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Resumen

Las celdas de combustible microbianas de sedimentos (CCMS) son una prometedora y
sostenible alternativa para la generación de energı́a y el tratamiento de aguas. Ofrecen una
fuente de energı́a limpia, en contraste con las fuentes tradicionales que dependen de combus-
tibles fósiles. Sin embargo, para que estas celdas funcionen de manera eficiente, es necesario
mantener ciertas condiciones operativas, en particular dos variables crı́ticas: la temperatura
y el nivel de electrolito. Actualmente, la regulación de estas variables se realiza de forma
manual, una tarea que puede ser tediosa y susceptible a errores, afectando negativamente en
la eficiencia del sistema.

En respuesta a esta problemática, esta tesis presenta el diseño e implementación de un sis-
tema de control para regular tanto la temperatura como el nivel de electrolito en una CCMS,
con el objetivo de garantizar condiciones de operación adecuadas. Para lograrlo, se seleccio-
naron rigurosamente los componentes fı́sicos y se crearon algoritmos de control especı́ficos.
Cada subsistema fue probado individualmente antes de integrarse en la CCMS completa,
donde se verificó el funcionamiento de todo el conjunto.

Los resultados mostraron que la regulación automática tanto del nivel de electrolito como
de la temperatura logró mantener estas variables dentro de los rangos deseados. Este sistema
permitió automatizar las funciones sin perjudicar la producción de voltaje de la celda. De
este modo, el proyecto establece un método para mantener las condiciones de operación
adecuadas en una CCMS a escala de laboratorio. Esto facilita su uso como plataforma para
generar datos fiables sobre el comportamiento de estas celdas, información que actualmente
es escasa y vital para el desarrollo de futuras investigaciones en el área.
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4.1. Selección de componentes eléctricos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

4.1.1. Selección de sensores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
4.1.1.1. Selección del sensor para el sistema de regulación de tem-

peratura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
4.1.1.2. Selección del sensor para el sistema de llenado por goteo . 45

4.1.2. Selección de actuadores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
4.1.2.1. Selección del actuador para el sistema de regulación de

temperatura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
4.1.2.2. Selección del actuador para el sistema de regulación de lle-

nado por goteo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
4.1.3. Selección de dispositivos de conmutación . . . . . . . . . . . . . . . 48

4.1.3.1. Selección del dispositivo de conmutación para el sistema
de regulación de temperatura . . . . . . . . . . . . . . . . 48

VII
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acción de control on-off con histéresis. Fuente: Elaboración propia. . . . . . . 16
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2.15. : Relevador de estado sólido (SSR) (Commons, 2024d) . . . . . . . . . . . . 29
2.16. : Sensor ultrasónico HC-SR04 (Commons, 2023c) . . . . . . . . . . . . . . . 31

4.1. Diagrama de la metodologı́a desarrollada para la elaboración del proyecto.
Fuente: Elaboración propia. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

4.2. Diagrama del circuito eléctrico del sistema de regulación de temperatura.
Fuente: Elaboración propia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
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5.5. Gráfica del voltaje en la CCMS a lo largo de una semana. Fuente: Elaboración
propia. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

X
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Capı́tulo 1

Introducción

A pesar de su carácter no renovable y del impacto ambiental que conlleva su uso, los

combustibles fósiles como el carbón, el petróleo y el gas natural siguen siendo, en la actua-

lidad, las principales fuentes de energı́a utilizadas a nivel global. Su uso intensivo ha contri-

buido significativamente a la crisis climática, la contaminación del aire y la degradación de

los ecosistemas (Feregrino-Rivas, Ramirez-Pereda et al., 2023). Ante este panorama, se han

promovido fuentes de energı́a más sostenibles, entre las que destacan la solar, la eólica, la hi-

droeléctrica y la geotérmica, como alternativas viables frente al uso intensivo de combustibles

fósiles (Leonard et al., 2020).

