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Resumen

En el presente proyecto de tesis de maestria se muestra en el capitulol introduccion la
necesidad del proceso de secado de madera, la importancia que tiene el desarrollo propio de
una tarjeta electronica que permita el monitoreo del proceso de secado de forma confiable,
en el capitulo 2 de antecedentes se menciona parte de las tecnologias usadas en la actualidad
usando estandares y normas para lograr una buena calidad en el secado de madera y la
importancia que tiene las tecnologias existentes y el desarrollo tecnoldgico para estas
aplicaciones. En el capitulo 3 se menciona cuales son las condiciones en los procesos de
secado de madera en hornos en el mercado mexicano y la necesidad de generar tecnologia
propia y confiable y con ello contribuir al desarrollo tecnolégico en el pais. En el capitulo 4
se establece la hipotesis de lo que se pretende lograr con el desarrollo de la tarjeta electronica.
En el capitulo 5 se plantea nuestro objetivo general y particulares mencionando que se
pretende con el desarrollo de la tarjeta electronica acoplando le sensores, qué importancia
tiene la programacion donde se contempla todo el entorno que se conecta al microcontrolador
y aprovechando sus caracteristicas como logra la conexion y monitoreo remoto al configurar
y programar una hoja de célculo en la nube para lograr el monitoreo del proceso de secado
de madera en hornos. En el capitulo 6 mencionamos el horno que se utiliz6 describiendo sus
caracteristicas, la carga de madera que fue monitoreada con sus dimensiones, como se disefio
y desarrollo la tarjeta electronica y que se utiliz6 para ello, se muestra como quedo la
fabricacion de la tarjeta electronica y que se utilizd para ello, que elementos fueron
conectados como la pantalla touchscreen, sensores, el acoplamiento y conexién al modem
router GSM, se menciona el enlace a la hoja de calculo, se menciona el software de cddigo
abierto Arduino, utilizado para programar el microcontrolador, se menciona la importancia
de la secuela de secado mencionando las formulas de Simpson fundamentales para el calculo
del contenido de humedad en equilibrio CHE en la madera y aplicado al proyecto y su
implementacion en el horno. En el capitulo 7 se muestra resultados como, de forma resumida,
a través de una gréafica se observa un monitore6 mostrando a detalle los cambios que sufre el
proceso de secado, se muestra como se van registrando los datos en la hoja de calculo en la
nube y la versatilidad que se puede tener con los datos en la hoja trabajar los registros que
uno quiera y convenga, se muestra tablas graficas, imagenes de cémo se monté el equipo y
los resultados que se obtuvieron durante el proceso del monitoreo. Se muestra a detalle y por
secciones la grafica del monitoreo realizado seccionando y analizando cada seccién
mostrando el seguimiento que se dio con el registro de pardmetros cada 5 minutos de
separacién entre registros. En el capitulo 8 de conclusiones se muestra que en base a lo
desarrollado y con los resultados obtenidos se cubre el monitoreo de secado de madera en
hornos. Por ultimo, en el capitulo 9 recomendaciones, se menciona trabajo que falta por hacer
desde mejorar el hardware incluyendo la posibilidad de simplificarlo, mejoras en el software.

Palabras Clave: Secado de madera, proceso de sacado, hornos, tecnologia, microcontrolador.



Abstract

This master's thesis project begins with the introduction to Chapter 1, which outlines the need
for a wood drying process and the importance of developing a reliable electronic board to
monitor this process. Chapter 2, "Background,” describes some of the technologies currently
used, including standards and regulations for achieving high-quality wood drying, and
highlights the importance of existing technologies and technological development for these
applications. Chapter 3 describes the conditions of wood drying processes in kilns in the
Mexican market and the need to develop reliable, proprietary technology to contribute to the
country's technological development. Chapter 4 presents the hypothesis for the intended
outcome of developing the electronic board. Chapter 5 outlines our general and specific
objectives, explaining the purpose of developing the electronic board and integrating the
sensors. It also details the importance of programming, encompassing the entire environment
connected to the microcontroller, and how its features enable remote connection and
monitoring by configuring and programming a cloud-based spreadsheet to track the wood
drying process in kilns. Chapter 6 describes the kiln used, including its characteristics, the
monitored wood load and its dimensions, the design and development of the electronic board,
and the materials used. It presents the final fabrication of the electronic board and the
components used, including the connected elements such as the touchscreen, sensors, and the
GSM modem/router connection. The link to the spreadsheet is provided, and the open-source
Arduino software used to program the microcontroller is mentioned. Finally, the importance
of the drying sequence is discussed, including Simpson's formulas, which are fundamental
for calculating the equilibrium moisture content (EMC) of wood and their application to the
project and its implementation in the kiln. Chapter 7 presents summarized results, including
a graph illustrating the monitoring process and detailing the changes it undergoes. It
demonstrates how data is recorded in a cloud-based spreadsheet and the flexibility of using
the spreadsheet to work with the data as needed. The chapter also includes tables, graphs,
images of the equipment setup, and the results obtained during the monitoring process. The
monitoring graph is presented in detail, section by section, analyzing each segment and
showing the parameter recordings made every 5 minutes. Chapter 8, the conclusions, shows
that the development and results obtained cover the monitoring of wood drying in kilns.
Finally, Chapter 9, recommendations, mentions work that remains to be done, including
hardware improvements (such as simplifying the hardware) and software enhancements.

Keywords:



1.- Introduccion

Toda la madera de los arboles en crecimiento contiene una cantidad considerable de agua,
comunmente llamada savia. Aunque la savia contiene algunos materiales en solucion, desde el
punto de vista del secado, la savia puede considerarse agua corriente. La mayor parte de esta agua
debe eliminarse para obtener un servicio satisfactorio para la mayoria de los usos de la madera.
Toda madera pierde o gana humedad en un intento de alcanzar un estado de equilibrio o balance
con las condiciones del aire circundante. Este estado de equilibrio depende de la humedad relativa y

la temperatura del aire circundante [Simpson, 1991].

La industria de la madera desempefia un papel muy importante en diversos sectores, desde la
construccion hasta la fabricaciéon de muebles ([Aguilar & Nakano, 2021]; [FAO, 2022]), siendo la
calidad de la madera un factor determinante en la eficiencia y durabilidad de los productos finales
([Bodig & Jayne, 1992]). El proceso de secado de la madera, esencial para estabilizarla dimensional
mente y mejorar sus propiedades mecanicas ([Bergman et al., 2010]), requiere una gestion precisa y
controlada de la humedad y temperatura ambiente en los hornos de secado ([Keey et al., 2000];
[Simpson, 1991]). Este proyecto de tesis de maestria se centra en monitorear y registrar
continuamente la humedad relativa y temperatura en un horno de secado convencional, permitiendo
determinar el contenido de humedad en equilibrio (CHE) de la madera ([Simpson, 1973]) asi como
de otros parametros fisicos que conviene tener presentes durante el proceso de secado a través de

una tarjeta electronica.

