaturas suelen ser uniformes entre 150°C
a 400°C, estas caracteristicas generan un vapor sobrecalentado apropiado para la
generacion de energia eléctrica con rendimiento aceptable. Los sistemas con predominio
de agua liquida su entalpia puede ser alta o baja, los de alta entalpia su temperatura esta
entre el rango de 180 a 300°C apropiados para produccion de energia eléctrica y los de
baja entalpia con temperaturas menores a 100°C donde el agua se extrae en la superficie
ya sea por su propia presién o por bombeo si es inferior al punto de ebullicién del agua.

2 . . e . . . P . .y
Entalpia: es una magnitud termodindmica simbolizada con la letra “H” mayuscula, cuya variacién expresa
una medida de la cantidad de energia que un sistema intercambia con su entorno.


http://es.wikipedia.org/wiki/Termodin%C3%A1mica
http://es.wikipedia.org/wiki/H

Figurad.- Modelo esquematico de un sistema geotérmico hidrotermal.
(Gutiérrez & Torres Alvarado, 2010)

e Sistemas geotérmicos mejorados o de roca seca caliente, se caracterizan por la presencia
de roca caliente en ausencia de agua debido a las caracteristicas del suelo por lo general
rocas cristalinas y no permeables, para su explotacién es necesario fracturar el suelo para
generar el pozo inyector en donde entra agua a temperatura ambiente y el pozo
productor donde el agua es extraida ya con cierta energia térmica. Este recurso se
encuentra entre los 2 a 4 km de profundidad con temperaturas de 90 a 350°C siendo
abundantes estos sistemas, aunque hoy siguen en pruebas debido que la tecnologia
presenta algunas barreras por resolver, razéon por la que no se aplica para fines
comerciales.

Figura5 Modelo esquematico de un sistema geotérmico mejorado.
(Gutiérrez & Torres Alvarado, 2010)

e Sistemas geopresurizados estan conformados generalmente por agua liquida sometida a
presiones del 40% al 90% hidrostdticas por encima de la que corresponderia por su
ubicacién, la temperatura del agua estd en el rango de 150°C a 250°C. Estos sistemas
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pueden ofrecer tres fuentes de energia: mecanica, por las altas presiones almacenadas,
guimicas por el etanol y térmicas por la energia interna del fluido. Actualmente no se
explotan aunque existen algunos sistemas detectados en Texas y Luisiana.

e Sistemas geotérmicos asociados con cuencas sedimentarias. Estos sistemas pueden
producir recursos de 20 a 150°C de temperatura, debido a que el gradiente estd por
encima del promedio. Algunos intentos estan siendo evaluados para desarrollar proyectos
geotérmicos en cuencas sedimentarias con flujos de calor atractivos. Estos sistemas se han
detectado en regiones tipicas de la formacion Madison en el Norte y Sur de Dakota,
Montana y Wyoming en los E.U.A.

e Sistemas geotérmicos radiogénicos. Son sistemas asociados a intrusion (solidificacién del
magma) que con el calor generado por el decaimiento radiactivo de los isotopos de torio,
potasio y uranio calientan el agua subterrdnea local alcanzando en estos lugares un
gradiente elevado al promedio, teniendo la capacidad de tener un fluido a temperaturas
aprovechables, estos se tienen disponibles en E.U.A pero aun no son comercialmente
explotados.

URANIO
TORIO

0+
Qq'| l 3 I| O é
2 12 %
z T80 z
& 3+ TeTS 2 l & =
2 4+ FOCh BCARANTE INTRUSTON ROCA ENCAJANTE L- g
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g B 1y 3
E pomaso | 3z

Figura 6 Modelo esquematico de un sistema radiogénico (Analisis y valoracion de las técnicas geofisicas aplicadas a la
investigacion geotérmica, 1985)

e Sistemas geotérmicos magmaticos. Son sistemas de rocas fundidas asociados a cdmaras
magmaticas detectadas a gran profundidad, este recurso ofrece temperaturas
impresionantes, mayores a 800°C aunque hoy no pueden ser utilizadas por la falta de
tecnologia en materiales que soporten dichas temperaturas, de estos sistemas se podria
explotar una enorme energia almacenada.

e Sistemas geotérmicos marinos. Estos se encuentran en el fondo del mar y se presentan en
fumarolas o chimeneas de los cuales alcanzan temperaturas hasta de 350°C como algunos
detectados en México en el Golfo de California. Los sistemas marinos han sido poco
estudiados y no se explotan actualmente.
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e Sistemas geotérmicos de agua caliente asociados con yacimientos de petrdleo y gas.
Estos sistemas son otro tipo de recurso el cual estd basado en reutilizar pozos profundos
de petrdleo que no eran rentables en produccién o se agotaron y se encuentran
abandonados, siendo estos posibles de explotar a partir del calor de coproducir agua
caliente, estos sistemas no han sido evaluados respecto el recurso térmico por lo que no
parece un sistema rentable.

e Sistemas geotérmicos supercriticos. Son sistemas profundos caracterizados por tener
fluidos a temperaturas elevadas hasta 600°C. En Islandia se ha detectado un sistema con
estas caracteristicas en el cual se lleva un proyecto de perforaciones profundas conocido
por su acronimo IDDP(“Iceland Deep Drilling Projet”).

2.1.1 Produccion de energia eléctrica mediante energia geotérmica

Para la produccién de la energia eléctrica existen tres tipos de plantas comerciales:
Plantas de vapor seco, plantas de evaporaciéon subita o flasheo y plantas de ciclo binario. La
planta a utilizar depende de las caracteristicas del yacimiento hidrotermal.

Plantas de vapor seco requieren perforaciones profundas donde se utiliza el vapor seco para
hacerlo pasar por la turbina de expansidn conectada al generador eléctrico, después es pasado por
un condensador donde se obtiene agua saturada misma que es enviada a una torre de
enfriamiento para alimentar al condensador .Estas plantas son escasas ya que los yacimientos
deben tener temperaturas mayores a los 250°C.

Figura7.- Diagrama de planta de generacion por vapor seco.
(Gonzalez, C. Pérez, & C. Santos, 2009)
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Plantas de evaporacion subita o flasheo, Cuando el recurso geotérmico es extraido como mezcla
liguido-vapor con temperaturas mayores a 180°C y con presiones altas. La disminucién de la
presion del fluido dentro del pozo o al salir provoca en el fluido una evaporacion subdita (flasheo)
donde el vapor es eficientemente separado mediante separadores centrifugos y posteriormente
hacerlo pasar por la turbina del generador, el agua caliente obtenida de los separadores
centrifugos también conocida como salmuera puede ser utilizada en una segunda separacion,
donde el vapor obtenido pasa por turbinas de baja presion o simplemente la salmuera es

reinyectada al pozo.

-

vapar
R x "‘é:hEie':tricil:lad 1
u | Generador
de vapor ¢ eléctrico
<
o Aire y vapor
Vapor E de agua
el Torre de
Salmuera Condensador enfriamiento
Aire

Salmuera

R iAgua
Lo Tretorna - it

T e ek Tt

Figura8.-Diagrama de planta de evaporacion subita o flasheo de una sola etapa.

(Gonzalez, C. Pérez, & C. Santos, 2009)

Plantas de ciclo binario pueden ser implementadas en yacimientos hidrotermales con
temperaturas bajas que oscilan de 100 a 200°C donde predomina el agua. Este tipo de plantas
utiliza un segundo fluido con punto de ebullicidn menor al del agua como por ejemplo isopentano,
fredn, isobutano, etc., los cuales se evaporizan para accionar la turbina.

El funcionamiento consta de extraer el liquido del yacimiento, el cual se pasa a un intercambiador
de calor de tubo y coraza, donde el agua cederd su energia térmica al segundo fluido o fluido de
trabajo, la salmuera que es el agua caliente después de pasar por el intercambiador es regresada
al yacimiento. El fluido secundario denotado como fluido de trabajo es evaporado e ingresado a la
turbina, la cual estd acoplada a un generador eléctrico. El vapor de baja presién a la salida de la
turbina es condensado en un segundo intercambiador de calor, el cual es refrigerado con agua
mediante un circuito que se dispone de refrigeracién con torres de enfriamiento.
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Figura9 Diagrama de una planta de ciclo binario. (Gonzalez, C. Pérez, & C. Santos, 2009)

La energia geotérmica es una fuente renovable continua que no depende de factores externos en
comparacion con la energia solar, en la cual su capacidad de irradiar estd en funcidn de su
ubicacién geografica o con la energia edlica que depende de la rapidez del viento; el recurso
geotérmico se dispone a nivel mundial, especialmente en regiones del denominado Anillo de
Fuego, areas que bordean el Océano Pacifico, zonas de la falla continental y otros lugares de
potencial geotérmico.

Figural0 Zonas de potencial geotérmico (Llopis Trigo & Rodrigo Angulo, 2008).
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La energia geotérmica es limpia y sustentable evitando la quema de combustibles lo que reduce la
contaminacién por emisiones de CO,, un ejemplo es la comparacion de las emisiones producidas
por diferentes plantas eléctricas mostradas en la Tabla 1:

Tabla 1. Tabla de emisiones de 6xidos de nitrégeno (NO,), didxido de azufre (SO,) y diéxido de carbono
(CO,), para la produccion de energia eléctrica. Fuente (Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la
Energia (IDAE) y el Instituto Geolégico y Minero de Espaiia (IGME), 2008)

La complicacion en la geotermia se ve reflejada en lo econdmico por el coste en inversion alto y
con un riesgo elevado. La instalacidn de una planta geotérmica para la produccidon de energia
eléctrica esta conformada por los pozos geotermales donde conductos suministran el fluido a la
planta y un sistema de pozos de reinyeccion.

2.1.1.1 Escenario actual de plantas eléctricas a partir de la geotermia

A nivel mundial en el 2010 la capacidad instalada alcanzé 10,715 MW potencia eléctrica donde
México se encuentra en el cuarto lugar a nivel mundial en generacién eléctrica, después de
E.U.A. (3,093 MW), Filipinas (1,904 MW) e Indonesia (1,197 MW). (Gutiérrez & Torres
Alvarado, 2010). México cuenta con cuatro campos geotérmicos (Figura 11): Cerro Prieto en Baja
California (720 MWe); Los Azufres en Michoacan (188 MWe); Los Humeros en Puebla (40 MWe) y
Las Tres Virgenes en Baja California (10MWe).
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Figura 11 Localizacién de campos geotérmicos de México actualmente en explotacion. Se muestran también dos
campos geotérmicos con potencial evaluado y el Cinturén Volcanico Mexicano, region con el mayor potencial
geotérmico del pais por la presencia de un nimero importante de volcanes recientes o aun activos. (Gonzalez, C.
Pérez, & C. Santos, 2009)

2.1.2 Aplicaciones directas de la geotermia

El recurso geotérmico de altas temperaturas es menor comparado con el de media y baja
temperatura, pero aun asi se emplean en otras aplicaciones conocidas como directas, las cuales
son rentables al tener un menor coste por evitar el uso de combustible o energia eléctrica para
obtener calor.

El uso directo del calor es una de las aplicaciones mas antiguas y comunes de la energia
geotérmica para: balnearios, calefaccién, agricultura, acuicultura y usos industriales en general.
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Figural2 Usos de la energia geotérmica (Llopis Trigo & Rodrigo Angulo, 2008)

2.1.2.1 Sector industrial

En este sector se aplica la energia geotérmica para procesos como: calefaccidn, evaporacidn,
secado, esterilizacidn, destilacion, lavado, descongelamiento y extraccion de sales, produccion de
papel y reciclado, procesamiento de celulosa, tratamientos textiles, industria alimenticia,
pasteurizacién de leche, extraccion de productos quimicos, recuperacion de productos
petroliferos, extraccidn de CO,, bebidas carbonatadas, etc.
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2.1.2.2 Invernaderos

Lo principal de un invernadero es generar ambientes con cierta temperatura y humedad aplicados
en lugares donde no existen esas caracteristicas, algunas de sus ventajas son: produccion de
especies no endémicas de la zona, capacidad de cosecha en cualquier estacion del afo,
mejoramiento en la calidad de las cosechas y proteccidn contra enfermedades.

La calefaccién de invernaderos mediante la energia geotérmica se controla mediante
conveccién forzada de aire y el uso de intercambiadores de calor, los cuales son una red de tubos
por donde circula agua caliente y estos pueden colocarse sobre el suelo o en su interior.

10.5

Figural3 Invernaderos a) Ductos de calefaccién aéreos; b) Calefaccion de bancos; c) Ductos de calefaccidn bajos para
calefaccion de aire; d) Calefaccidn de suelo; e) Posicidn lateral; f) Ventilador aéreo; g) Ductos altos; h) Ductos bajos.
(Llopis Trigo & Rodrigo Angulo, 2008)
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2.1.2.3 Acuicultura

La acuicultura son las técnicas y conocimientos de la crianza de especies acuaticas vegetales o
animales en donde la climatizacion de las aguas piscifactorias es un factor importante para lo cual
se emplean los recursos geotérmicos de baja temperatura ya que la temperatura necesaria de
crianza de especies acuaticas va de los 20 a 30°C, las ventajas de la acuicultura es la de cria de
especies exoticas o incluso duplicar el ciclo reproductivo de las especies, tipicamente las especies
criadas son: carpas, rébalos, angulas, esturiones, langostas, cangrejos, almejas, mejillones, barbos,
salmonetes, salmones, camarones, cangrejos de rio, ostras, ostiones y abulones.

2.1.2.4 Natacién, barios y balneologia

Se utiliza el agua geotérmica de baja temperatura para ofrecer parques acuaticos con un ambiente
de relajacién y diversiéon o también en balneoterapia que son bafios de aguas medicinales tdpicas
donde la utilizacidn es directa o en spa, este requiere de un sistema secundario para intercambiar
el calor del recurso geotérmico al spa, ofreciendo al cliente un conjunto de tratamientos que
incluyen bafios, tomas de aguas, masajes, ejercicio, bafos de barro, etc.