Entre las alternativas emergentes en el campo de las energı́as renovables se encuentran las

celdas de combustible microbianas (CCM), sistemas bioelectroquı́micos capaces de generar

energı́a eléctrica mientras degradan materia orgánica. Estas celdas funcionan gracias a mi-

croorganismos que oxidan compuestos orgánicos, liberando electrones que son transportados

a través de un circuito externo, generando corriente eléctrica (Rahimnejad, 2023).

Una de las variantes más prometedoras son las celdas de combustible microbianas de se-

dimentos (CCMS), las cuales han demostrado ser eficaces tanto en el tratamiento de aguas

residuales como en la producción de bioelectricidad. Su funcionamiento se basa en un elec-

trodo anódico enterrado en sedimentos anaeróbicos y un electrodo catódico sumergido en el

electrolito, separados por un medio que permite el flujo de protones. Esta disposición permi-

te que los electrones generados en el ánodo viajen por un circuito externo hacia el cátodo,

generando electricidad (Rahimnejad, 2023).

En este tipo de sistema, la solución acuosa actúa como electrolito y facilita el transporte
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de iones, desempeñando un papel fundamental en el cierre del circuito electroquı́mico nece-

sario para la generación de corriente. El electrolito, junto con el ánodo y el cátodo, constituye

uno de los tres elementos clave en la estructura funcional de una CCM. Las bacterias exo-

electrógenas catalizan la oxidación del sustrato, transfiriendo electrones al ánodo y generando

corriente (Logan & Regan, 2006).

Consideradas desde este enfoque, las CCMS se posicionan como una alternativa sosteni-

ble con gran potencial, especialmente cuando se comparan con tecnologı́as renovables más

establecidas como la energı́a solar o la eólica. A diferencia de estas últimas, que dependen

de condiciones ambientales especı́ficas, como la radiación solar o la velocidad del viento, las

CCMS pueden producir electricidad de forma constante mientras exista sustrato disponible

en el electrolito. Además, requieren una infraestructura más compacta y de menor costo, ya

que no precisan grandes superficies o instalaciones especializadas (Nadeem et al., 2019).

Según (Fuku et al., 2025), las CCMS han logrado reducir los costos operativos de tra-

tamiento de aguas hasta un 9 % en comparación con sistemas convencionales como lodos

activados o humedales artificiales. Este tipo de integración energética y ambiental convierte

a las CCMS en una solución atractiva para entornos urbanos o rurales con limitaciones de

acceso a la red eléctrica.

Adicionalmente, otro punto a favor de estas celdas es su capacidad de operación en un

amplio rango térmico. Si bien estudios como el de (Litkohi & Dehnavi, 2024) indican que

bacterias como Geobacter y Shewanella presentan una eficiencia óptima entre 35 y 40°C,

otras investigaciones (Behera et al., 2011) han demostrado que las CCMS pueden seguir

generando corriente incluso a temperaturas cercanas a los 20°C, aunque con menor eficiencia

debido al aumento en la resistencia interna del sistema.

No obstante, las CCM no están exentas de desafı́os. (Boas et al., 2022) señalan que la

viabilidad económica de estas tecnologı́as aún enfrenta obstáculos importantes, ya que su

eficiencia depende de múltiples factores como el diseño del sistema, la comunidad micro-

biana y la eficiencia en la transferencia de electrones. Estos aspectos exigen una integración

interdisciplinaria entre la biotecnologı́a, la electroquı́mica y la ciencia de materiales.

En términos de generación eléctrica, las CCM aún presentan limitaciones significativas.

Por ejemplo, (Solares Basurto et al., 2024) reportan que los valores tı́picos de voltaje en
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CCM rondan alrededor de 0.75 V por unidad, lo cual es insuficiente para aplicaciones de

gran escala. Por ello, su uso actual se enfoca principalmente en aplicaciones de baja demanda

energética, o bien, como tecnologı́as complementarias.

Además, se reconoce que la limitada disponibilidad de datos experimentales sobre varia-

bles crı́ticas, como la temperatura, el nivel del electrolito y el voltaje, dificulta el desarrollo y

la validación de modelos predictivos para optimizar su rendimiento.