La necesidad de una monitorizacion detallada durante el proceso de secado de la madera se ha
vuelto cada vez més evidente para garantizar un rendimiento optimo y la calidad final del producto
([Resch, 2006]). El control preciso de la humedad relativa y temperatura en el horno es crucial para
evitar deformaciones, fisuras y otros defectos que podrian surgir de un secado inadecuado
([Kollmann & Coté, 1968]). Este proyecto propone el desarrollo de una herramienta electronica
avanzada que no solo mida estos parametros criticos, sino que también realice calculos in situ del
contenido de humedad en equilibrio de la madera, brindando asi informacion valiosa para la toma
de decisiones informadas y la optimizacion del proceso de secado ([Thiam et al., 2022]; [Pang,

2007)).


https://www.fao.org/state-of-forests/es/

La tarjeta electronica disefiada integrard sensores de precision para la medicion de humedad y
temperatura, asi como algoritmos inteligentes que permitan calcular el contenido de humedad en
equilibrio de la madera en tiempo real ([Haque et al., 2020]). Este enfoque innovador no solo
simplificard el monitoreo continuo, sino que también proporcionard una vision mas profunda y
detallada del proceso de secado, permitiendo ajustes inmediatos segun las condiciones cambiantes

del horno los cuales son manipulados por el operador.

Este proyecto se alinea con las tendencias actuales de la Industria 4.0, donde la integracion de
tecnologias avanzadas busca mejorar la eficiencia y la calidad en los procesos de produccion
([Kagermann et al., 2013]; [Lasi et al., 2014]), aplicando los conceptos de Internet de las Cosas
(IoT) y big data a la industria maderera ([Tapia et al., 2021]; [Vera et al., 2020]).

2. Antecedentes.

A medida que avanzo la ciencia y la tecnologia, se realizaron estudios y experimentos cientificos para
comprender mejor los aspectos técnicos y las propiedades de la madera durante el proceso de secado
([Keey et al., 2000]). Investigadores y cientificos han estudiado la fisica y la quimica involucradas en el
proceso, desarrollando modelos y métodos mas precisos para controlar y monitorear el secado de la
madera ([Pang, 2007]). El desarrollo de tecnologias aplicadas a la monitorizacion y control de procesos
en la industria de la madera ha experimentado avances significativos en las tltimas décadas ([Tapia et
al., 2021]). El monitoreo de condiciones ambientales durante el secado de la madera, en particular, se
ha vuelto un area clave para mejorar la calidad del producto final y optimizar los recursos empleados

([Resch, 2006]).



Figura 1: Equipo para secado de madera, tomado de
https://www.secalsrl.com/piattaforma.aspx

Con el desarrollo de tecnologias y herramientas de medicion mas avanzadas, se han creado
instrumentos y dispositivos especificos para monitorear el secado de la madera. Estos incluyen
medidores de humedad relativa, registradores de datos de temperatura y humedad relativa,
termdémetros, higrémetros y otros equipos que permiten obtener mediciones precisas y monitorear las

condiciones ambientales durante el proceso de secado ([Simpson, 1991]).

A nivel nacional e internacional, se han establecido estdndares y normas que definen los requisitos y
especificaciones para el secado de la madera. Estos estandares proporcionan formas correctas para el
monitoreo y control del secado, asegurando la calidad y uniformidad de los productos maderables

([ASTM D4442-20]; [NMX-C-470-2018]).

El desarrollo de la electrénica y las comunicaciones han servido como herramienta para potenciar todo
tipo de procesos industriales y combinado con las comunicaciones permite acercar estos procesos a
cualquier distancia con lo que ahora se conoce como internet de las cosas pero que son desarrollos que
ya se han aplicado anteriormente y que han ido evolucionando facilitando su desarrollo y su aplicacion
por parte de los operadores de los equipos ([Kagermann et al., 2013]). Esto implica que quien opera o
manipula algun equipo electronico requiere de tener cierta preparacion o capacitacion técnica por parte
del operador que permita primero entender el proceso sobre el que se trabaja, segundo entender el
equipo como funciona, tercero manipular el equipo para que trabaje de acuerdo a las caracteristicas que
requiere el proceso sobre el cual se esta trabajando y esto en ocasiones no es de una sola persona sino

de un equipo de trabajo ([ Vera et al., 2020]).



2.1. Importancia del secado

Las funciones del secado de la madera, primero disminuir 6 impedir la presencia de defectos de la
madera, ya que representan pérdidas de madera y por consecuencia pérdida de arboles y segundo,
utilizar racionalmente la madera de los arboles existentes de manera que tengamos un recurso

renovable y sustentable ([Cruz de Leon, 2012]; [FAO, 2022]).

2.2. Estado Actual de la Tecnologia de monitoreo en secado de madera

En la actualidad, la mayoria de los sistemas de monitoreo en la industria maderera se basan en métodos
convencionales que, aunque efectivos, presentan limitaciones en términos de precision y accesibilidad a
datos en tiempo real ([Haque et al., 2020]). La introduccién de tarjetas electronicas especificamente
disefiadas para el monitoreo de humedad y temperatura en hornos de secado de madera ha marcado un
avance significativo. Estas tarjetas no solo ofrecen mediciones mas precisas sino que también permiten

una integracion mas sencilla con tecnologias de comunicacién modernas ([Thiam et al., 2022]).

2.3. Tecnologias de Monitoreo Electronico en la Industria de la Madera

Se han desarrollado diversos dispositivos electronicos para medir la humedad y temperatura en la
madera, desde sondas simples hasta sistemas mas complejos con capacidades de registro de datos
([Bergman et al., 2010]). Sin embargo, la integracion de estas tecnologias con conectividad inaldmbrica
para una supervision remota en tiempo real es un area que ha evolucionado recientemente ([ Tapia et al.,

2021]).

2.4. Sensores y Dispositivos de Monitoreo en la Industria de la Madera

Investigaciones previas han explorado el uso de sensores de humedad y temperatura en el proceso de
secado de la madera (Pang, 2007). Dispositivos comerciales, como dataloggers, higrometros y sensores
integrados en equipos de secado, han sido utilizados para obtener mediciones precisas (Simpson, 1991).
Los higrometros, en particular, han evolucionado desde instrumentos mecanicos basados en cabello
humano o membranas orgdnicas hacia sensores electronicos capacitivos o resistivos, ofreciendo mayor
precision y capacidad de registro continuo en las condiciones adversas de un horno de secado

[Bergman et al., 2010].


https://www.fao.org/state-of-forests/es/

2.5. Sistemas de Comunicacion Inalambrica y Conectividad en la Industria

La conexion a través de WiFi y la transmision de datos a través de mdédems GSM se han vuelto
estandar en la mayoria de los entornos industriales ([Lasi et al., 2014]). La posibilidad de acceder a
datos de forma remota facilita la toma de decisiones agil y mejora la eficiencia operativa ([Vera et al.,

20207]).

2.6. Plataformas de Almacenamiento en la Nube y Hojas de Calculo Colaborativas

El uso de plataformas en la nube, como Google Drive y Google Sheets, ha simplificado la gestion de
datos en tiempo real ([Google Cloud, 2023]). La posibilidad de cargar automaticamente los datos
recopilados en hojas de célculo colaborativas proporciona un acceso rapido y compartido a la

informacion relevante ([Microsoft Azure, 2022]).