Figural4 Aguas termales en en chignahuapan, Puebla.

2.1.2.5 Sector residencial y servicios

La calefaccién en el sector residencial es de baja demanda de energia por lo que se puede optar
por un sistema geotérmico por ser econdmico al no requerir el uso de combustibles, funciona
correctamente con las instalaciones de calefaccion actuales ya sea radiadores, suelo radiante o
aire.

En general la climatizacidn se realiza mediante tres circuitos:

e Captacion de la energia: consta de enterrar las tuberias con agua en el suelo sirviendo
estas como intercambiador de calor.

o La red de distribucion: es un sistema de ida y retorno mediante una bomba encargada de
recircular el agua para calentar la residencia.
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e La red de distribucion privada: esta red se separa en dos, un circuito abierto para agua
caliente y uno cerrado para calefaccion.

Figural5 Esquema del principio de calefaccion (Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE) y el
Instituto Geoldgico y Minero de Espaiia (IGME), 2008)

Otras aplicaciones son las bombas de calor las cuales se usan en paises con niveles altos de
radiacion donde dependiendo de la estacion servirdn para climatizar ya sea calentando en invierno
o enfriando en verano.

2.2 Secador de alimentos por aire caliente

Para el secado de alimentos existen varios métodos, para efecto de este trabajo nos enfocaremos
en los secadores de aire caliente, debido a que el secador a instrumentar serd uno que opera bajo
este principio.

Los secadores por aire caliente o conveccidon son mas usados en la industria y constan de una
camara de secado donde el alimento es expuesto, un sistema de calefaccién y un sistema de
impulsion de aire. El aire caliente es impulsado para que entre en contacto con el sélido humedo
al que le extrae la humedad por medio de un efecto convectivo. La fuente de energia térmica con
la que se calienta el aire puede ser agua caliente en forma de liquido o vapor, gases de combustidn
o por medio de la radiacion solar.
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2.2.1 Secador de horno o estufa

Es simple y solo consta de una camara dividida por una reja perforada que forma dos pisos dentro
de la camara donde en el piso inferior se calienta el aire de secado con un quemador como se
ilustra en la Figural®6, el aire caliente por conveccidn, ya sea forzada (ayudada por un ventilador
para generar el flujo de aire) o natural, atraviesa la reja perforada donde se encuentra el alimento
himedo. Su utilizacién en la industria es reducida utilizandose para secar manzanas, lUpulos (uno
de los ingredientes de la cerveza) y follaje verde.

Figural6 Esquema de un secador de horno o estufa. (Fito Maupoey, Andrés Grau, Barat Baviera, & Albors Sorolla,
2001)

2.2.2 Secador de bandeja o de armario

Los secadores de bandeja o de armario por lo general funcionan en el régimen intermitente, estos
estan conformados por una cdmara rectangular donde en la parte superior van apiladas bandejas
perforadas para posicionar el alimento y en su parte inferior se encuentran alojadas las tuberias
donde pasa vapor de agua para calentar el aire, el cual puede pasar de dos maneras al alimento a
deshidratar: horizontalmente; si el aire circula paralelo al lecho a secar y vertical; si el aire circula
normal a la superficie del alimento.

Sus rendimientos suelen estar entre el rango de 20 al 50% y se ocupan para pequeias cargas de 25
a 50 kg. En estos se puede secar cualquier alimento pero la carga y descarga del producto en estos
secadores genera que la mano de obra sea costosa, pero la calidad del producto obtenido hace
costeable el proceso.
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Figura 17 Secador de bandejas manufacturado por Yutong localizada en China. (tong, s.f.)

2.2.3 Secador de tiinel

Los secadores de tunel son semejantes a los de armario solo que estos operan en régimen
continuo. Las bandejas son puestas en carros los cuales se van desplazando en una cdmara larga
rectangular en sentido opuesto al flujo de aire caliente, al sacar una carga de alimento seco se
ingresa otra de alimento fresco al fin del tunel. Estos secadores también logran una buena calidad
en el secado de los alimentos. En la Figura 18 se muestra el diagrama de cdmo estd conformado el
secador de tunel.

Figura 18 Secador de tunel. (Fito Maupoey, Andrés Grau, Barat Baviera, & Albors Sorolla, 2001)
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2.2.4 Secador de lecho fluido

Son secadores continuos donde el producto a secar debe ser granulado como cereal, chicharos,
granos, etc. El principio de estos secadores consta de mantener los alimentos suspendidos en el
aire, por lo que estan conformados por aire caliente que ingresa en la parte inferior del recorrido
del alimento manteniéndolo levitando hasta la salida del secador donde se obtiene seco. El
ingreso se realiza por un extremo superior y el aire que retira la humedad sigue su camino por una
chimenea en la parte superior del secador, en la Figura 19 se puede apreciar un diagrama de cdmo
esta conformado el secador de lecho fluido.

Figura 19 Secador de lecho fluido (Fito Maupoey, Andrés Grau, Barat Baviera, & Albors Sorolla, 2001)

2.3 Secado de alimentos

El agua contenida en los alimentos permite el desarrollo de reacciones quimicas o la proliferacion
de microorganismos que deterioran el estado de los alimentos. Si es necesario conservar los
alimentos, una alternativa es secarlo, esto es remover el agua, siendo un proceso complejo que
requiere del estudio del alimento, para conocer sus caracteristicas como en el caso de secado por
medio de aire caliente; se deben conocer los pardametros del deshidratador tales como:
temperatura del aire, humedad del aire y velocidad del aire.

La mayoria de los materiales sélidos estan constituidos de materia himeda (m;) que es la suma de
la materia seca (m;,) y masa de agua (my;o), por lo que su conformacién se desglosa como ecuacion

(2):

m, =mg+ my,o (2)
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El contenido de humedad se puede expresar de dos maneras:

e Humedad base seca (X) es expresada solo como una relacion de los cocientes de la masa
de agua (myy0) ¥ SU masa seca (m,) se denota con las siguiente ecuacion ( 3).

_ Mpyao (3)

Porcentaje Humedad base seca (%H,): es el cociente de la masa de agua (my0) Y SU Mmasa
seca (m,) por cien, ecuacion ( 4).

m
%oHps = —222 + 100 )

S

e Humedad base humeda (M). ecuacién ( 5).

m
M = H20 (5)
mpy

Porcentaje de Humedad base humeda (%H};): es el cociente entre la masa de agua (my0)
gue existe en el material y su masa total (m,) por cien, ecuacion ( 6).

Mp20 (6)

Y%Hpp = * 100

mp

Para medir la humedad del producto se puede realizar indirectamente, midiendo su conductividad
o su constante dieléctrica, pero se requiere equipo complejo y por consiguiente lo usual es medir
la masa de una muestra deshidratada, el secado de la muestra se realiza generalmente a un flujo
de aire a 60°C hasta no encontrar cambio de masa, y se nombra a esta como la masa de producto
seco.

El tiempo que se requiere para que el alimento se deshidrate depende de su estructura fisica
(porosidad, capilares, etc.) y como se encuentre ligada el agua en él. En el proceso de
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deshidratado se puede obtener la curva de secado (contenido de humedad base humeda
denotada “M” vs tiempo de exposicidn en el secador), la curva permite estudiar el proceso debido
a que muestra la humedad que pierde el alimento, la misma curva al derivarla se obtiene la
velocidad de secado, en la Figura 20, se muestran ambas curvas en donde los puntos A, B, C,Ey D
son puntos en donde el proceso cambia, por consiguiente se estudia por segmentos:

e Segmento AB considerado como periodo de precalentamiento donde el alimento en
rebanadas expuesto en el secador, se encuentra con humedad en superficie y el proceso
se asemeja a que circula solo el flujo de aire caliente sobre un canal de agua, en este
intervalo el alimento alcanza la temperatura de equilibrio entre el enfriamiento por
evaporacién y la absorcidn de calor del aire.

e Segmento BC se conoce como primer periodo de secado o velocidad constante donde el
punto B marca que la superficie del alimento ha perdido humedad por consiguiente la
humedad interior comienza a saturar el exterior, donde el proceso se mantiene constante.

e Segmento CE es el segundo periodo de secado donde el punto C se conoce como
humedad critica donde se reconoce facilmente por el cambio brusco de velocidad debido
a que la humedad del alimento no es suficiente para saturar la superficie o se ha
terminado la humedad y por consiguiente lo que controla la velocidad es el movimiento
del vapor a través de la porosidad del alimento y la capilaridad desde dentro del alimento
hasta alcanzar el contenido de humedad en equilibrio. El segmento CE se divide en primer
periodo decreciente de CD y segundo periodo decreciente de DE donde se diferencian por
su caida de velocidad.

Figura 20 Graficas de secado. El segmento de AB muestra el precalentamiento del secado, segmento BC el periodo
donde el secado es contante y a partir del punto C nombrado humedad critica la velocidad secado decae siendo CD el
primer periodo de velocidad decreciente y DE el segundo periodo de velocidad decreciente. (Viiieda, 2013)
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2.4 Secado de jitomate

La tomatera es una planta originaria de América y cultivada en todo el mundo por su fruto
comestible llamado tomate o jitomate en el sur y centro de México. El fruto es una baya que va de
color amarillento al rojo, debido a la presencia de los pigmentos licopeno y caroteno. Posee un
sabor ligeramente acido y mide de 1 a 2 cm de didmetro en especies silvestres y suele ser mucho
mas grandes en las variedades cultivadas.

El jitomate es muy apreciado en diversas partes del mundo, debido a su escasa cantidad de
calorias y es fuente importante de minerales como el potasio y el magnesio, asi como vitaminas,
entre las que destacan:B1, B2, B5y C.

La mayor parte de su peso es agua y el segundo constituyente son los carbohidratos. El secado de
este alimento se tiende a efectuar de varios métodos como secado al sol, secado por aire caliente
o secado por congelacidn. La cinética de secado incluye varias variables propias de cada alimento
aunque se han desarrollado varios modelos, algunos tedrico-empiricos o semi-tedricos, para
modelar la cinética de secado en alimentos tales como el modelo de Fick sobre la segunda ley de
la difusién, Weibull funcién de distribucion y modelos algoritmicos. Aunque estos modelos han
sido justificados en la cinética de secado en productos agricolas, estos solo relatan el tiempo en
que tardan en secar sin incluir el efecto de otros parametros como la estructura fisica del
alimento. Para el jitomate hay varios estudios de la cinética de secado por ejemplo el articulo “A
Novel Alternative Method for modeling the Effects of Air Temperature and Slice Thickness on
Quality and Drying Kinetics of Tomato Slices.” publicado en 2008, donde consideran el grosor de
las rebanadas del jitomate y la temperatura de secado, explican que para un proceso de secado
lento debido a la baja temperatura, hay mayor pérdida de acido ascérbico (vitamina C) a diferencia
de cuando se aplica altas temperaturas; en la Figura 21 se muestra un grafico donde consideran el
grosor del jitomate rebanado y la temperatura de secado.
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pérdida de dcido ascirbico (%)

Figura 21 Porcentaje de pérdida de acido ascorbico en funcién de la temperatura y grosor de rebanadas de jitomate.
(Khazaei, 2008)
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Capitulo III Metodologia

Se dispone del secador de alimentos geotérmicos desarrollado por Alejandro Baeza Zamora para
obtener el grado de Ingeniero Mecdnico en colaboracién con el Instituto de Ingenieria. Es un
deshidratador de bandejas, su gabinete mide 2.56 m de largo por 55 cm de anchoy 57 cm de alto,
los bastidores de las bandejas estan separados 4cm entre cada uno, las bandejas miden 98cm x
48cm vy el aire es calentado mediante la conveccién forzada a través de una tuberia de cobre
aletada calentada por la circulacidn de agua caliente extraida de pozos geotérmicos, evitandose la
guema de algin combustible o uso de energia eléctrica para el secado de alimentos.

En la Figura22 se aprecia el diagrama del secador que esta conformado por:

Intercambiador de calor: es la tuberia de cobre aletada que trasmite el calor al aire.

e Bomba de recirculacion: es la encargada de hacer fluir el agua caliente por el
intercambiador de calor.

e Tunel: es una cdmara con recubrimiento térmico donde se encuentra alojado el
intercambiador.

e Ventilador: consta de un ventilador centrifugo encargado de hacer fluir el aire por el
secador.

e Gabinete: es la cdmara de secado elaborada con madera el cual se colocan las charolas.

Figura22 Diagrama de secador geotérmico implementado en el instituto de mecanica. (Baeza Zamora, 2009)

El deshidratador opera en un rango de temperatura de 40 a 65 °C (debido a los alimentos
considerados) y la humedad relativa del aire que circula dentro de la cdmara se encuentra en un
rango de 8% a 70%. Este rango se obtuvo al realizar mediciones en diferentes partes del
deshidratador.
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3.1 Sensores

Un sensor es un dispositivo que dependiendo la variable fisica a medir, da una sefial de salida en
funcién de la variable de entrada, en ocasiones sensor y transductor se emplean como sinébnimos
pero un sensor es un dispositivo complejo el cual esta disefiado para responder ante una variable
fisica y entregar un valor correspondiente a la magnitud fisica, mientras que el transductor solo
convierte una seial fisica en otra sefial correspondiente de distinta naturaleza fisica, siendo solo
un dispositivo que convierte de un tipo de energia a otro.

Los sensores disponibles para las distintas magnitudes fisicas se pueden clasificar por:

Su aporte de energia, se clasifican en moduladores o generadores donde los moduladores
conocidos también como activos son aquellos que requieren una fuente de energia auxiliar
la cual entrega en su mayor parte la energia de la sefial de salida, mientras los generadores
o nombrados pasivos su energia de la sefial de salida es controlada por la entrada de
energia.

La seiial de salida, se clasifican en analdgicos o digitales. En los analdgicos su salida varia a
nivel macroscépico de forma continua. Mientras que en los digitales la salida varia en
forma de saltos o pasos discretos, asi como la trasmisién de su salida es mas facil, tienen
mayor fiabilidad y muchas veces mayor exactitud pero no existen modelos digitales para
muchas de las magnitudes fisicas de mayor interés.