Ante este panorama, el presente trabajo propone el diseño e implementación de un sistema

de control automatizado que regule de forma precisa dos variables crı́ticas en una CCMS:

la temperatura del entorno y el nivel del electrolito. Esta regulación se realizará mediante

estrategias de control, adecuadas para las condiciones de operación del sistema.

La propuesta no solo busca mantener condiciones estables que favorezcan la producción

energética, sino también generar datos confiables para investigaciones futuras. Se espera que

este trabajo contribuya al desarrollo de soluciones accesibles y replicables para mejorar la efi-

ciencia de las CCMS, fortaleciendo su papel como tecnologı́a emergente dentro del panorama

de las energı́as renovables.

Cabe destacar que este proyecto fue desarrollado de forma paralela y complementaria a

dos trabajos de investigación también centrados en el estudio de la CCMS.

El primero fue realizado por Marco Antonio Aranda Sainz en su tesis “Desarrollo de mo-

delos predictivos para predicción del voltaje de una celda de combustible microbiana de sedi-

mentos”, donde se realizaron diversos modelos de regresión para predecir el voltaje generado

por la celda, empleando técnicas de aprendizaje automático a partir de variables experimen-

tales recolectadas durante su operación.

El segundo, desarrollado por Kassandra Velázquez Anaya en su tesis “Sistema de mo-

nitoreo automatizado de la producción de energı́a de una celda de combustible microbiana

de sedimentos”, abordó el diseño e implementación de un sistema de monitoreo de variables

crı́ticas (como temperatura, voltaje, conductividad, salinidad y oxı́geno disuelto) cuyas lec-

turas alimentan tanto al modelo predictivo como al sistema de control implementado en el

presente trabajo, particularmente en lo que respecta a la variable de temperatura.

Si bien los tres proyectos fueron ejecutados de forma independiente, se coordinaron ex-

perimentalmente en una misma plataforma fı́sica y compartieron recursos como sensores,
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1.1 Definición del Problema

entorno de pruebas y la CCMS utilizada, permitiendo ası́ una validación conjunta de los re-

sultados.

1.1. Definición del Problema

Las celdas de combustible microbianas de sedimentos (CCMS) representan una alternati-

va sostenible y prometedora para la generación de energı́a, principalmente por su bajo impac-

to ambiental y su capacidad de operar en entornos remotos o sin conexión a la red eléctrica.

No obstante, su eficiencia y estabilidad en la producción de voltaje dependen fuertemente de

la conservación de ciertas condiciones operativas, particularmente el nivel del electrolito y la

temperatura dentro del sistema.

En lo que respecta al nivel del electrolito en una CCMS, (Xu et al., 2015) destacan que la

configuración del sistema debe garantizar una conexión efectiva entre el ánodo y el cátodo a

través del electrolito, con el fin de asegurar la generación continua de corriente eléctrica. Por

esta razón, el nivel del electrolito debe alcanzar la altura de ambos electrodos, permitiendo el

cierre del circuito electroquı́mico necesario para el funcionamiento eficiente del sistema.

En la actualidad, la regulación de estas variables, especialmente el nivel del electrolito se

lleva a cabo de forma manual. Esta práctica no solo resulta poco eficiente, sino que también

puede introducir fluctuaciones no deseadas en el voltaje generado, debido a un suministro

de lı́quido turbulento o poco preciso. De manera similar, en entornos frı́os o refrigerados, la

reducción de la temperatura afecta negativamente la actividad metabólica de las bacterias res-

ponsables de la generación de energı́a, lo que se traduce en un bajo rendimiento del sistema.