2.7. Limitaciones Actuales y Brechas de Conocimiento

Aunque existen diversas tecnologias para el monitoreo de humedad relativa y temperatura en madera,
aun hay limitaciones en términos de la precision de los calculos de contenido de humedad en equilibrio
y la facilidad de integracion con sistemas de comunicacion inalambrica y plataformas en la nube

([Haque et al., 2020]; [Thiam et al., 2022]).

Este capitulo de antecedentes proporciona un marco contextual para el proyecto de tesis, destacando la
evolucién de las tecnologias de monitoreo en la industria maderera y sefialando las areas especificas

donde este proyecto busca aportar innovacioén y mejoras significativas.
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https://azure.microsoft.com/
https://developers.google.com/sheets

3. Justificacion del Proyecto

El desarrollo de este proyecto se justifica en la conveniencia de utilizar tecnologias que faciliten la
produccion en la industria maderera en M¢éxico. Esta justificacion se sustenta en tres pilares

fundamentales:

3.1 Implementacion de tecnologias propias:

La industria maderera utiliza tecnologias a menudo importadas poco adaptadas a las necesidades
locales, lo que conlleva a procesos ineficientes incluyendo a sus operadores([Innovacion Madera.
(2023)]). La fabricacion de una tarjeta electronica de desarrollo local, basada en el microcontrolador
ESP32 ([Espressif Systems. (2024)]), representa una solucioén accesible para optimizar el proceso de
secado de la madera. Al automatizar el monitoreo y registro de variables como la humedad y la
temperatura, parametros fundamentales descritos en la literatura técnica ([Forest Products Laboratory,
2021]), este proyecto busca elevar los estandares de calidad de la produccion y fomentar la autonomia

tecnologica del sector.

3.2 Sostenibilidad y Acceso a Datos:

Una monitorizacion precisa del secado de la madera minimiza el consumo energético y reduce
significativamente el desperdicio de materia prima, contribuyendo a practicas industriales mas
responsables [Forest Products Laboratory, 2021]. La conexion con plataformas en la nube (Google
Sheets) garantiza un almacenamiento seguro y accesible de los datos, facilitando su analisis, la
trazabilidad del proceso y la colaboracion entre diferentes actores, lo que sienta las bases para una

industria mas orientada a los datos (data-driven).

En conclusion, este proyecto se justifica al ofrecer una respuesta integral, practica y local a los desafios
especificos de la industria del secado de madera, proponiendo una soluciéon que no solo optimiza un
proceso técnico, sino que también promueve la innovacion, la sostenibilidad y la competitividad del

sector maderero en México.
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https://www.govinfo.gov/content/pkg/GOVPUB-A13-PURL-gpo158673/pdf/GOVPUB-A13-PURL-gpo158673.pdf
https://www.govinfo.gov/content/pkg/GOVPUB-A13-PURL-gpo158673/pdf/GOVPUB-A13-PURL-gpo158673.pdf
https://www.govinfo.gov/content/pkg/GOVPUB-A13-PURL-gpo158673/pdf/GOVPUB-A13-PURL-gpo158673.pdf
https://www.espressif.com/sites/default/files/documentation/esp32_datasheet_en.pdf

4. Hipotesis

El desarrollo e implementacion de un sistema de monitoreo inalambrico, basado en una tarjeta
electronica con sensores de temperatura y humedad relativa, permitira determinar el contenido de
humedad de equilibrio (CHE) de la madera en sitio y en tiempo real, lo que se traducirad en una mejora
significativa en la eficiencia del proceso de secado en hornos convencionales, al reducir el tiempo de

ciclo, minimizar los defectos por tensiones de secado y optimizar el consumo energético.
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5. Objetivo General

Desarrollar e implementar un sistema electronico de adquisicion de datos con conectividad
inaldmbrica, para el monitoreo y registro en tiempo real de la temperatura y humedad relativa al
interior de un horno convencional de secado de madera, que determine el contenido de humedad en
equilibrio (CHE) de la madera [Forest Products Laboratory, 2021], permitiendo la visualizacion local

mediante una interfaz grafica y remota a través de una hoja de calculo en la nube.

5.1 Objetivos Particulares

5.1.1 Diseiio y Construccion del Hardware del Sistema

Disefiar y ensamblar el prototipo de una tarjeta electronica basada en la arquitectura de
microcontrolador, integrando capacidades de comunicacion inaldmbrica WiFi para conexion a internet
y puertos estandar para la interconexion de sensores digitales de variables ambientales. El sistema

incluird una interfaz gréafica local para la visualizacion de datos en tiempo real.

5.1.2 Desarrollo e Implementacion del Firmware

Programar el firmware embebido del sistema, utilizando un entorno de desarrollo de acceso libre, en lo
que es el codigo de programacion del microcontrolador, para gestionar la adquisicién de datos de los

sensores, el procesamiento de las sefales, la visualizacion en la interfaz local y la transmision segura de

los datos a una plataforma de almacenamiento en la nube a intervalos de tiempo programado.

5.1.3 Configuracion de la Plataforma de Visualizacion y Almacenamiento Remoto

Implementar una solucién en la nube basada en hojas de calculo para la gestion de datos, la cual
automatice la recepcion, el almacenamiento historico (base de datos) y la visualizacion grafica de las

variables monitoreadas, garantizando la accesibilidad remota a la informacion para su analisis.
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6. Materiales y métodos

6.1 Horno de secado para madera.

Para nuestro monitoreo se utilizd un horno de secado de madera de fabricacion alemana marca

HILDEBRAND, modelo Kleintrockner HD 74, cuyas dimensiones internas son las siguientes: ancho de

0.84 mts, altura de 1.20 mts y fondo de 2.5 mts aproximadamente, un volumen interno aproximado de
& |

Figura 2: Horno de secado de madera marca Hildebrand.

el bulbo seco y otro para el bulbo himedo, lo que pe

horno de secado, pero sobre todo el termostato de

2.52 m?, el horno cuenta con una fuente de calor
por resistencia eléctrica con 3 niveles de potencia
de las cuales solo trabajan 2, tiene dos
ventilaciones para la humedad una de inyeccion y
otra de extraccion con la que se regula el
contenido de humedad relativa de forma manual,
cuenta con una caldera eléctrica para producir
vapor de agua y ser inyectado al interior del horno
a través de una valvula mecénica manipulada
manualmente. Para el censado y control de la
temperatura cuenta con dos termostatos uno para
rmite ajustar el nivel de humedad en el interior del

bulbo que fue el que se utilizé solo para fijar la

temperatura de calentamiento del horno, estos termostatos no fueron utilizados para el monitoreo.

La madera que se utiliz6 para realizar el monitoreo del proceso de secado fue madera de pino con

cuatro dimensiones, a continuacion se muestra una Tabla 1 mostrando las caracteristicas de la madera

que se ingresé al horno para secar. Aunque en el aspecto comercial es comun hablar en la industria

maderera en pulgadas, pies, pie-tablar, por facilidad de calculo se utilizo el sistema internacional de

medidas, centimetros, metros, metros cubicos, kg/m?
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Tabla 1: Madera de pino ingresada para secado.

Espesor
Cantidad
cm
24 2.7
24 2.7
17 2.7
14 2.7

cm
11.8
17.0
21.4
26.0

Tabla 2: Muestras de madera de pino.