La relacién entrada salida, se pueden clasificar los sensores en orden cero, primer orden o
de superior. El orden esta relacionado con el nimero de elementos almacenadores de
energia independientes que incluye el sensor y repercute en su exactitud y velocidad de
respuesta.

Las clasificaciones mencionadas son importantes aunque existen mds. Como ejemplo para la
ingenieria electrénica es atractivo clasificarlos con el pardametro eléctrico variable que entregan:
resistencia, capacitancia, inductancia o los que generaran tensién entre otros tipos.

El sensor ideal se espera que solo responda a la variable fisica a medir, pero la experiencia
demuestra que no es asi, teniendo interferencias y perturbaciones, estas hacen que la seial de
salida eléctrica se vea afectada por demas variables fisicas que experimenta el sensor. Un ejemplo
es una galga extenciométrica (un sensor el cual varia su resistencia eléctrica al aplicarle un
esfuerzo) que con los cambios de temperatura se ve afectada la medicidn, a su vez el amplificador
que lleva el sensor se verd afectado por la temperatura y otras variables fisicas teniendo el sensor
perturbaciones e interferencias.
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El comportamiento del sistema de medida esta condicionado por el sensor empleado, por lo que
las caracteristicas del sensor a utilizar son importantes. Las caracteristicas se dividen en estaticas y
dindmicas.

Caracteristicas estaticas

Exactitud (en inglés, accuracy) es la diferencia entre el valor verdadero y el valor obtenido de la
magnitud medida, se entiende como valor verdadero aquel en que se utiliza un método e
instrumentos ejemplares para la medicidn de la variable en cuestién.

Fidelidad (en inglés, precision) es la cualidad del instrumento de medida en dar un mismo valor de
la magnitud medida, al medir varias veces en mismas condiciones determinadas (ambientales,
operador, etc).

Sensibilidad es la pendiente de la curva de calibracidn, que puede ser o no constante a lo largo de
la escala de medida. En los sensores interesa tener una sensibilidad alta y si es posible constante.
Un ejemplo es la ecuacion ( 7) de un sensor con respuesta lineal:

y=kx+b (7)
La sensibilidad es S=k, para todo el margen de valores aplicables a ‘x’, mientras para uno con
respuesta cuadratica:

y=kx?+b (8)

La sensibilidad es S=2kx teniendo variacidén a lo largo de todo el margen de mediada.

Resolucion indica la variacion de la magnitud minima detectable que puede entregar el
instrumento de medida.

Rango de medida es el conjunto de valores que puede tomar la sefial de entrada comprendidos
del maximo a minimo detectados por el sensor.

Linealidad expresa el grado de coincidencia entre la curva de calibracidn y una linea recta
determinada.

3.1.1 Sensores de humedad relativa

La humedad relativa es la relacion del vapor de agua existente en el aire entre el maximo vapor de
agua que puede contener el aire y se expresa en porcentaje. Existen diferentes métodos para
medir la humedad relativa, algunos basan su principio en el aumento de volumen de un cuerpo
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debido a la humedad del ambiente, otro método para medir la humedad relativa es mediante el
termémetro de bulbo seco y bulbo hiumedo. Existen varios métodos pero los sensores de interés
en este apartado son los que nos proporcionan una salida capaz de acondicionarse por medio de
electréonica como los sensores que varian su capacitancia o su resistencia eléctrica en funcidn de la
humedad relativa que captan de su entorno.

Los sensores capacitivos disponen de capas higroscopicas que permiten la acumulacidn reversible
del agua, estas capa funcionan como el dieléctrico y los electrodos se encuentran en forma de
peine como se muestra en la Figura 23. Al cambio de humedad relativa el dieléctrico varia por lo
que se ve afectada la capacitancia eléctrica, el sensor capacitivo presenta la ventaja de que no le
afectan los cambios de temperatura a diferencia de los resistivos.

Figura 23 Diagrama de un sensor de humedad relativa. 1) capa higroscépica encargada de captar la humedad del aire
(dieléctrico). 2) electrodos de oro estampados (las placas planas del capacitor).

El sensor de humedad relativa resistivo estd conformado por un sustrato aislante colocado entre
dos electrodos y a su vez sobre ellos una sal higroscépica, donde al variar la humedad varia la
resistencia pero el inconveniente es que la resistencia también depende de la temperatura y su
compensaciéon no se puede predecir.

3.1.1.1 Sensor de humedad para el deshidratador

En el deshidratador se requirid conocer la humedad relativa del aire en diferentes puntos
principales, lo que permite estudiar el aire desde su entrada en la cdmara y a la salida del
deshidratador. Se conoce que la humedad relativa minima del aire deshidratado es de 8% vy
maxima 70%, valores obtenidos mediante mediciones realizadas en diferentes puntos del
deshidratador.
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El sensor RHTO3 de humedad relativa cumple con las caracteristicas necesarias para el
deshidratador geotérmico que son: cubrir el rango de humedad relativa de 8% a 70%, el sensor
sobrepasa lo requerido teniendo un rango de 0% a 100%, una sensibilidad de 0.1%HR y una
exactitud £2%HR (maximo +5%HR), su rango de temperatura a la que puede operar es de -40 a
80°C; la temperatura maxima a la que estaran expuestos los sensores es a 65°C y su transductor es
capacitivo por lo que es inmune a la variacion de la temperatura a la que estara expuesta. Otros
modelos de sensores de humedad semejantes pero que se descartaron por sus caracteristicas por
gue no darian un valor muy confiable son el DTH11 donde el transductor es resistivo y su rango es
de 20 a 90% humedad relativa con un error de +5 HR. Otra opcién podria ser el uso del sensor
HHTO2 que es capacitivo producido por hoperf electronics la desventaja es que su exactitud varia
de +5% a +8% aparte de ser de mayor precio que el RHT03. Otra de las caracteristicas por la que
se selecciond el sensor RHT03, es por ser digital y solo utiliza un cable para la comunicacién de
datos la cual se efectua de forma serial donde cada dos segundos se puede tomar lectura.

Figura 24 Sensor RHT03 y diagrama de conexion (obtenido de hoja de datos Maxdetect)

3.1.2 Sensores de temperatura

Para los sensores de temperatura que otorgan una salida que pueda ser acondicionada por medio
de electrénica existen los que varian su resistencia: detectores de temperatura resistivo RTD
(Resistance Temperature Detector) y termistores. También existen sensores como los termopares
los cuales generan una pequefia salida de voltaje a la variacion de temperatura, son econdmicos
pero no son lineales y requieren compensacion, su ventaja es el rango de temperatura que pueden
cubrir, pero para la medicidn en el secador basta cubrir el rango de temperatura de 10 a 80°C que
son los valores criticos que podria alcanzar el secador de alimentos por lo que se optaria por un
RTD o un termistor.

Los sensores RTD consisten en un enrollamiento fino de un conductor embobinado entre capas de
material aislante y protegido con un revestimiento de vidrio o cerdmica, los conductores usados
son platino, cobre y niquel. En la Figura 25 se puede observar la linealidad de su respuesta, donde
el platino presenta una precisidon de 0.01°C siendo superior a la del cobre de 0.1°C y del niquel
0.5°C, pero el inconveniente del platino, es su alto coste. La ventaja del niquel es que tiene una
resistencia elevada, lo cual proporciona una variacién mayor de resistencia por cada grado de
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temperatura pero como se menciond su precisién es baja. Por Ultimo el cobre es de coste bajo con
una buena precision, pero una resistencia baja de 10 ohms a 0°C.

Figura 25 Curvas de resistencia relativa de varios metales en funcion de la tempera. (Creus, 1997)

Los termistores son resistores variables que a diferencia de los RTD que estan constituidos por
conductores, los termistores estdn compuestos por semiconductores, si su coeficiente de
temperatura es negativo se denominan NTC (Negative Temperature Coefficient), mientras si es
positivo se denominan PTC (Positive Temperature Coefficient). Respecto al coeficiente positivo o
negativo se refiere que si al aumentar la temperatura el termistor aumenta su resistencia, sera de
coeficiente positivo pero si al aumentar la temperatura decrece la resistencia, el termistor es de
coeficiente negativo. Su respuesta no es lineal por lo que se ocupan en intervalos cortos de
temperatura o se realizan arreglos para que su respuesta sea lineal.

3.1.2.1 Sensor de temperatura para el deshidratador

Para la seleccién del sensor de temperatura se utiliza el mismo que incorpora el sensor RHTO03,
este sensor incorpora un termistor compensado y calibrado en una cdmara de calibracién, posee
un rango de operacion -40 a 65°C, exactitud +0.5°C, sensibilidad 0.1°C y fidelidad +0.2°C. Las
caracteristicas del sensor de temperatura descritas anteriormente cubren los requerimientos para
la medicion del aire en el deshidratador, el cual operard a una temperatura maxima de 70°C. El
sensor RTHO3 es digital y mediante comunicacién serial trasmite los datos de humedad vy
temperatura por un solo bus, por lo que es una caracteristica muy util ya que reduce el cableado a
diferencia de ocupar sensores de humedad y temperatura por separado que requeririan cableados
independientes.
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3.1.3 Sensor de peso

Para medir la fuerza el transductor utilizado es la galga extensiométrica que convierte un
desplazamiento mecdanico en un cambio de resistencia. La galga extensiométrica estd conformada
por un alambre de diametro muy fino o grabado en una lamina delgada (como se muestra en la
Figura 26) que va incrustado en diferentes materiales que al deformarse por esfuerzos aplicados la
galga extensiométrica sufre un aumento de longitud en sus conductores y simultdneamente
decrece el didmetro, lo cual afecta su resistencia ya que del diametro depende la resistencia, como
se muestra en la siguiente ecuacion (9) de resistencia de un conductor con seccién transversal
uniforme.

longitud 4 (9)
- =p
area T\ g2
(3

Donde:
p: resistencia especifica del material del conductor.
£: longitud del conductor.
d: didametro del conductor.

Figura 26 Galga extensiométrica uniaxial. A) alambre, b) laminilla. (Cooper & Helfrick, 1991)

La medicion de la resistencia en las galgas extensiométricas se implementa con un puente de
Wheatstone mostrado en la Figura 27 el cual permite obtener un voltaje proporcional a la
resistencia y facilitar la medicién. El puente de Wheatstone se disefia de tal manera que para
cuando no hay aplicada tensién mecdnica la salida sea cercana a cero volts.
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Figura 27 Galga extensiométrica a) principio de construccidn y b) circuito puente de Weatstone. (Cooper & Helfrick,
1991)

Al sensor de fuerza se le conoce como celda de carga las cuales existen compensadas a los efectos
de temperatura ya que el transductor al ser una resistencia se ve afectado directamente por la
temperatura, para evitarlo es necesario implementar en el disefio un termistor que disminuya la
resistencia en funcidn del aumento de temperatura, compensando hasta cierto rango los efectos
de la temperatura en la medicién.

Los tipos de celdas de carga son:

Celda de carga de un solo punto (viga), estas se utilizan para escalas pequefias como pesado de
joyas o balanzas de cocina, existen para pesar desde 100 g hasta 50 kg. En la viga viene indicado
con una flecha la direccion en la que se debe aplicar la tensiéon para que el transductor mida la
elasticidad de la viga y dé un voltaje proporcional a la tension que experimenta la viga.

Celda de carga de boton, se utilizan en lugares pequefos por ser delgadas y son atornilladas por
debajo, la fuerza se debe presentar de forma tangencial a la superficie montada.

Celda de carga tipo “s”, se utiliza para medir tensidn o compresion, por su forma permite fijarse a
una superficie y del otro extremo colocar la pieza que detendra la carga.

A) B) C)
Figura 28 Celdas de carga, A) tipo botdn, B) tipo “s” y C) de un solo punto. Imagenes de (DIRECTINDUSTRY, 2016)
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3.1.3.1 Sensor de pesado para el deshidratador

El pesado del alimento permite monitorizar y obtener mediciones para generar la curvas de
secado, por lo que los sensores de peso estaran dentro de la cdmara de deshidratado y se han
seleccionado celdas de un solo punto, su forma rectangular permite acoplarlas en los rieles en
donde descansa la bandeja del alimento misma que aplica la tension a las celdas por lo que se
utilizard dos celdas. El arreglo es semejante a como se implementan en algunas de las basculas de
alimentos; las cuales estan conformadas por una superficie rectangular donde se posiciona el
producto a pesar y dos celdas de carga tipo viga sostienen la superficie en dos de sus extremos.
Esta forma se recrea al fijar las celdas de carga en los rieles de la charola del deshidratador, siendo
estas donde se posiciona la charola, que es la superficie rectangular donde es expuesto el alimento
a deshidratar.

Las celdas seleccionadas tienen las siguientes caracteristicas: carga maxima 20 kg, temperatura de
trabajo -10 a 65 °C y tiene compensacion de temperatura de -10 °C~+50 °C, opera con un voltaje
maximo de excitacidén de 15 Vp¢, entrega 1 mV/V en la salida y su fidelidad es 0.02 % a maxima
escala.

Para la lectura del voltaje que entrega la celda de carga se utiliza un mddulo especializado en ello,
el médulo estd conformado por el chip HX711 (mostrado en Figura 29) que es un convertidor
analégico-digital de precisién de 24-bit de la marca AVIA Semiconductor. Dispone de dos entradas
diferenciales, en la que la entrada A es configurable a ganancia de 32, 64 y 128 donde el voltaje
maximo de las entradas es +-40 mV y la entrada diferencial B cuenta con solo ganancia de 32, el
maddulo es de comunicacion serial por medio de dos pines.

Figura 29 Fotografia de celda de carga de 20 kg y mddulo HX711.
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3.2 Motor de DC

Los motores de corriente directa rara vez son utilizados en la industria debido a que los sistemas
eléctricos suministran corriente alterna, pero para aplicaciones especiales como fabricas de acero,
trenes eléctricos y minas, son requeridos por su caracteristica de par o momento de torsién-
velocidad que es variable en un amplio intervalo sin perder su alta eficiencia.