En relación con la variable de temperatura, (Ren et al., 2017) señalan que Shewanella y

Geobacter son dos de las bacterias más ampliamente estudiadas en el contexto de las CCM,

dado su elevado rendimiento en la producción de corriente y potencia eléctrica en compara-

ción con otros exoelectrógenos. En este mismo estudio se establece el impacto significativo

de la temperatura sobre el desempeño de estos microorganismos, identificando que el inter-

valo óptimo de operación se encuentra entre los 25°C y 30°C, especialmente en sistemas que

emplean Geobacter. Mantener la temperatura dentro de este rango resulta fundamental para

garantizar una producción de voltaje estable y eficiente en la celda.
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Desde el punto de vista técnico, la automatización del sistema de regulación de tempe-

ratura implica diversos desafı́os, como la selección adecuada del sensor térmico (que debe

ser preciso, económico y resistente a ambientes húmedos), ası́ como la elección del actua-

dor térmico, cuya capacidad de disipación debe ser suficiente para mantener el entorno de la

celda dentro de un margen de temperatura adecuado (25 a 30°C), sin generar picos térmicos

que perjudiquen el medio microbiano. Adicionalmente, se requiere un sistema de control lo

suficientemente eficiente como para operar de forma continua, sin comprometer el consumo

energético ni la integridad del hardware.

En cuanto al sistema de control de nivel de electrolito, uno de los principales problemas

técnicos radica en la elección del sensor de nivel. Muchos sensores convencionales requieren

contacto directo con el lı́quido, lo cual representa una limitación importante en este tipo de

sistemas, ya que la CCMS pueden contar con un espacio interno reducido que dificulta la

instalación de dispositivos intrusivos. Por tanto, se requiere un sensor no invasivo, preciso

y de bajo consumo. Además, el sistema de dosificación o llenado (actuador) debe ser capaz

de suministrar el lı́quido de manera gradual y controlada para evitar perturbaciones en el

sedimento y garantizar la estabilidad electroquı́mica. Estos requerimientos exigen una inte-

gración cuidadosa de sensores, actuadores y controladores, con énfasis en la confiabilidad del

sistema ante posibles interferencias electromagnéticas, fallas de comunicación o condiciones

ambientales adversas.

Frente a estas condiciones crı́ticas, la solución integral consiste en el desarrollo de un

sistema de control automatizado que regule, de manera precisa, tanto el nivel del electrolito

como la temperatura en una CCMS. Este tipo de implementación contribuye a mantener

condiciones óptimas de operación, favoreciendo la estabilidad electroquı́mica del sistema y

la eficiencia en la generación de energı́a eléctrica.

Por otro lado, existe escasa disponibilidad de conjuntos de datos experimentales sobre

variables crı́ticas en este tipo de sistemas. La implementación del presente sistema, además

de resolver un problema práctico, también contribuye a la generación de datos confiables

sobre temperatura, nivel y voltaje en CCMS, lo cual puede beneficiar futuras investigaciones

en temas de eficiencia energética, modelado matemático y optimización operativa de estas

tecnologı́as bioelectroquı́micas.
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1.2. Hipótesis

La implementación de un sistema de regulación de temperatura y nivel de electrolito por

goteo en una CCMS mejora su rendimiento eléctrico, al reducir la variabilidad de voltaje

producido a lo largo del tiempo y favorecer su estabilización.

1.3. Objetivo

Diseñar e implementar un sistema de control automático de temperatura y nivel de agua

por goteo en una celda de combustible microbiana de sedimentos.

1.4. Objetivos especı́ficos

Diseñar el circuito eléctrico del sistema de regulación de temperatura de una CCMS.

Diseñar el circuito eléctrico del sistema de control de nivel de agua automático por

goteo de una CCMS.

Diseñar un sistema integral automático de regulación de temperatura y de control de

nivel de agua de una CCMS.

Implementar el sistema integral automático de regulación de temperatura y de control

de nivel de agua de una CCMS.

Validar el funcionamiento del sistema de regulación de temperatura y nivel de agua por

goteo instalado en la CCMS.

1.5. Preguntas de investigación

¿Qué tipo de sistema de control se puede implementar para regular las variables de tem-

peratura y nivel de electrolito en una CCMS?

¿Qué efecto tiene el control de temperatura en la producción de voltaje en una CCMS?
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¿Qué efecto tiene el control por goteo del nivel de electrolito en la variabilidad del voltaje

producido por la CCMS?