Espesor
Muestra
cm
Ml 2.4
M2 2.4
M3 2.4

Las muestras de madera M1, M2 y M3 se ingresaron por dos dias a un horno eléctrico Marca Elisa, se
estuvo monitoreando su peso en una bascula digital y cuando dejo de cambiar el peso de la madera se
registro su peso que es el que se muestra en la tabla anterior obteniendo una densidad basica, el

volumen se tomo cuando era madera verde sin secar y dio un promedio de 413 kg/m* de densidad

basica.

Ancho

cm
5.2
5.0
5.0

Largo

Ancho

cm
20.0
20.2
19.8

Largo
cm
250
250
250
250

Volumen Total

Volumen
m?
0.0002446
0.0002374
0.0002376
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Volumen M3

0.191
0.275
0.245
0.245
0.956

Masa anhidra
kg
0.101
0.094
0.102

Promedio

Densidad
(Kg/M3)
413
396
429
413



6.2. Construccion de la Tarjeta Electronica.

Para la construccion de la tarjeta electronica se utilizo una placa de circuito impreso de doble cara de
cobre teniendo el disefio del circuito electronico, disefio que fue elaborado con el software Proteus, se
imprimieron las dos caras sobre papel en impresora laser y se plancharon sobre la placa en sus dos
caras y se ataco el cobre de las caras con cloruro férrico diluido quedando visible las pistas de cobre
para soldar y conectar los componentes electronicos. Se soldaron los componentes y se probo la

conexion de cada una de las conexiones de los diferentes componentes electronicos que conforman la

tarjeta electronica.

Figura 3: Esquemadtico de tarjeta electronica de monitoreo. Elaboracion

propia.
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La fabricacion de la tarjeta electronica viene de un proceso que ha evolucionado hasta lo desarrollado
y que se muestra en este documento, ha sufrido varios cambios en cuanto a conexion de sensores,

distribucion de componentes, conectividad en cuanto a comunicacion local y remota. Finalmente la

Figura 4: Tarjeta electronica de monitoreo utilizada
nara el reaistro de datos.

tarjeta electronica que fue probada para el monitoreo de parametros es la que se muestra en la figura 4
y es la que se utilizd para mostrar parametros en la pantalla tactil y también para enviar los datos
registrados de humedad relativa y temperatura con los sensores SHT22 y temperatura con sensores
PT100 y datos procesados del contenido de humedad en equilibrio de la madera, datos enviados a la

hoja de calculo en la nube.

El ESP32 es un microcontrolador de bajo costo y alto rendimiento desarrollado por Espressif Systems,
es el dispositivo principal con el que se construyo la tarjeta electronica esta basado en una arquitectura
de procesador de doble nucleo Xtensa LX6 de 32 bits. Integra Wi-Fi 802.11 b/g/n y Bluetooth 4.2/BLE,
lo que permite la comunicacidon inalambrica. Soporte para multiples interfaces de comunicacion,
incluyendo SPI, 12C, UART, y maés, puertos GPIO para la expansion de periféricos. Es compatible con

el entorno de programacion Arduino que es una plataforma de programacion de codigo abierto.
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El desarrollo utiliza el componente electronico TCA9548A es un multiplexor/desmultiplexor I12C de 8
canales, lo que significa que puede manejar hasta ocho dispositivos diferentes en un bus 12C
compartido. El TCA9548A permite seleccionar cada uno de sus ocho canales para establecer una
conexion entre el bus maestro I12C y cada uno de los dispositivos esclavos conectados. Se conecta al

bus 12C principal y sirve como un punto de conexion para multiples dispositivos.

También se utiliza el 74HC4067 es un multiplexor analdgico de 16 canales y 1 via (16:1) o un
demultiplexor digital de 1 canal y 16 vias (1:16), este componente recibe la sefial de los sensores

PT100 conectados a su interfase de senal.

También utiliza el AD620 es un amplificador operacional de instrumentacion (INA, por sus siglas en
inglés) fabricado por Analog Devices, permite configurar la ganancia del amplificador segun las
necesidades de la aplicacion. La ganancia tipicamente se puede ajustar mediante resistencias externas.
Puede operar con un rango amplio de voltajes de alimentacion, lo que mejora la flexibilidad en el
disefio; en nuestro caso es alimentado con 5vdc. La ganancia del amplificador se puede configurar

mediante la seleccion de resistencias externas de acuerdo con la ecuacion de ganancia del AD620.

Se utiliza el sensor de humedad y temperatura SHT22 generalmente mide la humedad relativa en un
rango de 0% a 100%, ofrece una precision tipica de +/-2% RH. Mide la temperatura en un rango que
suele estar alrededor de -40°C a 125°C, proporciona una precision tipica de +/-0.3°C. Se comunica a
través de la interfaz [2C (también conocida como bus 12C o TWI). Tiene una resolucion tipica de 8 bits

para la temperatura y 12 bits para la humedad.

Se utiliza el sensor PT100 es un sensor de temperatura de resistencia, parte de una serie de sensores de
temperatura de resistencia de platino (RTD, por sus siglas en inglés) que utilizan platino como material
resistivo. El rango de temperatura tipico para un PT100 es de -200°C a 600°C. El coeficiente de
temperatura para la resistencia de platino es de aproximadamente 0.00385 ohmios/°C, lo que

proporciona una respuesta bastante lineal a cambios de temperatura.

6.3 Pantalla Tactil Nextion

La pantalla Nextion NX8048P050 es una pantalla HMI LCD de 8 pulgadas con una resolucion de 800
x 480 pixeles. La pantalla esta fabricada con una pantalla tactil resistiva y cuenta con una capa anti

reflejos que hace que sea facil de ver en condiciones de luz brillante. La pantalla también tiene una
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interfaz de usuario (UI) incorporada que se puede programar usando el lenguaje de programacion

Nextion. (https://nextion.tech/instruction-set/)

7orToreo] Homode Secado! |
FTieniteree Hormo de Secado |
:Tqmngfgtum-_ﬁax Humedad Relabva 2%eHR

; Sansor 2
Sensor

. R%
| 42  HR% 44 cH RO 1

%
8 CHE% 64 CHE?

Sensor 3

T 81

Figura 5: Pantalla Nextion mostrando datos locales para el operador del horno.

En la imagen anterior se muestra una pantalla donde se observan los datos registrados por los sensores
conectados en la tarjeta electrénica y enviados a la pantalla touchscreen Nextion, se muestra el
monitoreo de 4 sensores SHT22 de humedad y temperatura y de 2 sensores pt100 de temperatura y el

valor calculado del contenido de humedad en equilibrio en la madera.

6.4 Modem Router GSM
La tarjeta electronica de monitoreo teniendo canal de comunicacion por WiFi se opto por conectarlo a

un Modem router GSM para tener independencia y exclusividad en la comunicacion a la hoja de
calculo de Google sheet en la nube, lo que permitié6 con ello enlazar la comunicacion de forma

exclusiva de la tarjeta con la hoja de calculo.
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<~ Internet,

Modem GSM | —»\  Nube
v P
Tarjeta de monitoreo Base _de datos
temperatura y en hoja de
humedad. calculo de
ESP32, pantalla Icd, Google

4 sensores ST22y 2
PT100,
comunicacion WiFi

A J

Horno de secado para
madera

Figura 6: Diagrama a bloques general del sistema
completo de monitoreo. Elaboracion propia.