Los motores de corriente directa constan de inductor e inducido:

e Elinductor es la parte fija del motor encargada de generar un campo magnético por medio
de imanes o generar un campo electromagnético por la circulaciéon de corriente a través
de bobinas enrolladas en un material ferromagnético.

e El inducido crea campos que se oponen a los del inductor, se conforma por bobinas
alojadas en paquetes de forma cilindrica, en un material ferromagnético que esta sujeto
en un eje de giro. Las bobinas estan conectadas eléctricamente a un colector de delgas
que hace contacto con las escobillas donde circula la corriente como se ilustra en la Figura
30.

Figura 30 Conformacion de un motor de corriente directa. (Val & Antonio)

Las ecuaciones que describen al motor de corriente directa son:
Mi = kdl; (10)

Eb = Kb®n (11)
Donde:

Mi: par interno (N*m).

Eb: fuerza contra-electromotriz inducida (V).
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n: velocidad de giro del motor.
¢: flujo magnético (Wb).
li: intensidad que recorre los conductores del inducido.

Ky Kb: son constantes que dependen de cémo esté fabricado el motor (nimero de: polos, ramas
en paralelo y conductores del inducido.)

3.2.1 Seleccion del motor del ventilador centrifugo

El motor del ventilador centrifugo es el encargado de gobernar la velocidad del aire, en el
deshidratador se disponia de un motor de corriente alterna Siemens de % Hp, operaba a 110 V,,
con un sistema de arranque el cual se activa si decae su velocidad de operacién o cuando el motor
es encendido, lo que no permitia su variacién de velocidad y solo operaba a una velocidad
constante. Al reemplazar este motor por uno que permita variar la velocidad, éste debe soportar
operar en periodos largos impuestos por el proceso de secado; un maximo de tiempo podria ser
doce horas en funcionamiento continuo, también debe impulsar el suficiente caudal de aire para
la cdmara de deshidratado. Se buscaron motores con esas caracteristicas encontrando que sus
precios son elevados como es el caso del modelo CDP3410-V12 (Baldor, 2015) de la marca Baldor
el cual opera a 12 V, es de 1800 revoluciones por minuto y % HP. Su costo aproximado es de
747.00 USD por lo cual, para reducir costos en la implementacién del motor, se opté por un motor
de ventilador de un radiador automotriz mostrado en la Figura 31 teniendo un costo desde los 800
MN y se consigue en cualquier refaccionaria. Se conoce que pueden operar por varias horas, su
voltaje de operacién es 12 Vpcy generan el flujo de aire deseado, aunque al no ser comercializado
como un motor, si no que por una refaccion no se puede conocer mas caracteristicas del motor.
Para su alimentacion se realizé la prueba con una fuente de 12 VDC a 6 A, el motor opero de forma
correcta y se conocio, por medio de un amperimetro, que su consumo en operacién es 3 A. Por
consiguiente el motor del ventilador de radiador mostré ser econdmico y funcional para este
proyecto.
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Figura 31 Motor extraido de un radiador automotriz que opera a 12v

3.3 Microcontroladores

El nombre de controlador lo recibe el dispositivo encargado de realizar uno o varios procesos, por
ejemplo el controlador de temperatura de un horno que dispone de un sensor para medir la
temperatura, en cuyo caso de rebasar la temperatura deseada, el controlador genera sefiales para
mantener la temperatura en cierto rango, en este caso las sefales activaran y desactivaran los
actuadores encargados de las resistencias que producen el calor.

Hace algunas décadas los controladores se realizaban con solo dispositivos de ldgica discreta,
subsecuentemente se emplearon microprocesadores que se complementaban con chips de
memoria y E/S (entradas salidas) sobre una tarjeta de circuito impreso, hoy en dia todo el
controlador es implementado en un chip programable por lo que se les conoce como
microcontrolador que es un circuito integrado de alta escala de integracion incorporando la mayor
parte de elementos que componen un controlador que principalmente son: procesador o también
conocida como UCP(Unidad Central de Proceso), memoria RAM, memoria para el programa, lineas
de E/S para comunicarse al exterior y generador de pulsos de reloj que sincronizan todo el
sistema.

Los campos en donde es destacado el uso de microcontroladores son los siguientes:

e Periféricos y dispositivos auxiliares de las computadoras.
e Electrodomésticos.

e Aparatos portatiles.

e Maquinas expendedoras y juguetes.

e Instrumentacidn.

e Industria automotriz.

e Control industrial y robética.

e Electromedicina.
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e Sistemas de navegacion espacial.
e Sistemas de seguridad y alarmas.

Los principales recursos que incorporan los microcontroladores son:

e Temporizadores (timers).

e Perro guardian (watchdog).

e Proteccion ante fallo de alimentacién (brownout).
e Estado de reposo de bajo consumo.

e Conversor A/D (Analdgico/Digital).

e Conversor D/A.

e Comparador analdgico.

e Modulador de anchura de pulsos PWM.

e Puertas de E/S digitales.

e Puertas de comunicacion.

Temporizadores

Se emplean para contabilizar el tiempo de acontecimientos exteriores asi como controlar periodos
de tiempo. Esta tarea se realiza cargando un registro con el valor adecuado, el cual se incrementa
hasta desbordar o decrementa a llegar a cero, respecto al ritmo de los pulsos de reloj o algun
multiplo. Al desbordarse o llegar a cero se crea un aviso.

Perro guardian

El microcontrolador estd expuesto a presentar falla por hardware, si una falla se presenta es
necesario reinicializarlo para que vuelva operar, el encargado de la monitorizacién de que si el
microcontrolador se detiene y de aplicar un reinicio cuando sea necesario, se le conoce como
perro guardian y consta de un temporizador que al producirse un error éste desborda y aplica un
reseteo, por lo que solo basta programar esta funcion de tal manera que se inicialice el
temporizador cada cierto periodo evitando que éste se desborde, en caso de fallo se desborda y
reinicializa para poner en funcionamiento al microcontrolador.

Proteccion ante fallo de alimentacion

Se trata de un circuito que reinicializa al microcontrolador si el voltaje de alimentacién es el
minimo de trabajo dejandolo en reset hasta que sea restablecido el voltaje de alimentacidn
correcto.

Estado de reposo o bajo consumo

Es muy comun que en condiciones de trabajo un microcontrolador se tenga que esperar sin hacer
accion alguna hasta que algin acontecimiento externo se presente, en caso de ser un dispositivo
portatil la reduccién de energia es factor importante, por lo que existen funciones que permiten
pasar a estado de reposo en el microcontrolador, caso en el que la detencidn del reloj principal
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congela los procesos siendo el consumo de potencia minimo hasta que alguna interrupcién pueda
reactivarlo.

Modulador de ancho de impulsos PWM

Estos circuitos proporcionan una salida de impulsos de ancho variable que se ofrecen al exterior a
través de las terminales del encapsulado.

Puertas de comunicacion

Al utilizar microcontrolador se encuentra que existen diferentes dispositivos que requieren
protocolos y normas, por ende los microcontroladores son dotados por puertos de comunicacidn
gue en algunos modelos destacan:

a) UART, adaptador de comunicacidn serie asincrona.

b) USART, adaptador de comunicacion serie sincronas y asincronas.

c) Puerta paralela esclava para poder conectarse con los buses de otros microprocesadores.
d) USB, bus serie para PC.

e) Bus I°C, una interfaz serie de dos hilos desarrollado por Phillips.

f) CAN (controller Area Network), para permitir la adaptacion con redes de conexidn multiplexado,
desarrollado conjuntamente por Bosch e Intel para el cableado de dispositivos en automdviles.

3.3.1 Seleccion del microntrolador PIC18F4550

En el deshidratador a instrumentar se requiere que el microcontrolador realice el proceso de
lectura de sensores (de humedad relativa, temperatura y pesado), control de velocidad de un
motor de DC, el encendido de una bomba de recirculacién de agua y mantenga una trasmisién de
datos entre un computador para trabajar en conjunto con una interfaz grafica. De esta manera se
selecciona microcontrolador PIC18F4550 que es un dispositivo encapsulado de 40 pines en donde
10 puertos son convertidores analdgicos a digital, 2 puertos PWM, 2 puertos comparadores,
siendo un total de 35 puertos que pueden configurarse como entrada-salida. Su memoria flash es
de 32 kBits en donde se almacenan las instrucciones y 2048 bits de SRAM que es la memoria
volatil.

En la implementacién de la tarjeta de adquisicién el PIC cumple con los siguientes requerimientos
esenciales:

e Puerto USB para la comunicacidn con la interfaz de la computadora.
e Puerto PWM el cual se emplea para regular la velocidad del ventilador centrifugo.
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e Puertos de entrada-salida, necesarios para controlar los sensores.

Una ventaja de utilizar el PIC18f4550 son las librerias existentes para diferentes periféricos como:
displays, sensores, protocolos de comunicacién, etc., siendo de interés la libreria de comunicacién
USB HID que es la que permite la comunicacion del PIC con la interfaz de labview. Otra ventaja es
que al cargar un bootloader ya no se requiere de un programador ya que el bootloader es un
programa que se aloja en una parte de memoria del microcontrolador el cual se ejecuta al aplicar
un reset y una entrada en alto, el bootloader permite al microcontrolador programarse.

3.4 Desarrollo de la tarjeta de adquisicion de datos

El dispositivo principal de la tarjeta desarrollada es el microcontrolador encargado de:

e Controlar la variacién de velocidad del ventilador centrifugo.

e Encender o apagar la bomba de recirculacién.

e Tomar lectura mediante comunicacién serial con los cuatro sensores RHTO03.

e Tomar lectura del médulo de pesado.

e Enviar mediante conexion USB a la interfaz de labview los datos de las lecturas obtenidas
de los sensores asi como recibir los mandos de control para fijar la velocidad del ventilador
centrifugo y el estado de la bomba de recirculacién.

El diagrama a bloques mostrado en la Figura 32 muestra los dispositivos que el PIC controla, donde
para el ventilador centrifugo provee una sefial con ciclo de trabajo variable y para la bomba de
recirculacién entrega solo una sefal de encendido-apagado.

<4

VENTILADOR

. PIC18F4550

BOMBA DE AGUA

usB
<) 4mmmmm 5 EEEE
(] (/|
|| | |
—_— LI ] ]

SENSORES DE HUMEDAD
COMPUTADORA Y TEMPERATURA

Figura 32 Diagrama de los dispositivos que controla el microcontrolador PIC18F4550.
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La conexidn fisica de los dispositivos con el microcontrolador requirié de diseiio e implementacion
de controladores con excepcién de los sensores que se conectan directamente al puerto del PIC
por lo que el disefio de la tarjeta se puede desglosar en controlador de bomba de recirculacion y
controlador del ventilador centrifugo como se muestra en el siguiente esquema.

uss 4 1

v

CONTROLADOR

DE ’ BOMBA DE
BOMBA DE AGUA

CIRCULACION

SENSORES ¢
RHTO3 ’

v

PIC18F4550

CONTROLADOR

DE
CELDASDE _, ’ PESADO(hx711)
CARGA

CONTROLADOR

DE fpp. VENTILADOR

VENTILADOR CENTRIFUGO

Figura 33 Esquema general del sistema electrénico.

3.4.1 Controlador de bomba de recirculacion

La bomba de recirculacidén es de marca Aqua pak, esta permite recircular agua caliente, consta de
una perilla de seleccion de 3 velocidades donde a maxima velocidad consume 140 watts y opera a
115 Vpc.

El PIC entrega un nivel légico de 0 0 5 V por el pin 21, dependiendo el nivel, la bomba encendera o
se apagara, el dispositivo encargado de conmutar el encendido de la bomba, es un relé también
conocido como relevador que es un dispositivo mecdnico el cual consta de una bobina que al ser
polarizada magnéticamente atrae una parte metdlica que funge como interruptor, permitiendo
aislar la electrénica de la linea de luz de 110 V,c. Los relés existen de diferentes voltajes de
excitacion comuinmente trabajan a 5,12,24 y 48 V¢, para este caso se selecciond uno de 12Vy¢ que
activa cargas de hasta 240 watts por lo que esta sobrado para la potencia que requiere la bomba
de recirculacion. La seleccion del relé a 12V, se debe a que se polariza con una fuente de 12V
para alimentar el ventilador centrifugo y al polarizar el relé con esa misma fuente se evita el uso
de la energia que entrega el puerto USB.

En el Diagrama 1 se muestra el disefio del circuito que activa la bomba de recirculacion.
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Diagrama 1. Controlador de la bomba de recirculacién.

Donde R1 es una resistencia que limita la corriente para el LED (diodo emisor de luz) del opto
acoplador PC123 que opera de 1.2 a 1.4 V y requiere corriente de 20mA, donde el valor de R se
calcula por medio de la ley de Ohm ecuacidn ( 12):

V =Ri (12)

Donde:

V: voltaje

R: resistencia
i: corriente

Sustituyendo valores en la ecuacion ( 12):

S5v(voltaje USB) — 1.2v(voltaje de encendido del led)
= 20mA(corriente que circula por el led) * R

Despejando Ry valuando se obtiene:

3.8V

=20mA=1900hms

El valor comercial préximo al calculado tedricamente es 180 ohms, este el valor comercial de
resistencia de R1 polariza al LED a 1.4V siendo un voltaje dentro del rango permitido encontrado
en la hoja del fabricante.