1.6. Justificación

Las celdas de combustible microbianas de sedimentos (CCMS) se han consolidado como

una alternativa prometedora dentro del campo de las energı́as renovables, principalmente por

su capacidad para generar electricidad a partir de residuos orgánicos y por su bajo impacto

ambiental. A diferencia de los sistemas convencionales que dependen de combustibles fósiles,

las CCMS ofrecen una opción sostenible para la producción energética en entornos donde el

acceso a la red eléctrica es limitado o inexistente.

Sin embargo, su eficiencia operativa está estrechamente ligada a la estabilidad de cier-

tas condiciones internas, particularmente dos variables crı́ticas: la temperatura y el nivel del

electrolito. Estas variables influyen directamente en el comportamiento electroquı́mico del

sistema y, por tanto, en su capacidad para generar voltaje de manera constante.

Por un lado, el nivel del electrolito debe mantenerse dentro de un rango adecuado pa-

ra asegurar el contacto entre los electrodos y el medio lı́quido, facilitando ası́ el transporte

de iones. En la práctica, el suministro manual de electrolito puede resultar poco preciso y

generar variaciones abruptas en el nivel, lo que afecta la estabilidad del voltaje. Además, la

reposición excesiva puede agitar el sedimento microbiano o alterar la composición del me-

dio, lo que repercute negativamente en la actividad bacteriana. Por ello, el método de llenado

por goteo, al permitir una dosificación gradual y controlada, se presenta como una alternativa

más efectiva, aunque poco práctica si depende exclusivamente de intervención humana.

Por otro lado, la temperatura del entorno tiene un impacto determinante en la activi-

dad metabólica de las bacterias electrogénicas. En condiciones de baja temperatura (como

ocurre en espacios refrigerados o durante temporadas frı́as) la velocidad de las reacciones

bioquı́micas disminuye, reduciendo la eficiencia en la generación de corriente. Mantener la

temperatura dentro de un rango adecuado es por tanto esencial para garantizar un rendimiento

adecuado del sistema.

La necesidad de regular ambas variables de forma automatizada se convierte ası́ en una
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1.6 Justificación

condición clave para el funcionamiento estable de la CCMS. La implementación de un sis-

tema de control que permita ajustar de forma precisa el nivel del electrolito y mantener la

temperatura dentro del rango requerido no solo mejora el desempeño del dispositivo, sino

que reduce la dependencia de procesos manuales y minimiza el margen de error en la opera-

ción.

Además, al operar bajo condiciones controladas, se facilita la integración de sistemas de

monitoreo que registren datos en tiempo real. Esta información es valiosa no solo para validar

el funcionamiento del sistema, sino también para alimentar modelos predictivos, optimizar

estrategias de operación o estudiar el comportamiento de la celda ante diferentes condiciones

ambientales.

En conjunto, el desarrollo de este sistema automatizado no solo aporta una solución

práctica a la operación de las CCMS, sino que también sienta las bases para su replicabilidad

en otros proyectos, ampliando su potencial de uso en aplicaciones reales y contribuyendo al

avance del conocimiento en tecnologı́as bioelectroquı́micas.
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Capı́tulo 2

Marco teórico

2.1. Celda de combustible microbiana

Las celdas de combustible microbianas (CCM) son sistemas electroquı́micos en los que

se encuentran presentes microorganismos capaces de realizar la conversión directa de energı́a

quı́mica a energı́a eléctrica. Además, gracias a su viabilidad económica y enfoque ecológico,

representan un gran potencial ante las fuentes convencionales de energı́a que utilizan desme-

didas cantidades de combustible fósil y causan daños notables al medio ambiente (Rahimne-

jad, 2023).

2.1.1. Celda de combustible microbiana de sedimentos

Las celdas de combustible microbianas de sedimentos (CCMS) son un tipo de CCM en

la cual los microorganismos presentes en los sedimentos de ecosistemas marinos y ribereños

tienen la capacidad de generar energı́a eléctrica. La construcción de este dispositivo se basa

principalmente en un ánodo conectado a un circuito externo, el cual se encuentra enlazado

con un cátodo que puede estar completa o parcialmente sumergido en el electrolito (Figura

2.1). Para este último, suele emplearse agua recolectada de la misma zona de donde se obtuvo

la muestra de sedimentos (Feregrino-Rivas, Ramı́rez-Pereda & Estrada-Godoy, 2022).
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2.2 Sistemas de control automático

Figura 2.1: Esquema de una CCMS. Fuente: Elaboración propia basado en (Feregrino-Rivas,
Ramı́rez-Pereda & Estrada-Godoy, 2022).