Un modem router GSM es un dispositivo que combina las funciones de un modem (para la conexion a
la red movil GSM, que se utiliza cominmente para la comunicacion de datos mdviles) y un router (para
distribuir la conexion a varios dispositivos a través de Wi-Fi o conexiones por cable). Un mdédem router
GSM esta disenado para ser compatible con las redes moviles GSM, lo que le permite conectarse a
través de tarjetas SIM y aprovechar la infraestructura de comunicacion movil. Tiene una interfaz de
usuario web que permite configurar y gestionar las funciones del dispositivo. Puedes acceder a esta
interfaz a través de un navegador web. Incluye caracteristicas de seguridad, como cifrado Wi-Fi
(WPA2, por ejemplo) y funciones de firewall para proteger la red contra amenazas externas. Permite la
conexion de varios dispositivos a la vez, distribuyendo la conexion a Internet de la red mévil GSM a
través de la red local. Admite estdndares inaldmbricos como 802.11n, 802.11ac, o incluso 802.11ax

(Wi-Fi 6) para proporcionar velocidades de conexidn inaldmbrica més rapidas y una mejor cobertura.

6.5 Hoja de calculo en Google Sheet

Se utilizo Google Sheets, es una aplicacion de hojas de calculo basada en la nube proporcionada por
Google como parte de su suite de oficina Google Workspace. Parte de sus caracteristicas es que varios
usuarios pueden editar una hoja de célculo simultaneamente, lo que facilita la colaboraciéon en tiempo

real. Al ser una aplicacion basada en la nube, Google Sheets permite acceder a las hojas de calculo
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desde cualquier dispositivo con conexion a Internet. Google Sheets presenta una interfaz de usuario
intuitiva y facil de usar, similar a las hojas de calculo tradicionales. Ofrece una amplia variedad de
formulas y funciones que permiten realizar calculos complejos y analisis de datos. Permite la creacion
de gréficos y visualizaciones para representar los datos de manera efectiva. Facilita la importacion y
exportacion de datos en diversos formatos, incluidos CSV, Excel y mas. Google Apps Script permite la
automatizacion de tareas y la creacion de scripts personalizados para extender la funcionalidad de
Google Sheets. Proporciona opciones de seguridad y control de acceso para garantizar que solo las
personas autorizadas puedan acceder y editar la informacion. En nuestro caso fue utilizada para
programar la autorizacion de acceso a las variables de la base de datos que se reciben desde la tarjeta

electronica generando el codigo llave de sincronizacion para recepcion de datos a la hoja de calculo

6.6 Arduino con Visual Code Studio
Arduino es una plataforma de desarrollo de hardware de cddigo abierto que utiliza una combinacion de
hardware y software para crear proyectos interactivos. Visual Studio Code (VSCode) es un editor de

codigo fuente desarrollado por Microsoft.
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) Archivo Editar Seleccion Ver Ir Ejecutar Terminal -+ < £ Sin titulo (area de trabajo)

@ EXPLORADOR ESP32_TCA9548_SHT20_GoogleSheet Ajuste.cpp X

> EDITORES ABIERTOS
~ SIN TITULO (AREA DE TRABAJO) DEBEULS

y_wroom while (!serial){};

I2Cmux.begin(SDA 2, SCL_2, freq I2C 1);
delay(500) ;
Serial.println("Inicio de sensor terminado!™);
Serial.println(SHT2@ I2C_ADDR);

(C]
setup_web(
Selch_setu

Serial.println("Inicio ok");
web.h
> B9 test timere = timerBegin(e, 8@, true);
gitignore timerAttachInt t(timero, &onTimere, true);
£ platformio.ini timerAlarmiWrite(timere, fregAlarmTimer, true);
0) 0s_holamundo timerAlarmEnable (timero) ;

}
void loop(){

if(timeSeg)
timeSeg = @;
serial.printf(“Tempo = %d \n", k);

> ESQUEMA rutinaTimer();

> LINEA DE TIEMPO 1

> COMPONENTES DE PROYECTO
PROB AS SALIDA CO E DEPURACION TERMINAL PUERTOS

PS C:\Users\ingeg\Documents\PlatformIO\Projects\2310e8-113158-upesy wroom>

Figura 7: Entorno de programacion de Arduino con Visual Code Studio.

La combinacion de Arduino y Visual Studio Code se realiza a través de extensiones y plugins
especificos para el desarrollo de proyectos Arduino en este entorno. Las extensiones permiten la
integracién con diversas placas , lo que significa que puedes seleccionar y programar diferentes
modelos de placas directamente desde Visual Studio Code. Permite verificar y cargar el codigo
directamente en la placa desde el entorno de desarrollo. El entorno de desarrollo es compatible con
multiples sistemas operativos (Windows, macOS, Linux), lo que facilita el desarrollo de proyectos
Arduino en diversas plataformas. Arduino utiliza un lenguaje basado en C/C++. Visual Studio Code
proporciona soporte nativo para estos lenguajes, lo que mejora la experiencia de desarrollo. Dado que
Arduino es frecuentemente utilizado en proyectos de Internet de las cosas (IoT), Visual Studio Code
proporciona herramientas y extensiones que facilitan el desarrollo de aplicaciones IoT. Con ello se
proporciona un entorno de desarrollo flexible y potente para proyectos de hardware, permitiendo a los

desarrolladores escribir, depurar y cargar codigo en placas Arduino de manera eficiente.
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6.7 Secuela de secado

La secuela de secado es fundamental tradicionalmente en el proceso de secado de la madera, establece
el perfil de los parametros que deben seguir las condiciones ambientales de humedad y temperatura
dentro del horno para llevar a la madera a un contenido de humedad en equilibrio adecuado y sin riesgo
de dafio a la madera. Esto se muestra en el libro “Dry Kiln Operator’s Manual”’[Simpson, 1991] en
donde al formar la secuela de secado se utilizan valores de temperatura de bulbo seco, temperatura de
bulbo humedo, con ello se determina la humedad relativa y con apoyo en base a tablas y cartas
psicrométrica se determina el contenido de humedad en equilibrio que tendra la madera en cada paso de

la secuela.

[Especie Pino
[Espesor
Programa [T11-F5

[CH inicial 143
[CH final 13.8
luso

Clase de C de g de
Humedad Bulbo Seco 9

de Bulbo Humedo
Etapade | Etapade
Etapa de Secado |Temperatura| Depresion

Numero Numero De: A: ¢ °F e oF g o

Contenido
e

a .
Relativa % de Secado

en
Equilibrio %

ki >70 70 66 5.56 60.44 76.00% 11.82 592

2 70 60 66 7.78 58.22 68.39% 10.16 5.91

3 60 50 66 11.11 54.89 57.35% 8.21 6.09

4 50 40 66 13.89 52.11 49.12% 6.97 574

5 40 35 66 16.67 49.33 41.71% 5.95 5.88

3 35 30 71 19.44 51.56 37.32% 5.18 579

7 30 25 71 19.44 51.56 37.32% 518 483

8 25 20 77 19.44 57.56 39.72% 5.25 3.81

9 20 15 82 27.78 54.22 26.31% 3.51 4.27

10 15 13 82 27.78 54.22 26.31% 3.51 3.70

! ‘o 11 13 16 82 13.81 68.19 73.00% 10 1.60
gL T

2 16 13 82 9 73 84.70% 13 1.00
lAcondicionamiento

Figura 8: Tabla que muestra ejemplo de secuela de secado. Elaboracion
propia

En el caso de este proyecto y al utilizar una tarjeta electronica y utilizar sensores de humedad relativa y
temperatura y con ello determinar el contenido de humedad en equilibrio de la madera y mostrarlos al
operador permite visualizar estos datos de forma directa con lo que el operador o personas en general

se familiaricen de una forma mas rapida con el proceso de secado.