El opto acoplador PC123 manufacturado por Sharp cuenta con 4 pines dos para el diodo emisor y
dos para el fototransistor, las caracteristicas del fototransistor obtenidas de la hoja del fabricante
son: opera a un voltaje de colector emisor maximo 70V y corriente del colector maxima es
50mA.
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El opto acoplador se utiliza para aislar la fuente del USB y la del ventilador centrifugo. Al aislar los
circuitos mediante dptica permite proteger los dispositivos que operan a 5 V que es el caso del PIC
y los sensores, contra fallas o perturbaciones que se puedan producir del lado del fototransistor en
donde los voltajes son de 12 V. El fototransistor del PC123 soporta hasta una corriente de colector
de 50 mA a una potencia de 150 mW vy el relé opera con una potencia de 360mW, por
consiguiente el fototransistor no cumple con la capacidad de alimentar al relé por lo que se hace
uso de un transistor 2N3904 para activar el relé. Los valores tedricos para el relé se calculan a
partir de conocer la resistencia del embobinado que es de 400 Ohms (hoja del fabricante) y el
voltaje al que opera son 12 V DC con estos datos se obtiene la corriente a la que opera:

12V

L= 200 Ohms -~ J0mA

Por consiguiente su potencia se calcula con la ecuacién (13):
P=Vi (13)
Donde:
P: potencia con unidad en Watts
Sustituyendo el voltaje al que opera el relé y la corriente se obtiene la potencia que requiere:
Proie = 12v * 30mA = 360mW/

El transistor 2N3904 cubre las caracteristicas para accionar el relé, sus caracteristicas obtenidas de
hojas de datos del fabricante Fairchild son: voltaje de colector emisor Vo 40V, corriente de
colector 200mA y potencia 625mW. Por lo tanto si lo operamos a 12 Vjc despejamos corriente de
la formula de potencia ecuacion ( 13) obtenemos:

625 mW

Lo que se demuestra que es capaz de soportar los 30mA a los que opera el relé.

La resistencia R2 limita la corriente que circula por el fototransistor del PC123 para que cuando
este entre en saturacién (saturacién es un estado que idealmente seria un corto entre las
terminales colector-emisor fungiendo como interruptor cerrado) limite la corriente de la base del
transistor Q1 (2N3904). Para calcular la resistencia R2 se conoce la caida de voltaje de 0.3V por la
saturacion del fototransistor, y del transistor 2N3904 se conoce el voltaje base emisor 0.85Vg: y su
beta: 100 minima y 300 maxima, en este caso utilizamos la minima para garantizar el
funcionamiento.

La relacion de la corriente i y i, en un transistor se estima por la siguiente ecuacion (14):
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ic = (B + iy (14)

Despejando i, y evaluando se obtiene:

. ic¢ (corriente delrelé) 30,
= B+ 1 ~ 101

= 297.03p4

Diagrama 2 Opto acoplador y transistor (Flechas indican la malla analizada en ecuacion (15)).

Vee —Vsar ce — Ve (15)

lp

Analizando las caidas de voltajes planteadas en la ecuacién (15) a partir del diagrama 2 se obtiene
el valor teérico para R2:

_12-085-10.3

R2
297.03p4

= 36.53 kQ

El valor de resistencia comercial cercano al de R2 calculado con 33komh es de R2=35.56k ohm.
Con este valor tendremos una corriente de:

_ (12-0.85-03)V

= = 328mA
o 33 kO m

Evaluando ib en la ecuacién con 3=100,
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ic = (100 + 1) * 0.328mA = 33.2mA

Siendo esta la corriente necesaria para accionar el relé.

Otro aspecto importante es el voltaje en un inductor que estd relacionado con la variacién de
corriente respecto al tiempo como se muestra en la ecuacién (16).

di (16)

Vi=L—

dt
Por consiguiente la bobina del relé es un inductor y su comportamiento al cortar la alimentacién,
sera generar picos de altos voltajes por el cambio brusco de corriente que sufre al despolarizarse.
Los picos de alto voltaje generados por el relé podrian dafar el transistor 2N3904 al rebasar su
voltaje de operacidn, en la Figura 34 (a) se muestra la respuesta que se genera al despolarizar un
relé, por consiguiente es necesario adicionar un diodo como se muestra en Figura 34 (b), en el
momento de desconectar el relé el diodo conduce haciendo que el embobinado se descargue con
su propia resistencia.

(a)

Figura 34 Controlador de relevador; (a) sin dispositivo de proteccidn; (b) con un diodo a través de la bobina del
relevador. (L. Boylestad & Nashelsky, 2009)

El diodo D1 (1N4148), tiene un voltaje de encendido de 0.65V a 1V, soporta hasta una corriente de
1 A por lapso de un segundo, y su tiempo de recuperacién en inversa denotado como Trr es de
4ns, esta caracteristica se refiere que tarda 4ns para dejar de conducir una vez cambiando el
estado de conduccion. El diodo va en paralelo con la bobina del relé para proteger el transistor.

3.4.2 Controlador de ventilador centrifugo

La variacion de velocidad del aire en el deshidratador permite estudiar el secado de alimentos a
diferentes flujos de aire. Para regular la velocidad del motor de corriente directa se puede hacer
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intercalar una resistencia en serie con el inducido donde se limita el flujo de corriente o se puede
variar la velocidad modificando el voltaje de alimentacidn, una técnica para modificar el voltaje es
utilizar la modulacién por ancho de pulso PWM.

El PWM es una sefial en donde la salida se pone alto durante un tiempo llamado “ancho de pulso”
el cual se puede variar solo respecto a un periodo definido, donde el ciclo de trabajo es el tiempo
que dura en alto la sefial respecto a un periodo como se muestra en la ecuacién (17).

T 17
D=— (17)
T
Donde:
T: tiempo que la sefal esta en alto (ancho de pulso).

T: periodo de la funcidn

El utilizar PWM permite variar la velocidad del motor manteniendo su torque, aparte de ser
eficiente el control a diferencia de utilizar variacidon de velocidad mediante una resistencia.

La salida RC2 (pin 17) del PIC entrega una salida PWM misma que controla la energia suministrada
al motor del ventilador. Un factor importante a la hora de disefiar el controlador es el ancho de
pulso generado por el PWM, ya que dependerd que al accionar el motor éste pueda producir un
zumbido molesto para el usuario, caso que ocurre cuando el periodo del PWM se encuentra
dentro del rango audible, el cual es perceptible en sefales con periodo de 0.05 s a 50 ys (20Hz a
20KHz) debido que el PWM siempre genera una sefial con una frecuencia fija donde la frecuencia
se calcula directamente del inverso del periodo del PWM.

En la realizacién de pruebas con sefiales de PWM y el accionamiento del motor del ventilador se
aprecié que con un periodo de 0.1 ms (10kHz) el motor producia ruido molesto a diferencia de un
periodo menor a 50us donde solo se produce el ruido del motor en marcha sin ningiin zumbido,
para evitar el zumbido debido a que la conmutacién se encuentre en el rango audible se ve la
necesidad de trabajar el PWM a frecuencias alejadas del rango audible pero la limitante de reducir
el periodo de la sefial del PWM la antepone el optoacoplador debido a su lenta respuesta pero
este dispositivo es necesario para proteccién del PIC al aislarlo del motor del ventilador centrifugo
que opera a 12V.

Para el optoacoplador se optd por el integrado 6N137 manufacturado por Fairchild su diagrama
interno se muestra en la Figura 35, es un optoacoplador de alta velocidad y su salida es de nivel
légico de 5v y Ov, El tiempo de retardo en cambiar de un estado alto a uno bajo o viceversa
tipicamente es de 45ns, dato que se proporciona en la hoja del fabricante, si se utiliza una sefial de
PWM que opere a un periodo de 45.45us se producen sefales de salida con oscilacién de 22KHz y
esto evita que el motor produzca ruido perceptible por el usuario que opere el equipo y permite
que el retardo del optoacoplador sea minimo en comparacién del ancho de pulso enviado al
mosfet.
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Figura 35 Diagrama de optoacoplador 6N137

Para el mosfet se utilizé el FDP8896 que es un mosfet disefiado especialmente para convertidores
DC/DC o controladores de PWM teniendo una resistencia de encendido baja permitiendo hacer el
diseno eficiente, su voltaje maximo para controlar cargas es de 30V y la corriente maxima que
puede suministrar es de 16 A el cual es ideal para el motor del ventilador que opera a 12V y
requiere 9 A de arranque y 3 A en funcionamiento, datos que fueron obtenidos
experimentalmente, en forma tedrico, se estima que consume 10 A de arranque al ser su
resistencia del embobinado 1.20hms. En la Figura 36 se aprecia el circuito implementado para el
controlador del motor del ventilador.
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Figura 36 Diagrama del controlador del motor del ventilador centrifugo.

Los dispositivos empleados en el controlador del motor centrifugo mostrados en la Figura 36 son:
un capacitor C3 encargado de filtrar la fuente de entrada de 12 V, la resistencia R4 que limita la
corriente que circula por el diodo D2 y el capacitor C6 que estan en paralelo, estos permiten tener
una fuente de 5.1 V necesaria para polarizar al integrado 6N137 (optoacoplador). Cuando el PIC
manda un pulso por el pin 17 éste activa al LED del optoacoplador y a su vez el fototransistor entra
en saturacién generando un corto entre la terminal gate del mosfet, caso contrario el
fototransistor se comporta como circuito abierto y R5 provee 5.1 V al mosfet que activa el motor
del ventilador. El diodo MBR360 es un diodo schottky que se utiliza como diodo volante para que
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cuando el motor se despolarice y actle como generador, sea cortocircuitado descargandose por la
resistencia de su embobinado evitando dafiar el mosfet.

Para alimentar el controlador del motor del ventilador se hace uso de una fuente de alimentacién
de 12 Vpe v 6 A, la cual esta elaborada con un transformador montado en un gabinete con su
circuito de rectificacion y filtrado. Estas fuentes son comercializadas especialmente para polarizar

dispositivos de automdviles que operan a 12V.

3.4.3 Elaboracion de la placa de circuito impreso.

En el disefio de la placa de circuito impreso o conocido también como PCB (printed circuit board)
se utilizd el programa proteus isis y ares en versién 7.7 desarrollado por Labcenter Electronics. El
programa isis permite realizar los diagramas eléctricos y simulaciones. La simulacién para este
proyecto no se realiza debido que los sensores no estan soportados para la simulacién. El
diagrama final del circuito es el que se muestra en la Figura 37 siendo este la unidn de los circuitos
descritos en los subcapitulos anteriores.
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Figura 37 Diagrama eléctrico de la placa de instrumentacion del secador geotérmico realizado con el programa
proteus isis 7.7
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Al desarrollarse el diagrama en isis se puede exportar a ares que es otro complemento de proteus
especializado en el disefio de las pistas del circuito, el programa cuenta con funciones de auto-
acomodar los componentes y auto-generar las pistas. Respecto a la funcién de auto acomodar,
primero hay que posicionar los componentes que deben ir fijos en el lugares especificos al disefio
de la placa y los demdas componentes pueden dejarse al programa para su acomodo.

Se desarrollaron dos circuitos impresos. El primero fue de una sola cara y este fue realizado de
forma tradicional por medio de planchado, dicha placa se utilizé para pruebas antes del prototipo
final. El primer prototipo se describe a continuacién.

Se realizd para una sola capa de tamafio de 10 x 10 cm, en el disefio de las pistas se utilizo el auto-
generador el cual solo requirié de tres alambres que unan la continuidad del circuito por la parte
superior de la placa. La placa esta dividida en dos partes, la de electrdnica que es donde esta el PIC
y la de potencia, que es donde se encuentra el relé que activa la bomba de recirculacidn asi como
también se encuentra el mosfet que controla el ventilador centrifugo. La separacién de la
electrénica y de los mdédulos de potencia se puede observar en la Figura 38 que es el disefio de
prueba de la PCB del secador geotérmico.

Figura 38 Mascara de las pistas y mascara de componentes del circuito del secador geotérmico. (Realizado en ares 7.7)

En la Figura 39 A) se muestra la fotografia del primer prototipo realizado con el cual se realizaron
pruebas de comunicacidn con los sensores y control del ventilador.
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A) B)
Figura 39 Tarjeta prototipo para pruebas foto ‘A’, tarjeta final del deshidratador foto B).

Una vez que se realizaron pruebas con el prototipo y se encontrd un correcto funcionamiento de
la tarjeta se realizaron cambios de posicionamiento de los componentes para poder fijar el médulo
de pesaje HX711 en la misma tarjeta y se optd por que fuera de doble cara para prescindir de usar
puentes en la parte superior, aparte de lograr un mejor enmallado a tierra del circuito. Esta placa
al ser la final se mandé a elaborar, para lo cual el CCADET apoyd en la elaboracién, a partir del
plano disefiado en proteus mismo que se encuentra en la parte de anexos, esta tarjeta cuenta con
un recubrimiento de estafio la cual la protege contra la corrosion como se puede apreciar en la
Figura 39 B).

3.5 Programacion

La programacion del PIC18F4550 se realizd en el compilador PCW C de la empresa CCS (Custom
Computer Service) este compilador estda basado en lenguaje C e incluye varias librerias para
controlar diferentes dispositivos, su manual es sencillo de entender y las funciones para entradas y
salidas del PIC son faciles de programar, siendo lo anterior las razones por lo que se selecciona
este compilador.

Respecto la programacién de la interfaz grafica se empled labview que es una plataforma de
programacion grafica que permite disefiar desde sistemas pequefos hasta grandes sistemas, sin la
necesidad de contar con un desarrollador de sistemas. El utilizar Labview, permite desarrollar
interfaces con librerias probadas, soportadas y actualizadas de cddigo de bajo nivel de National
Instruments. El elegir otro lenguaje de programacion significa que se tendrd que implementar,
soportar y mantener sus propias librerias de bajo nivel o bien comprarlas de un proveedor.
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La programacién en labview se basa en un lenguaje visual grafico y se realiza en dos ventanas
donde una muestra los diagramas a bloques y en otra ventana se visualizan: controles, graficos,
botones y datos. Las funciones se encuentran en forma de graficos con terminales para
interconectar y solo basta interconectar los graficos los cuales estan divididos en: funciones,
indicadores, controles y constantes.

e Funciones son aquellos graficos que indican tanto una operacidn simple hasta controlar la
comunicacion con un mddulo usb, dibujar gréficas, realizar operaciones matematicas
complejas etc.

e Los indicadores son los encargados de mostrar los datos ya sea por medio de digitos o
graficos con diversas formas como barras graduadas, galvanémetros entre otros.

e Los controles son las entradas al programa donde pueden ser ventanas de toma de
caracteres (numeros, letras, frases, etc.), botones o barras deslizables con un rango de
valores definidos por el usuario.

e Las constantes son casillas en donde se definen valores que inicializan las funciones.