En el libro “Wood Handbook, Wood as an Engineering Material”[Forest Products Laboratory, 2021]
muestra una imagen que contiene el contenido de humedad en equilibrio de la madera en relacion con
la temperatura (°C) y la humedad relativa (%) del ambiente y menciona que esa grafica es calculada

con la siguiente ecuacion:
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2 2
EMC(%)=(18OO)*(( Kxk | K1*K#A+2+K1+K2*K *4

w 1-K #4) (1+K1 %K #A+K1 #K2 # K>  F)

Figura 9: Wood Handbook, Forest Product Laboratory, 2021, pag. 4-3

donde h es la humedad relativa ( 0 <= h <=1 ) y los parametros W, K, K1 y K2 dependen de la
temperatura en °C, W =349 + 1.29T + 0.0135T2, K = 0.805 + 0.000736T — 0.00000273T?, K1 = 6.27 —
0.00938T — 0.000303T2, K2 =1.91 + 0.0407T — 0.000293T>.

Simpson en 1973 mostrd esta ecuacion del contenido de humedad en equilibrio de la madera teniendo
una buena aproximacion a la mostrada en la tabulacion de 1955 en el libro “Wood Handbook”. Una
ecuacion alterna para el calculo del contenido de humedad en equilibrio fue presentada por Glass y

otros en 2014:

T B (cT?)
EMC(%)=100 AT(l—T—) 1n(1—/2)]

C

Figura 10: Wood Handbook, Forest Product
Laboratory, 2021, pag. 4-3

donde h es la humedad relativa (0 <=h <= 1), T es la temperatura, y los parametros A, B, C, Dy Tc
son: para T en grados kelvin (K) = [°C] + 273.15, A=-0.000612, B =2.43, C = 0.0577, D = 0.430, Tc
=647.1

Estos son dos algoritmos que utilizo para el calculo del contenido de humedad en equilibrio en funcién
de la temperatura y humedad relativa que se monitorean de forma directa con la tarjeta electronica y
que se muestran de forma local en la pantalla del equipo y se envian a la hoja de calculo en la nube.

(Puede observarse la Figura 5 y la Figura 12)

6.8 Conexion de tarjeta electronica al horno de secado.

Una vez que se tiene la integracion de todos estos materiales y elementos de la tarjeta electronica y el
horno se ingresa la madera al horno y durante el proceso se van colocando los sensores de humedad
relativa y temperatura SHT22 y temperatura PT100 a diferentes niveles en el arpillado de la madera

dentro del horno en alturas aproximadas de %, /2 y % de altura colocando los sensores en contacto con
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la madera y a nivel de superficie de la madera con lo que se logra un registro de la condicion de
frontera madera-aire de la humedad relativa y temperatura con el SHT22 y temperatura con el PT100.
A partir de aqui y estando en funcionamiento el horno de secado de madera y encendida la tarjeta
electronica la tarjeta empieza a registrar parametros, inicialmente carga el programa, realiza conexion
con el modem, configura periféricos, toma lecturas de sensores, procesa sus datos y calcula contenido
de humedad en equilibrio de la madera y cada 5 min ejecuta una rutina donde toma valores registrados
de humedad relativa y temperatura de los sensores SHT22 y temperatura de los sensores PT100 y
calculados CHE y los envia a la hoja de calculo y repite el proceso hasta que el operador apaga la

tarjeta electronica.
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7. Resultados y discusion.

7.1.- Resultado de la construccion de la tarjeta electronica.

Se disefid6 y ensambldé una tarjeta electronica basada en un microcontrolador con puerto de
comunicacion ~ WiFi, integrando puertos estandar para la conexion de4  sensores
humedad/temperatura y 2 sensores de temperatura (ver Fig. 3). El sistema incluyé una pantalla tactil
local para visualizacion en tiempo real (Fig. 11), cumpliendo con los requisitos de hardware
establecidos. Para probarlo se instalo en un horno convencional de secado de madera, donde los
sensores se distribuyeron estratégicamente en la interfase madera-aire para monitorear los datos

registrados.

7.2 Resultado de la programacion y desarrollo de Firmware.

Como resultado del codigo generado y que se ingreso como programa al microcontrolador se logro
procesar la captacion de datos de los sensores de humedad relativa y temperatura y de los sensores de
temperatura conectados al microcontrolador manipulando con el codigo la pantalla touch screen para
visualizar los datos en forma local, el codigo tambien permitio determinar el contenido de humedad en
equilibrio y estos datos enviarlos por wifi utilizando conexion de internet a la hoja de calculo en la

nube.

Como resultado de la programacion y desarrollo del firmware, que es el cdédigo ingresado al
microcontrolador y que configura la forma de como tomara las mediciones de los sensores y como se
desplegara la informacion en la pantalla local touchscreen (Fig. 5), como enviara los datos registrados
por WiFi por donde se enviaran las claves y registros para enviar los datos a la hoja de calculo de
Google (Fig. 6), se puede observar en los resultados de los datos registrados y visibles en la hoja de

calculo en la nube (Fig. 13) y que estos también se visualizan de forma grafica en el mismo documento.
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Figura 11: Grafica de pardmetros fisicos registrados de forma directa por la tarjeta electrénica.

En la figura 11 se muestra los datos registrados de los parametros fisicos de humedad y temperatura de
los cuatro sensores de humedad y temperatura y de dos sensores de solo temperatura los cuales fueron
colocados en el arpillado en el interior del horno. Los datos graficados corresponden a el monitoreo que
registro la tarjeta electronica del 1 de Diciembre del 2023 al 7 de Diciembre del 2023 con un total de
1553 registros. Podemos mencionar que el registro de datos fue continuo y permanente durante el

proceso de secado que duro la madera en el horno secandose.

7.3 Resultado desarrollo de codigo en Google Sheets.

Se implemento una soluciéon con un script que permitid habilitar el registro remoto con los datos
enviados con la tarjeta electronica, este script es un programa de funciones que indica las variables que
van a ser recibidas desde el microcontrolador, con esto la hoja de calculo sabe que datos van a ser

recibidos.
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Fi'gura 12: Hoja de calculo en la nube, se observan los datos registrados y que son
enviados desde la tarjeta electrénica de monitoreo.

En la tabla de la figura 13 se observa el registro de datos que tubo el proceso de secado desde que
ingreso madera verde con mas de 100% de contenido de humedad hasta el secado de un 8%
aproximadamente de CHE de acuerdo a lo mostrado y determinado por la tarjeta electronica, dato
calculado (Fig. 9 y Fig. 10), enviado por la tarjeta electronica y registrado en la hoja de calculo, durante

un periodo de 6 dias aproximadamente.