3.5.1 Programacion pic18f4550

Para la programacion del microcontrolador se implementé:

e Lafuncion lee_RHT(); funcién encargada de leer el valor del sensor RTHO3

e La funcién lee_HX711(); encargada de obtener la informacidn del voltaje de la celda de
carga con una resolucion de 24bits

e Configuracion para la comunicacion USB

e Configuracién del PWM encargado de controlar el motor del ventilador

e Configuracién de la salida del control del estado encendido o apagado de la bomba de
recirculaciéon

3.5.1.1 Funcién lee_RTH()

El sensor de humedad RTHO3 no cuenta con libreria ni cddigo fuente para usarlo en un PIC por lo
que fue necesario implementar la funcion lee_RTHO3. Esta funcidn realiza la secuencia de
comunicacion para obtener el valor de temperatura y humedad, mismos que se guardan en un
arreglo llamado “salida” este arreglo se utiliza para mandar los datos a la interfaz. La comunicacién
con el sensor se describe claramente en la hoja del fabricante el cual se divide en dos:
inicializacion y lectura de datos:
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¢ Inicializacidn. El PIC pone el bus en bajo durante el lapso de 1 a 10ms, siguiente pasa a lectura
donde esperara de 20 a 40us a que el sensor responda y ponga el bus en bajo durante un
tiempo de 80us, pasado este tiempo el bus queda libre durante 80us, lo que indica que el

sensor esta listo para la obtencién de datos.

Figura 40 Seial de inicio RHT03

o lectura de datos: El sensor una vez inicializado entregara veinticuatro pulsos con dos

diferentes duraciones (70 us y 26 us a 28 us) separados por un tiempo de 50 ps, donde si
el pulso dura 70 us el valor sera “1”0 “0” si dura de entre 26 a 28 s como se muestra en

la Figura 41.

Figura 41 Seinales del dato que entrega el sensor RHT03 donde el tiempo en alto depende el dato
obtenido de 26~28us el dato es "0" o 70us "1".

La estructura que siguid la programacion de la lectura de los sensores se describe en el diagrama

de flujo mostrado en la Figura 42.
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Figura 42 Diagrama de flujo para lectura del sensor RTH03. A) Secuencia de inicio, B) Secuencia de captura de datos.
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Para los cuatro sensores RHTO3 se utiliza el mismo cddigo fuente para generar su funcién, la Unica
variacion es la terminal donde se encuentran conectados, la lectura se efectia cada vez que la
interfaz grafica lo ordena, siendo cada dos segundos.

3.5.1.2 Funcion lee HX711

Para el mddulo del integrado HX711 se cuenta con dos pines para la comunicacién, PD_SCK vy
DOUT, cuando no se puede hacer lectura DOUT se encuentra en alto y la entrada de reloj PD_SCK
debera estar en bajo. Cuando DOUT pasa a bajo, indica que el dato estd listo para leerse. Al aplicar
de 25 a 27 pulsos en el pin PD_SCK se indica al médulo el inicio de la lectura, donde respecto al
numero de pulsos indicardn la ganancia y puerto, para 25 pulsos leerd entrada “A” con ganancia
de 128, 26 pulsos leerd entrada “B” con ganancia de 32 y 27 pulsos leerd entrada “A” con ganancia
de 64. Una vez indicado el puerto a leer el médulo HX711 mandara en cada pulso de reloj un dato
comenzando por el mas significativo hasta llegar a los 24 bits. En la hoja del fabricante se
encuentra el cddigo fuente para el lenguaje “C” mismo que se utilizé en CCS compiler para el
PIC18F4550.

3.5.1.3 Conexion USB con labview

La conexién con la interfaz se realiza mediante el uso de librerias de USB que posee el compilador
CCS.

Las funciones que posee la libreria de USB son las siguientes:
Usb_init(); Inicializa el hardware del USB del PIC.

Usb_wait_for_enumeration(); Espera hasta que el dispositivo es enumerado (estado donde el pc lo
reconoce y puede enviar y recibir paquetes).

Usb_enumerated(); Regresa un 1 si el dispositivo USB ha sido enumerado o “0” caso contrario.

Usb_task(); Monitoriza el estado del USB si el PIC es desconectado del bus, se reinicia la pila USB y
el periferico.

Usb_kbhit(); Regresa “1” si hay datos recibidos en el endpoint que es un buffer.
Usb_puts(); envia multiples datos al host.

Usb_gets(); Obtiene los multiples datos del host.
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En el diagrama de flujo mostrado en la Figura 43 se visualiza la secuencia que realiza el PIC, el cual
realiza la conexién USB. Posteriormente verifica si hay datos recibidos de labview el cual envia dos
bytes, en caso de existir datos recibidos un byte es el valor de la salida del PWM que controla la
velocidad del ventilador, el cual se actualiza, el otro byte contiene: el estado de la bomba de
recirculacién, indicacion para realizar la lectura de los sensores RHTO3 e indicacién de lectura del
valor de masa inicial del alimento. Una vez de ajustadas las salidas correspondientes al dato

recibido, lee el sensor HX711 y se envian a labview las ultimas lecturas de los sensores (HX711 y
RHTO3). El proceso se vuelve a repetir de la siguiente forma: corroborar conexidn USB, si hay datos
recibidos realizar las drdenes de labview, tomar lectura de masa y enviar las ultimas mediciones de

los sensores a labview.
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Figura 43 Diagrama de flujo del programa del PIC18f4550 para la instrumentacion del deshidratador geotérmico.

3.5.1.4 Salidas de control

El microcontrolador se programé con dos salidas de control:

e Encendido o apagado de la bomba de recirculacion: se entrega por el pin 21 y consta de
una salida en alto o bajo, donde el estado es fijado en la interfaz de labview, esta sefial
acondicionada controla el estado de la bomba de recirculacion.
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e Velocidad del ventilador: el microcontrolador recibe un dato de 8 bits de labview, este
dato configura el porcentaje de la salida del PWM del pin 17 para ser acondicionado y
variar la velocidad del ventilador centrifugo.

3.5.2 Programacion labview

3.5.2.1 Conexion USB con el PIC18F4550

La conexidn USB HID en labview es controlada por una libreria nombrada “visa” la cual dispone de
las funciones para realizar una comunicacién con dispositivos externos, en este caso el
PIC18F4550.

National instrument cuenta con material online de labview de donde se obtuvo la estructura para
la conexion USB HID mostrada en la Figura 44, siendo la estructura principal encargada de enviar y
recibir los datos con el PIC18F4550.

interruptor

Datos recibidos

TF

VISA resource name

YISH
5y

......... ] | gteE & == USB Interrupt Event 5[
USB Recv IntrSize ¥

Byte enviado

fizs
L ror |
stop
m [sror -

Figura 44 Estructura basica de comunicacion entre labview y un dispositivo USB HID en la cual se manda y recibe
bytes.

3.5.2.2 Serial PWM para el PIC

Labview envia al PIC, 2 bytes donde un byte es Unicamente para el PWM vy el otro se utiliza para el
envio de la sefal de lectura y encendido de la bomba de circulacion. Para el PWM el PIC recibe un
byte de informacién, el valor O corresponde al 0% de PWM y 255 al 100%, por ende la variacidn
minima del PWM es de 0.39%. El PIC al recibir el valor del PWM actualiza su valor del PWM a
controlar. Respecto al aspecto visual, el usuario visualiza una barra deslizable con un
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galvandmetro como se muestra en la Figura 45 B) donde la barra varia de 0 a 255, valor que se
manda al PIC.

Figura 45 Toma de lectura de PWM. Figura A) muestra el diagrama a bloques y la figura B) el control e indicador que el
usuario visualiza.

3.5.2.3 Orden de lectura de sensores

Los sensores de humedad y temperatura solo pueden dar lectura cada dos segundos por lo que
labview es el encargado de contar el tiempo y mandar la indicacién de lectura cada dos segundos,
para contar cada dos segundos se hace uso de la funcién Elapsed Time que permite configurarse
para indicar cuando trascurran dos segundos y mandar un pulso (bit en ‘1’) al PIC que al recibirlo
toma la lectura de los cuatro sensores y actualiza el valor de los datos que envia.

3.5.2.4 Grdficas

Para trazar las graficas de los datos se realiza mediante las funciones de gréficos de labview que
permiten configurar las caracteristicas a dibujar: rango en ‘y’ y ‘x’, escala, nombre de las variables,
color del trazo y forma de actualizar los valores mostrados. Las graficas implementadas son
temperatura vs tiempo, humedad vs tiempo, masa del alimento vs tiempo y humedad base
himeda del alimento vs tiempo. Las graficas se pueden exportar directamente de labiew a una
imagen o como un archivo excel, esta accidn se realiza con solo dar clic izquierdo sobre el grafico,
seleccionar exportar y seleccionar el formato deseado.

3.5.2.5 Implementacion de pesado

Labview esta constantemente leyendo el valor que entrega el PIC sobre la lectura de las celdas de
carga. El mddulo HX711 encargado de acondicionar las celdas de carga, entrega una salida de 3
bytes, debido al ruido presentado en las celdas de carga, los valores menos significativos del
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moddulo HX711 son oscilantes sin aportar algun valor de interés, por lo que se descarta el byte
menos significativo, descartando este byte aun se tiene una buena lectura de las celdas de carga
de 2 bytes. Para el pesaje de la reja de alimento se cuenta con una barra deslizante para ajustar el
sistema de pesado a cero, lo cual se realiza con la bandeja de pesaje vacia. Una vez que la interfaz
se ajusta a cero se procede a introducir el alimento a pesar y se presiona botdn (4) para tomar la
masa inicial del producto. En la pestafia de pesado de la Figura 46 se muestra la barra para poner a
cero y el botdén (4), asi como también se cuenta con un recuadro para introducir el valor de la
humedad base himeda del producto en base himeda.

Figura 46 Pestafna de pesado de la interfaz donde: se introduce la humedad base himeda, se calibra la bascula a cero
y se toma el valor inicial de la masa del alimento.

3.5.2.6 Guardar mediciones obtenidas en un archivo

El tiempo que tarda cada proceso de secado es largo, por minimo unas cuatro horas, por ende se
opta trazar grafiacas y guardar cada minuto los valores de las variables. Para contar cada minuto
se utiliza la funcion Elapsed Time configurada a 60s, la misma sefal controla la graficacidn y la
funcién “Write To Measurement File Express VI” guarda la informacidn a un archivo con extension
.tdms, este archivo se puede abrir en excel de Microsoft debido a que labview cuenta con el
complemento para instalarlo en excel. El archivo generado cuenta con todos los valores obtenidos
de los sensores y se guarda automaticamente en la direccion \documentos\LabVIEWData, el
nombre del archivo es: “secado de alimentos.tmds”

3.5.2.7 Visualizacién grdfica para el usuario

El disefio del entorno visual para el usuario consta de cuatro pestaiias:

61



Pestaifia de humedad y temperatura: muestra los valores de humedad y temperatura,
ademas posee el mando para controlar la velocidad del ventilador centrifugo. Esta pestafia
es considerada la principal ya que contiene a la ventana 1 para seleccionar el puerto USB
donde esté alojado el PIC18F4550 y botdn 2 de inicio del proceso.

Figura 47 Interfaz grafica labview, pestaina humedad y temperatura.

Pestafia de pesado: muestra las graficas de masa vs tiempo y humedad base hiumeda vs
tiempo y estd implementada como se muestra en la Figura 48.

Figura 48 Interfaz labview, pestaina de pesado.

Pestaia de diagrama: esta pestafia visualiza una foto del deshidratador y en los recuadros

muestra las mediciones en tiempo real.
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Figura 49Interfaz labview, pestaia de diagrama.

e Pestana de manual de usuario: en esta pestafia se anexa un manual para utilizar la
interfaz grafica.

Figura 50 Interfaz labview, pestaiia de manual de usuario.
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3.7 Fijacion de los componentes para la instrumentacion del
deshidratador geotérmico.

3.7.1 Fijacion de la tarjeta de control

La tarjeta del deshidratador se fijé en un gabinete en el costado derecho el cual tiene un orificio
para la entrada de los cables de los sensores y el cable USB. En el exterior del gabinete se fijaron
dos leds los cuales estan rotulados en el gabinete como “voltaje de alimentacidon” led que
enciende de color verde si hay alimentacién o permanece apagado caso contrario y el led marcado
como “conexién USB” enciende verde si la conexién se ha realizado o rojo si no se puede iniciar la
conexion.

Figura 51 Gabinete donde se encuentra la tarjeta de instrumentacién del deshidratador.

3.7.2 Fijacion de los sensores de humedad y temperatura

Para la medicion de temperatura y humedad los sensores se colocaron en cuatro puntos criticos
de estudio que son:

. La entrada del ventilador centrifugo: el cual nos permite conocer las caracteristicas del aire
gue entrara al intercambiador de calor.

. La entrada de la cdmara de secado: en este se puede observar que tan seco ha quedado el
aire que entrara a secar los alimentos.

. La mitad de la cdmara de secado: este permite observar la homogeneidad de temperatura
y la pequefia ganancia de humedad que adquiere el aire al retirarla del alimento.
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o La salida: este punto permite corroborar que el aire ha retirado humedad.

En la Figura 52 se muestra una foto del secador con la ubicacién de los cuatro sensores de

humedad y temperatura.

Figura 52 Deshidratador con posicion fisica de los sensores RHT03. 1.-Entrada del aire del ambiente, 2.-
Entrada en la cdmara de deshidratado, 3.-A mitad de la cdmara de deshidratado y 4.-Chimenea y salida de
aire.