7.4 Resultados en general

Los resultados del objetivo general de construir, desarrollar e implementar una tarjeta electronica con
conexion WiFi conectando sensores de humedad relativa y temperatura y determinar el contenido de
humedad en equilibrio CHE de la madera, que permita monitorear de forma eficiente el proceso de
secado de madera dentro de un horno convencional de forma local y remota (Fig. 12), se muestra a
continuacion con la informacion registrada y procesada.

(Figura 9 y Figura 10) y graficamos esos datos obtendriamos la siguiente grafica de la figura 13.
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Figura 13: Grdfica resultado de un solo sensor. Elaboracion propia.

En la grafica se puede observar que a partir del lunes 4 de diciembre empieza a disminuir el contenido
de humedad en equilibrio por debajo del punto de saturacion de la fibra y a partir de ahi se toman los

datos para realizar un Estadistico descriptivo.
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Estadisticos descriptivos

Desy.
M Minimea Maximo Media Desviacian
Estadistico  Estadistico  Estadistico  Estadistico  Desv. Error Estadistico
Temp2 [Xxi f4 a0 66.62 AT¥ 4923
Hum2 [Xxi 24 a5 6747 625 17.416
CHEZ_1 T 6.63 2260 10.9050 11602 3.20602
CHEZ2_2 [Xxi 366 21.07 27513 26384 3.63867
Temp3 [Xxi 59 a4 ¥0.82 R 5174
Hum3 [Xxi 17 a5 50.03 A1 14.236
CHE3_ 1 T 5.38 16.73 9.333%7 06338 1.¥8060
CHE3_2 [Xxi 26867 15.06 ¥.0532 07874 218625
Tempd [Xxi 57 a0 67.80 A7 4 756
Hum4 T a4 44 5285 608 16.9462
CHE4_1 (X 762 2625 10,1341 10338 2894683
CHE4_2 [Xxi 4.85 28N ¥.88149 1820 3.20467
PT100_1 [Xxi 55 a0 66.91 a8 5.242
FT100_2 (X 56 ¥a BE6.11 77 48928
M valida {por lista) ExEi

Figura 14: Estadisticos descriptivos de los pardmetros medidos por la tarjeta de

monitoreo.

En el Apendice A se discute mas a detalle el comportamiento de la grafica de resultados.
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8.- Conclusion.

Se concluye que se logro el objetivo general de monitorear humedad relativa y temperatura que
determine el contenido de humedad en equilibrio CHE, a través de construir, desarrollar e implementar
una tarjeta electronica con conexion WiFi conectando sensores, parametro necesario para dar
seguimiento al proceso de secado de madera, con ellos se concluye que el desarrollo e implementacion
del firmware programado en la tarjeta permitié monitorear de forma eficiente dentro de un horno
convencional de forma local los pardmetros antes mencionados y también de forma remota (Fig. 12),
registrando y graficando los datos en hoja de calculo en la nube, lo que permite concluir que la

programacion en la hoja de calculo en la nube para recibir los datos y graficarlos fue satisfactoria.
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9. Recomendaciones.

9.1 Diseiio y construccion del hardware del sistema.

Si bien la tarjeta electronica que se desarrollo fue suficiente para logra el monitoreo del secado de
madera hay mucho por hacer como mejorar el disefio de la tarjeta tratando de eliminar ruido electrénico
que se presento ¢ influyo en las lecturas de los sensores, con ello se podria disminuir la desviacién
estandar al mejorar la lectura, de igual modo se podria buscar un sensor de mas calidad que su lectura

sea mas eficiente.

9.2 Desarrollo e implementacion del firmware.

Recomendacion para subsanar por software ruido electronico, si observamos en las graficas como se
registra la humedad relativa en un inicio que tenemos estabilidad en la lectura hay un sensor que
muestra el comportamiento de un diente de sierra pero los otros no, los otros mantienen la lectura mas
estable, esto podria ser debido a una sefal de ruido electronico presente en la sefial de los sensores,
error que se podria subsanar agregando un filtro por software y que compensaria este tipo de errores o
anomalias que se presentan en los desarrollos de tarjetas electronicas, también se podria agregar una
interfase de Bluetooth para modificar pardmetros de configuracion como tiempos de muestreo, tiempos

de envio de informacion por ejemplo.

9.3 Configuracion de la plataforma de visualizacion y almacenamiento remoto.

Recomendacion para ampliar potencial de hoja de calculo en la nube, el uso de la hoja de calculo en la
nube permitié que el desarrollo logrado se convirtiera en una aplicaciéon con mucha flexibilidad para
registrar y mostrar los datos recibidos, esto lo convierte en una herramienta muy poderosa para
manipular datos, puede ser ampliado su potencial ya que las prestaciones que tiene una hoja de calculo
para registrar datos, para realizar calculos, para presentar los datos en forma de datos dindmicos,
calculos estadisticos, graficos de todo tipo, etc. y esta parte asi como todo puede ser motivo de

continuar con otros desarrollos para el area de secado de madera.

9.4 Recomendacion objetivo general.

El desarrollo de este proyecto permitié monitorear la interfase madera-aire dentro del horno de secado,
revelando que el comportamiento practicamente idéntico de los tres sensores sugiere la posibilidad de
simplificar el disefio utilizando solo un sensor estratégicamente ubicado, de acuerdo al disefio del

horno. Los resultados obtenidos validan la versatilidad del sistema para estudiar diferentes maderas y
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secuelas de secado, sentando las bases para futuros monitoreos y andlisis de los datos que se registren,
mejorando y ampliando la tarjeta desarrollada como la mejora de sensores, la implementacion de

control adaptativo y la conversion del modulo de monitoreo en un sistema de control integral para

hornos.
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11.- Apendice A

Discusién del monitoreo por zonas

En la figura 12 ya se mostro la tabla que se va generando al ir registrando los datos que va recibiendo la
hoja de calculo en la nube y que son enviados por la tarjeta electronica colocada en el horno de secado
y se muestran los registros de 4 sensores SHT22, 2 sensores PT100 y 8 valores calculados CHE(1-8),
de los cuales para nuestro proyecto usamos de manera directa para nuestro propdsito, de dar
seguimiento a la secuela de secado de la madera, usamos en especifico SHT22 2, SHT22 3 y
SHT22 4, los cuales son los colocados dentro del horno de secado de madera pegados en la madera en
lo que es la interfase madera-aire y con lo que podemos monitorear los parametros de humedad relativa

y temperatura, con cada uno de ellos, en la interfase madera-aire y ese monitoreo se muestra en la

siguiente grafica.
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Figura 15: Grdfica de sefial de sensores SHT22 2, SHT22 3y SHT22 4.

En la grafica se muestra la sefial de humedad relativa y temperatura de los sensores SHT22 2,
SHT22 3 y SHT22 4 que son los sensores colocados en el interior del horno de secado haciendo
contacto con la madera en la interfase madera-aire y que son utilizados por la tarjeta electronica para

calcular el contenido de humedad en equilibrio de la madera. La ubicacion de los sensores se muestra

en la siguiente figura.

35



Figura 16: Colocacion de los sensores
SHT22 y PT100 en la madera a secar
dentro del horno de secado

La grafica en la figura 16 al estar establecida en la hoja de calculo en la hoja denominada “Gréficos”
muestra los parametros habilitados y se van actualizando de forma automadtica conforme se van

recibiendo los datos los cuales son mostrados en la tabla de la hoja “datos”.
Apoyandonos del software de IBM SPSS version 25 obtenemos un grafico en el que se observa el

comportamiento que tienen las variables temperatura2, humedad2, CHE2-1 y CHE2-2 y VolH20

(volumen de agua total contenida en madera secando).
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Figura 17: Grafica completa del monitoreo del proceso de secado de la madera.

Observando la grafica anterior revisaremos y haremos una descripcion del comportamiento que se tuvo
al registrar los datos obtenidos por el sensor SHT2 y que con base a esos datos de humedad y

temperatura se obtuvo y se registro los valores de CHE2-1, de CHE2-2 y VolH20.

El grafico esta seccionado en 12 etapas las cuales corresponden a cambios observados durante el
proceso de registro y de manipulacion del horno de secado, en el que lo que se controla en este horno
es el encendido de la potencia eléctrica para el calentamiento, la ventilacion para la expulsion de la

humedad dentro del horno y la inyeccion de vapor de agua que se inyecta al interior del horno.

En la etapa 1 se observa como la humedad2 se incrementa hasta alcanzar un valor estable hasta el
100% de HR, esto es asi porque desde un principio se considero que no habia razoén para registrar
valores mayores al 100% de humedad relativa, en el caso de la temperatura? se observa que alcanza su
estabilidad hasta el final de la zona 2 arriba de los 50°C, de igual manera se observa como CHE2-1 y
CHE2-2 alcanzan el equilibrio hasta lo que podria indicar el PSF (punto de saturacion de la fibra) al

final de la etapa 1 y CHE2-1desciende hasta que se estabiliza al final de la etapa2 con lo que
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observariamos que existe equilibrio entre las condiciones ambientales dentro del horno y el contenido

de humedad en la madera y se mantiene estable esto podemos observarlo hasta el final de la etapa 3.

~ Temperatura2
——Humeadad2
—CHE2_1
—CHE2_2

= VolH20

100 ; J
V

50

2 . A — ¥

Figura 18: Etapas 1,2y 3

En estas condiciones el horno quedo activo su fuente de calentamiento en el primer nivel de potencia
de calentamiento y las ventilas cerradas para no permitir la expulsion de la humedad relativa dentro del
horno.

A partir de la etapa 4 se activa la potencia maxima de calentamiento del horno y se abre la ventila
totalmente para expulsar la humedad relativa dentro del horno, en esta etapa se puede observar que la
temperatura? se incrementa y la humedad relativa desciende, lo mismo sucede a los valores calculados
de CHE2:, CHE2: y VolH20 y se puede observar que estos 3 pardmetros siguen la silueta que registra
la humedad relativa aunque con otras magnitudes pero su comportamiento es muy similar. Se observa
como en la zona de en medio de la etapa 4 va descendiendo la humedad relativa, se cierra la ventila y
empieza a subir la humedad relativa, se vuelve a abrir la ventila y vuelve a descender la humedad
relativa indicandonos el registro que se hace del monitoreo de los pardmetros de humedad relativa y
temperatura sigue la accion de cierre y apertura de la ventila del horno con lo que manipulamos
manualmente el bloqueo o la expulsion de la humedad relativa dentro del horno, observamos como
resultado que estos cambios de cierre y apertura de la ventila fueron en intervalos de 5 a 10 minutos lo
que indica que el registro del monitoreo sigue el actuar de la manipulacion de la ventila para controlar
la humedad relativa y que es coherente con el monitoreo registrado por el sensor SHT22:, En esta
grafica podemos comentar como resultado que la respuesta del monitoreo a las condiciones

ambientales de temperatura y humedad relativa que se da en la frontera madera-aire, son un reflejo de
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las condiciones ambientales que se generan y estan presentes en la frontera madera-aire y que son un
reflejo de como se esta dando la interaccion del cambio de humedad en la frontera madera-aire, como
interactia la humedad relativa, temperatura con el contenido de humedad en equilibrio de la madera,
estando en un estado transitorio hasta que alcanza la condicion de equilibrio a las condiciones
ambientales de humedad relativa y temperatura que tiene el horno en ese momento y cuando estas
condiciones cambian nuevamente se entra a un estado transitorio hasta que nuevamente alcanza la
condicion de equilibrio a las nuevas condiciones ambientales. Otra condicion que observamos es que la
colocacion del sensor en la frontera madera-aire y en un extremo del arpillado de la madera donde se da
la salida del flujo de aire si vemos el nivel del arpillado de la madera como un canal que forma un tinel
y en que consideramos que el flujo de aire recoge las condiciones ambientales que genera una

atmosfera de temperatura y humedad relativa y su monitoreo se registra al final de este trayecto.
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Ilustracién 19: Grafica etapas 4, 5,6y 7.

En la etapa 6 se cierra la ventila y se deja de expulsar humedad del horno, también se enciende la
caldera para inyectar vapor de agua al interior del horno, lo que provoca un incremento pequefio en la
temperatura y un incremento mayor en la humedad relativa hasta que empiezan a alcanzar estabilidad
saliendo de esa condicion transitoria, al final de la etapa 6 se apaga la caldera y se deja de inyectar
vapor de agua, se mantiene la ventila cerrada y se observa como decrementa tanto la temperatura como
la humedad relativa y durante la etapa 7 se estabiliza la temperatura y la humedad relativa tarda mas
pero también empieza a equilibrarse a las nuevas condiciones de humedad relativa y temperatura que se

tienen en el interior del horno de secado.
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Durante la etapa 8 se abre la ventila, no totalmente, para expulsar la humedad relativa de una manera
mas suave debido a que en estas etapas ya se empieza a observar niveles de CHE2 1y CHE2 2 de 10 a
8 niveles aproximados a los que se pretende secar la madera.

En la etapa 9 se inyecta vapor de agua y se cierra la ventila con lo que se entra a la etapa de

igualamiento, la temperatura se estabiliza al final de la etapa 10.
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Figura 20: Grdfica etapas 8,9y 10

Con esto el sistema de monitoreo conformado por la tarjeta electrénica a la que se le conectan 4
sensores de humedad y temperatura, 2 sensores de temperatura y que cuenta con comunicaciéon WiFiy
que de manera opcional puede enlazarse con un router GSM lo que permite enlazar y tener
comunicacion con una hoja de calculo en la nube como hojas de Google Sheet, la cual puede ser
consultada desde cualquier punto geografico que cuente con conexion a internet, forma el sistema de la

tarjeta electronica de monitoreo para procesos de secado en hornos de secado convencionales.
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Figura 21: Gradfica etapas 11 y 12
En la etapa 11 se cierra ventila y se mantiene la temperatura y se mantienen en equilibrio y al final de la

etapa 11 se apaga el horno y en etapa 12 se abre ventila para dejar enfriar horno y expulsar humedad

relativa.
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