3.7.3 Fijacion de las celdas de carga

El deshidratador en la cdamara de secado cuenta con pares de rieles para colocar bandejas donde
se posiciona el alimento a secar, para la fijacion de las celdas de carga se usd un uso del riel
existente donde se apoya la celda misma que a su vez sostiene un riel el cual soporta a la bandeja
especial para el pesaje que es una bandeja a la que se le ha recortado 1.5 cm de ancho para que
embone en los rieles que estan posicionados sobre las celdas de carga, como se muestra en la

Figura 53.

65



1 25
e s
= el —

A) B) C)

Figura 54 diagrama: A) fijacion de la celda de carga, B) vista superior de la bascula, c) vista a 452 de la bascula con
detalle de posicionamiento de las celdas de carga.

Las celdas de carga cuentan con cuatro orificios, dos en cada extremo para ser fijadas por lo que se
utilizaron dos cuadros de ldamina de aluminio para generar un espacio entre los rieles y la celda de
carga y asi permitir la deformacion de la celda donde los rieles se fijaron con tornillos, en la Figura
55 se observa una fotografia de una celda ya fija dentro de la cdmara de secado.

Figura 56 Celda de carga fijada dentro de la cdmara de secado.

3.7.4 Fijacion del motor

Originalmente el deshidratador contaba con el ventilador centrifugo por lo cual solo se adquirié la
coraza de la misma medida asi como el impulsor para no modificar el disefio deshidratador, el
impulsor se acoplo al motor por medio de un perno de sujecion con el que cuenta, la coraza
metadlica fue posicionada mediante tres tornillos gracias a las tres pestafias con las que cuenta el
motor, como se muestra en la Figura 57, la coraza es fijada a la entrada del tudnel del
intercambiador de calor.
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Figura 57 En la fotografia se muestra el motor extraido de un radiador automotriz acoplado con el impulsor y la coraza
metalica que conforman el ventilador centrifugo.

Pruebas y Resultados

4.1 Sensores de humedad y temperatura

Para verificar que el funcionamiento de los sensores RHTO3 sea correcto, se planted realizar una
medicién con los cuatro sensores en una cdmara cerrada para que estén expuestos a los mismos
parametros. La validez del funcionamiento de los sensores se considerara siempre y cuando, los
valores obtenidos de los sensores estén en el margen de exactitud de las especificaciones del
fabricante.

La prueba se realiz6 de la siguiente manera: para la cdmara cerrada se utilizé un recipiente de
vidrio donde se posicionaron los sensores RHTO3 junto con la sonda de un multimetro fluke
modelo 179 con resolucién de 0.1°C y exactitud de +1%. Una vez tapado el frasco con los sensores
dentro, se esperd un lapso de diez minutos antes de tomar mediciones, con la finalidad de
permitir a los transductores alcanzar un equilibrio térmico y de humedad.

Los valores obtenidos de los sensores se muestran en la tabla 2.

Tabla 2 Mediciones de los cuatro sensores en el mismo ambiente.

Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sonda de

temperatura
fluke

Humedad [%] 27.40

17.2 17.4 17.6 17.8 17.4
[°C]
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Para estudiar las mediciones obtenidas de los cuatro sensores se hace uso de las siguientes
féormulas estadisticas:

Ecuacién Aplicacion en la instrumentacién
Media aritmética: %= Xi (18) Para una aproximaciéon de un valor
n real de un conjunto de lecturas.
Desviacidn: d=x;—X (19)  Eslavariacién observada respecto la
media aritmética de un grupo de
datos.
Desviacion promedio: D Z |d| (20)  Indica la precision del instrumento.
n

La temperatura promedio es de 17.5 °C, utilizando ecuacion (20) la desviacion total es de 0.2 °Cy
para los valores de humedad relativa su promedio es 27.1 % y su desviaciéon es de 0.2 %. Al
comparar los valores obtenidos de temperatura con la sonda se verifica que los sensores operan
de forma correcta ademas que el fabricante en su hoja del sensor menciona que su exactitud en
temperatura es de 0.5 °C y de la humedad 2% RH. Las mediciones obtenidas y las desviaciones
totales fueron muy bajas lo que corroboran que los sensores operan de forma correcta.

4.2 Celdas de carga

Las celdas de carga son el sensor que entrega el valor de la masa del alimento y para verificar si
opera de forma correcta se realiza una prueba que consiste en tomar tres muestras de catorce
masas diferentes, las muestras se obtienen de la combinacién de cuatro objetos con masas
conocidas. Las lecturas obtenidas se estudian y comparan para determinar la funcionalidad del
sistema de pesaje.

La obtencidn de las lecturas se realizé al pesar las catorce combinaciones de las masas conocidas:
72 g, 152 g, 291 gy 523 g. La medicidn se realizd tres veces, los valores obtenidos se muestran en
la Tabla 3 ademas se agrega una columna con la desviacion promedio.
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Tabla 3 Prueba de pesado

masa medicion | medicidon | medicion | medicion Desviacion
patrén [g] 1([g] 2 [g] 3[gl promedio[g] | total [g]

1

2 72
3 152
4 224
5 291
6 363
7 443
8 515
9 523
10 595
11 675
12 814
13 886
14 966
15 1038

73.72
143.56
228.9
283.24
364.72
438.44
516.04
519.92
589.76
675.12
807.04
880.76
966.12
1024.32

3.88
69.84
151.32
225.04
291
360.84
446.2
516.04
523.8
597.52
671.24
810.92
884.64
954.48
1028.2

3.88
73.72
155.2

221.16
287.12
372.48
450.08
519.92
531.56
597.52
679
814.8
892.4
970
1024.32

2.586666667
72.42666667
150.0266667
225.0333333

287.12
366.0133333
444.9066667
517.3333333
525.0933333
594.9333333

675.12

810.92
885.9333333
963.5333333
1025.613333

2.586666667
1.866666667
4.106666667
2.926666667

3.88
4.453333333
4.946666667
2.333333333
4.146666667
3.426666667
2.626666667
3.613333333
4.333333333
5.213333333
12.38666667

La desviacién promedio muestra la precision del instrumento, el valor critico fue para la muestra
de 1038 g en la cual la precisién del sistema implementado es de +12.39 g, para masas menores a
886 se tiene una mejor precision de 15 g (se considera este valor debido que a masas menores de
886 g se encuentra la de 443 g la cual tiene una desviaciéon promedio de 4.946 g).

Con los valores obtenidos de las mediciones se genera el grafico mostrado en la Figura 58 donde

se muestra la comparacién de las tres mediciones y el valor patrén.
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Comparacion de mediciones obtenidas con

la masa patron
1050

1000
950
900
850
800
750
700

650
600
550
500
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400
350
300
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200
150
100
-

152 224 291 363 443 515 523 595 675 814 886 966 1038
VALOR PATRON[G]

MASA [G]

o

B medicion 1 medicién 2 W mediciéon 3 W masa patron

Figura 58 Grafica de los valores obtenidos de las tres mediciones y el valor patrén.

También se verifica su compensacidn al error por el cambio de temperatura ya que como se
menciond estan elaboradas con un filamento resistivo que se ve afectado por la temperatura, la
prueba se realiza al pesar una muestra cuando el deshidratador esta frio y verificar que el valor de
la medicidén se mantenga cuando el deshidratador esté a la temperatura de operacién.

El resultado de exponer el sistema de pesaje al cambio de temperatura, se obtuvo el grafico de la
Figura 59 donde el peso de 830 g, varid 28 g al variar la temperatura en la cdmara de deshidratado
de 25.4 °C a 34.55 °C, el cual demuestra que las celdas de carga no tienen compensacién de
temperatura, por lo que no hay que exponer a cambios bruscos el sistema de pesaje para evitar
tener mediciones erréneas. La recomendacion para el correcto funcionamiento del instrumento es
empezar las mediciones de pesaje cuando la cdmara de secado alcance la temperatura de
operacion.
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Figura 59 Curva de variacion del muestreo de la masa por efecto de la temperatura a las que estan expuestas las
celdas de carga.

4.3 Tarjeta electronica y dispositivos

4.3.1 Tarjeta electrénica

Para la implementacién de la tarjeta primero se realizaron pruebas por separado en protoboars
(tablero con orificios conectados eléctricamente entre si ) de cada mddulo, una vez probados se
unié cada mddulo y se elaboré el primer prototipo PCB (Printed Circuit Borad) el cual estuvo en
operacion realizdndose cinco pruebas de deshidratado sin presentar falla alguna por lo que el
prototipo final se realizé siguiendo las mismas conexiones, las pruebas realizadas para verificar el
funcionamiento de la tarjeta es inspeccionar que realice las siguientes tareas:

e Conexién USB

e Encendido de la bomba de recirculacién
e Control de la velocidad del ventilador

e Lectura de los sensores RHT03

e lectura del médulo de pesaje HX711

La tarjeta opera de forma correcta y para descartar que los componentes electrénicos de potencia
puedan sufrir desgaste excesivo por falta de disipaciéon se midié la temperatura cuando el
ventilador opera a 30% de PWM y cuando opera a 100% la siguiente tabla muestra los resultados
obtenidos.
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Componente Temperatura cuando  Temperatura cuando Temperatura soportada,

opera el ventilador a opera el ventilador a valor de hoja de
100% de PWM [°C] 30% de PWM [°C] fabricante [°C]
mosfet 94.3 55.9 -55a175
diodo schottky 74.3 73.2 -65 a 150

Los dispositivos de potencia operan muy por debajo de su limite maximo de temperatura por lo
gue el desgaste de los componentes respecto a temperaturas en la tareas que realizan no se veran
afectados.

4.3.2 variacién de velocidad del ventilador centrifugo

Para medir las revoluciones del motor del ventilador se utiliza un iman fijo en un extremo de la
circunferencia del aspa y a una separacién de 0.5 cm se fijé una bobina misma que se conectd
directamente al osciloscopio. Al girar el aspa el imdn pasa cerca de la bobina e induce un campo
magnético, lo que se ve reflejado en el osciloscopio como una sefial pulsante, cada pulso
corresponde a una vuelta del motor, por lo que la frecuencia de la sefial expresada en ciclos por
minuto son revoluciones del motor por minuto.

El motor del ventilador comienza a girar cuando se alcanza un 15% de PWM por lo que se
realizaron tres mediciones de las RPM del motor a partir de 20 % de PWM con incrementos de 5 %
hasta 100% de PWM.

Las mediciones de las RPM del motor respecto al porcentaje de PWM aplicado al ventilador se
muestran en la Tabla 4.

Tabla 4 Lectura de RPM del motor del ventilador

RPM promedlo Deswacwn
PWM % |RPM1 min~ [RPM2 min~ |RPM3 min" total min -

1723.8 1694.4 1704 1707.4 10.9333333
95 1675.8 1666.2 1639.2 1660.4 14.1333333
90 1595.4 1621.2 1621.2 1612.6 11.4666667
85 1612.8 1603.8 1612.8 1609.8 4
80 1570.2 1570.2 1562.4 1567.6 3.46666667
75 1522.8 1530.6 1515 1522.8 5.2
70 1456.2 1456.2 1470.6 1461 6.4
65 1401.6 1375.8 1401.6 1393 11.4666667
60 1293 1327.2 1315.8 1312 12.6666667
55 1229.4 1229.4 1218 1225.6 5.06666667
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En la grafica RPM vs PWM se pueden apreciar la curva de las mediciones promedio asi como

también el polinomio generado en Excel el cual es de tercer orden y el 99.96% de los puntos

recaen sobre él.
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Figura 60 Grafico de las mediciones de las revoluciones del ventilador centrifugo y polinomio de la curva que se ajusta
a los valores obtenidos.

Al realizar las mediciones de las RPM del motor se encontré que a mayor velocidad el motor opera

a 1707 min y se puede disminuir sus revoluciones hasta 191 min™. Las mediciones obtenidas

fueron realizadas al variar de orden ascendente y descendente el PWM, la desviacién total maxima

en las mediciones realizadas oscilan hasta 14 unidades, si se requiere un valor fiable de RPM solo

hay que operar el motor con un valor minimo de 35% de PWM donde el motor girara a 732 min™y

la diferencia de 14 unidades es minima representando un 2%. El control del motor al ser de lazo

abierto funciona correctamente para el deshidratador que no requiere de una precisién tan alta.
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4.4 Deshidratado

Se desea conocer cémo influye la variacién del flujo de aire en el deshidratado de los alimentos y
la temperatura de operaciéon que alcanza el deshidratador. En pruebas realizadas con el
deshidratador operando sin alimentos, se encontrdé que el flujo de aire que ingresa en la cdamara
de deshidratado vy la temperatura de la cdmara se ven afectados por las revoluciones del
ventilador. Al operar el ventilador con un porcentaje menor a setenta por ciento de PWM, la
distribucidn de temperatura dentro de la camara de deshidratado no es homogénea, por lo que la
velocidad minima del ventilador a operar deberd ser a 70% de PWM para garantizar la
homogeneidad de temperatura en las diversas bandejas. La falta de homogeneidad de
temperatura a bajas velocidades se debe al disefio de su estructura, a baja velocidad el aire no
genera turbulencias, solo fluye por la parte alta de la cdmara de deshidratado donde encuentra
menor resistencia.

Para las pruebas de deshidratado se utilizaron dos velocidades diferentes: velocidad baja
considerada cuando el ventilador gira aproximadamente a 1460 min™ que es cuando opera con un
70% del PWM y velocidad alta cuando gira aproximadamente a 1707 min™ por ser alimentado con
el 100% de PWM.

Para corroborar si es verdadera la hipdtesis que se planted en un principio de que a menor
velocidad el aire alcanzaria mayor temperatura y el deshidratado se llevara en menor tiempo, se
planteé deshidratar cuatro veces para obtener cuatro muestras de deshidratado donde dos
muestras son obtenidas con el ventilador operando a 70% de PWM y dos con el ventilador a 100%,
las cuatro muestras a obtener se agrupan en dos pruebas para su facil estudio nombradas:
“prueba 1” y “prueba 2”. Cada prueba conformada por un conjunto de dos muestras de
deshidratado a diferente velocidad del aire: baja velocidad y alta.

En cada prueba se mantienen pardmetros constantes de temperatura ambiente, temperatura del
intercambiador y masa del alimento. El parametro de temperatura ambiente se logré obtener al
realizar las pruebas en dias consecutivos y en el mismo horario.

Las pruebas se realizaron con una misma cantidad de 600 g de jitomates, rebanados en rodajas
con un espesor constante de un aproximado de 4mm, espesor que permite que las rodajas no se
desbaraten y den una buena presentacién al producto terminado. El deshidratado solo se realiza
en la bandeja de pesaje ya que es la Unica que permite monitorizar la masa.

Las graficas de las dos pruebas de: humedad base hiumeda vs tiempo, temperatura vs tiempo y
humedad vs tiempo. Permiten conocer si el planteamiento respecto que a menor velocidad del
aire este adquirira mayor temperatura y si el proceso de deshidratado se realizard en un menor
tiempo a diferencia de cuando se opera a alta velocidad. La prueba 1 se realizd en dos dias, en un
dia se realiza deshidratado con PWM del ventilador al 70% en otro dia se realiz6 deshidratado con
PWM del ventilador al 100%. Para la prueba 2 se realizdé exactamente lo mismo.
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La prueba 1 de deshidratado, se realizé6 en dos dias consecutivos que presentaron precipitacidn
baja y estuvo nublado, la temperatura del aire ambiente se encontré entre los 18 °C a 20°C vy la
humedad relativa entre 60% a 70%. Los datos obtenidos de la monitorizacién de cada minuto de
los pardmetros del aire en el deshidratador de la prueba 1 se muestran en la siguiente Tabla 5, las
graficas fueron generadas en Excel con los datos del archivo que entrega labview.

Tabla 5 Graficas obtenidas de la primera prueba de deshidratado de jitomate realizada a diferente velocidad, en la
columna izquierda a velocidad baja (ventilador al 70% de PWM) y del lado derecho a velocidad maxima (ventilador al
100% de PWM).

prueba 1 de secado con ventilador al 70% prueba 1 de secado con ventilador al 100%

Figura 61 Grafica de humedad relativa vs tiempo con el | Figura 62 Grafica de humedad relativa vs tiempo con el
ventilador al 70% de PWM prueba 1. ventilador al 100% de PWM prueba 1.

Figura 63 Grafica de temperatura vs tiempo con el @ Figura 64 Grafica de temperatura vs tiempo con el
ventilador al 70% de PWM prueba 1. ventilador al 100% de PWM prueba 1.

En la “prueba 2” las muestras de deshidratado fueron obtenidas en dos dias consecutivos donde el
tiempo estuvo soleado y el aire ambiente se encontré con una temperatura de entre 17 °“Ca 21 °C
y una humedad relativa de entre 18 % a 30 %. Las graficas de los pardmetros de humedad y

temperatura del aire se muestran en la Tabla 6.
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Tabla 6 Graficas obtenidas de la segunda prueba de deshidratado de jitomate realizada a diferente velocidad, en la

columna izquierda a velocidad baja (ventilador al 70% de PWM) y del lado derecho a velocidad maxima (ventilador al

100% de PWM).

prueba 2 de secado con ventilador al 70%

Figura 65 Grafica de humedad relativa vs tiempo con el
ventilador al 70% de PWM prueba 2.

Figura 67 Grafica de temperatura vs tiempo con el
ventilador al 70% de PWM prueba 2.

prueba 2 de secado con ventilador al 100%

Figura 66 Grafica de humedad relativa vs tiempo con el
ventilador al 100% de PWM prueba 2.

Figura 68 Grafica de temperatura vs tiempo con el
ventilador al 100% de PWM prueba 2.

Se esperaba que a menor velocidad del aire el proceso de deshidratado seria en menor tiempo,
por lo que, en la Figura 69 se muestran las graficas de las curvas de secado de humedad relativa vs

tiempo en donde se observa que al operar el ventilador a 70% de PWM el alimento se deshidrato
en menor tiempo. En la prueba 1 el proceso de deshidratado requirié de 10.5 horas cuando el
ventilador operd a 100% de PWM vy para cuando operé a 70% de PWM el tiempo de deshidratado
fue de 7.5 horas. La prueba 2 para un PWM de 100% el proceso requirié de 5 horas y para 70% de

PWM 4 horas.

Figura 69 Graficos de humedad base humeda vs tiempo de prueba 1y prueba 2, en las graficas se observa que a
menor RPM el proceso de deshidratado se realizé en menor tiempo.
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El porcentaje de tiempo del proceso de deshidratado que se ahorrd al operar el ventilador al 70%
de PWM a diferencia del proceso con el ventilador al 100% de PWM, fue de 28.57 % para la
prueba 1y para la prueba 2 de un 20 %. Lo anterior demuestra que la hipdtesis que se tenia
respecto que a menor velocidad seria menor el tiempo requerido para el proceso de deshidratado
se demuestra que es cierta.

Un punto importante que aclarar es que al realizar la prueba 1, la humedad relativa del aire
ambiente se encontré entre 60% y 70% a diferencia de la segunda prueba, donde la humedad
relativa fue de 18% a 30%. Esta diferencia de humedad relativa del aire ambiente se vio reflejada
en la duracidn del deshidratado en la prueba 1 que tardé mayor tiempo en realizarse.

Para conocer si el aire que ingresa a la cdmara de deshidratado adquiere mayor temperatura
gracias a la menor velocidad del ventilador, como se propuso en un inicio, se trazé la gréfica solo
de la temperatura que gana el aire ambiente al ser calentado y secado. La temperatura que gana
es la temperatura obtenida del sensor que estd posicionado en la entrada de la cdmara del
deshidratador, menos la temperatura del sensor posicionado en el exterior del deshidratador que
mide la temperatura del aire ambiente. En la Figura 70 se muestran las graficas obtenidas de las
dos pruebas que al comparar las curvas de la prueba 1 y prueba 2 se aprecia que a mayor
velocidad el aire se calienta mas demostrando que nuestra hipétesis de que a menor velocidad el
aire tendria mayor temperatura fue falsa.

Temperatura que aumentd el aire al ser secado, prueba 1. Temperatura que aumento el aire al ser secado, prueba 2.
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Figura 70 Graficos que muestran la temperatura que gana el aire ambiente al ser calentado en la camara de secado
de aire en la prueba 1y prueba 2.

Para estudiar el comportamiento de la humedad relativa que perdié el aire ambiente al entrar en
la cdmara donde es secado y calentado, se realizan las graficas de la prueba 1 y prueba 2
mostradas en la Figura 71, las gréficas muestran la humedad relativa que fue retirada del aire al
ser secado. Las graficas se obtienen de la resta de la humedad relativa del aire ambiente y la
humedad que presenté el aire al ser medido en la entrada de la cdamara de deshidratado. Al
comparar la prueba 1 y prueba 2 en ambas se aprecia que a menor velocidad del ventilador, es
mayor la diferencia de humedad que el aire pierde; en otras palabras el aire es secado mejor.
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Humedadque perdidel aire al ser secado, Humedad que perdid el aire al ser secado,
prueba 1. prueba 2.
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Figura 71 Graficos de la humedad relativa que pierde el aire ambiente al pasar por la cdmara de secado en la prueba 1
y prueba 2.

El analisis respecto la humedad relativa en la cdmara del deshidratador fue estudiar la humedad
que adquiere el aire que pasa sobre la bandeja del alimento, para ello al sensor que estd a mitad
de la camara de deshidratado se le resta la humedad que marca el sensor que esta en la entrada
de la cdmara de deshidratado. En la Figura 72 se aprecia las curvas de la humedad relativa que
adquiere el aire que fluyd sobre el alimento expuesto en la bandeja de pesaje. La prueba 1 no fue
tan notorio pero se aprecia que a menor velocidad la mayoria de tiempo se retird mayor

humedad, en el caso de la prueba 2 se aprecia claramente como a velocidad menor el aire adquirid
mayor humedad.

Diferencia de humedad entre el aire que paso por
s labandeja de pesajey del aire seco, prueba2.
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prueba 2 a 100% de PWM

Figura 72 Graficos de la diferencia de la humedad relativa del aire que fluyé sobre la bandeja de pesaje y el aire seco
de la entrada.

El jitomate a deshidratar en la bandeja de pesaje, se colocé sobre papel encerado con
perforaciones para que fuera facil remover el alimento al secarse, en la Figura 73 se muestra el

jitomate sobre el papel encerado en la bandeja de pesaje al ser colocado dentro del
deshidratador.
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Figura 73 Fotografia de carga del alimento en la bandeja de pesaje.

El resultado del jitomate deshidratado se muestra en la Figura 74 donde son dos fotografias del
jitomate deshidratado de dos muestras de la prueba 2, donde el mas estético fue el que se realizd
con el ventilador a 70% de PWM ya que a 100% tiene un aspecto corrugado.

A) B)
Figura 74 Jitomate deshidratado de la prueba 2: A) ventilador a 70% PWM, B) Ventilador a 100%
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Conclusiones

e Se cuenta con la instrumentacidn para un secador de alimentos que utiliza como fuente
energética la energia renovable geotérmica, esta instrumentacion ha permitido conocer
pardmetros criticos para el secado de jitomate.

e Seincluyd un motor que pudiera variar la velocidad del aire en la cdmara de secado, lo que
permitié conocer los mejores parametros de secado. Ahora se conoce que el equipo debe
operarse a 1460 RPM con el fin de garantizar una homogeneidad de temperatura en la
camara de deshidratado donde estan expuestas las bandejas con alimento.

e El secado de jitomate en la cdmara se mostré mas favorable si la velocidad del ventilador
era mas lenta, lo que indicé que el aire era mejor secado con esta condicién. Esto fue
importante ya que la hipdtesis inicial era que si se contaba con mayor velocidad en el aire
se alcanzaria menor temperatura y esto provocaria que el deshidratado seria mas lento; se
encontré que a mayor velocidad la temperatura del aire se incrementaba y esto no
indicaba que el aire estuviera mejor secado.

e La velocidad del aire para un secado dptimo de jitomate debe de estar entre las 1460
RPM.

e Se ha desarrollado una tarjeta electronica que obtiene la masa del alimento de una
bandeja, la humedad relativa y temperatura del aire. Enciende o apaga la bomba de
recirculacién de agua y controla la velocidad del ventilador centrifugo encargado de variar
la velocidad del aire que ingresa al deshidratador. La tarjeta posee un puerto USB donde
se conecta a una computadora para intercambiar informacidon con una interfaz grafica
implementada en labview.

e Lainterfaz grafica implementada en labview permite la vigilancia de pardmetros obtenidos
por la tarjeta electrénica en tiempo real durante el proceso de deshidratado. Posee
controles visuales para el ventilador centrifugo y la bomba de recirculacién de agua.
Genera un archivo de respaldo con los parametros obtenidos de cada minuto para estudio
del proceso.

e Respecto la funcionalidad en la parte de pesaje del alimento se adquirié una celda de
carga la cual no traen compensacidn para temperatura como se planted en el disefio, esto
provoca que si se ingresa el alimento, sin que la cdmara de deshidratado haya alcanzado
su temperatura de operacion, las celdas de carga estardn expuestas a una variacion
aproximadamente de 20 °C durante el precalentamiento de la cdmara de deshidratado
generando un error en la medicidn, por lo que hay que tener presente el lapso de
precalentamiento del deshidratador antes de introducir el alimento.

80



Trabajo a Futuro

e Para no tener que esperar que la cdmara de deshidratado haya alcanzado la temperatura
de operacién y que las celdas de carga no estén expuestas a gran variacion de
temperatura que afecte su lectura, bastara reemplazar las celdas de carga por unas que
tengan compensaciéon de temperatura, como es el caso de las celdas LCEA-5KG (Omega
méxico , 2016) que se distribuye en México. Este modelo de celda de carga opera en un
rango de -10 °C a 80°C y una compensacion de temperatura de 0°C a 65 C su precio ronda
entre los 4,000 MNX.

e Lainstrumentacién desarrollada nos permite conocer los pardmetros éptimos para secado
de jitomate, como trabajo a futuro es imperativo (que si se van a tener diferentes flujos
geotérmicos y condiciones climaticas) se implemente un controlador para mantener los
pardmetros dptimos conocidos.

e Al deshidratar jitomate no sera necesario obtener datos de cémo se realiza el proceso ya
que el control se encargara de ello, al no requerir la obtencién de datos se descarta el uso
de la computadora, asi que se tiene que elaborar una tarjeta con alarmas visuales, sonoras
y un display para mostrar parametros del proceso permitiendo al usuario su facil su
operacion.
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Anexos

Anexo 1: Diagrama a bloques de la interfaz grafica
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Anexo 2 Diagrama eléctrico de la tarjeta
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Anexo 3 Mascara del PCB de las pistas, parte superior. (Tamaiio de la placa: 10cm x 10cm)

Anexo 4 Mascara de PCB de las pistas, parte inferior. (Tamafo de la placa: 10cm x 10cm)
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Anexo 5 Mascara de componentes

Anexo 6 lista de partes.

Capacitores electroliticos: Conectores

2200 pF 25V Sil 3 pines (2)
1 uF 25V (2) Sil 4 pines (2)
Capacitores ceramicos: USB tipo B hembra PCB

20 pF (2) Terminal block 2 pines (3)
470 nF Otros:

1nF Relee 12V 240 VA

Componentes activos:

Motor de DC 12V

Diodo 1N4148

Cristal 20 MHz

Diodo schttky MBR360

Fendlica de 10 x 10 cm

Mosfet FDP8896

Celda de carga de 20 kg

(2)

Zener 5.1V 500mA

Sensor humedad RHTO03

(4)

Optoacoplador PC123

Optoacoplador de alta velocidad 6N137

Led bicolor 3mm

Led verde 3mm

Nota: Los componentes se pueden conseguir en AG Electrdnica. (Republica del Salvador #20-F, Col. Centro,

Del. Cuauhtémoc, C.P. 06000 México D.F.). Los sensores RHTO3 en la pagina de 330ohm

https://www.3300hms.com/collections/sensores/products/sensor-de-humedad-y-temperatura-rht03
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