2.2. Sistemas de control automático

Los sistemas de control son un conjunto de elementos, tanto de hardware como de soft-

ware, encargados de regular una o más variables en un proceso, con el propósito de que este

tenga un comportamiento deseado. Este resultado se alcanza cuando la variable bajo control

logra igualar el valor de referencia (setpoint) previamente definido como objetivo del sistema.

2.2.1. Variable controlada

La variable controlada es aquella magnitud que se desea regular dentro de un sistema.

Un ejemplo de esto se puede observar en los aires acondicionados: estos sistemas regulan la

temperatura acorde a un setpoint establecido. Por lo tanto, la magnitud que se regula en este

sistema corresponde a la temperatura.

2.2.2. Variable de control

La variable de control es aquella magnitud modificada por el controlador con el propósito

de influir sobre la variable controlada, de modo que esta se regule y permanezca dentro de
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los parámetros establecidos. En el ejemplo de un aire acondicionado, se puede considerar a la

potencia del compresor como la variable de control, dado que es directamente ajustada por el

controlador e influye en el flujo de aire frı́o que se genera en el sistema, y, por consiguiente,

en el cambio de temperatura.

2.2.3. Controladores

Son dispositivos que se encargan de realizar la acción necesaria para modificar el proceso

y por lo tanto corregir la variable controlada. Para ello, se utilizan sensores que miden dicha

variable, y estos valores son comparados con el setpoint. Con base en esta comparación,

el controlador ajusta la variable de control con el fin de reducir la diferencia entre el valor

medido y el valor deseado (Gutiérrez Hinestroza & Iturralde Kure, 2017).

2.2.4. Sensores

Según (Ramı́rez et al., 2021) los sensores o elementos primarios de control son instru-

mentos que se encargan de medir magnitudes fı́sicas y cambiar su dominio; es decir, las

convierte en señales eléctricas que puedan ser interpretadas por el controlador, de modo que

la información captada resulte funcional dentro del sistema automatizado.

Actualmente existe una amplia variedad de sensores utilizados en la industria. Una forma

común para clasificarlos es según el tipo de variable que miden .

Clasificación de los
sensores según la
variable a medir

Posición, velocidad y aceleración
Nivel y proximidad
Humedad y temperatura
Fuerza y deformación
Flujo y presión
Color, luz y visión
Gas y pH
Biométricos
Corriente

Tabla 2.1: Tabla de clasificación de sensores según el tipo de variable a medir. Fuente: Elabora-
ción propia basada en (Ramı́rez et al., 2021).
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2.2.5. Actuadores

Los actuadores son dispositivos que convierte un tipo de energı́a a otra, con el objetivo de

producir un trabajo o efecto deseado sobre el sistema. Generalmente, se clasifican acorde al

tipo de energı́a que utilizan —como actuadores neumáticos, hidráulicos y eléctricos (Figura

2.2) — o de acuerdo con el tipo de energı́a que generan, como actuadores lineales o rotatorios

(Ramı́rez et al., 2021).

Figura 2.2: Diagrama de los tipos de actuadores según el tipo de energı́a que utilizan. Fuente:
Elaboración propia basado en (Ramı́rez et al., 2021).

2.2.6. Dispositivos de conmutación y control de potencia

Los dispositivos de conmutación son componentes utilizados para permitir o interrumpir

el paso de corriente eléctrica hacia el actuador. Estos elementos son manipulados directa-

mente por el controlador permitiendo que este último (el cual trabaja con señales de baja

potencia) pueda conmutar componentes que utilizan mayores cargas de voltaje o corriente.

El uso de dispositivos de conmutación, además de permitir el control de actuadores de alta
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potencia también garantizan el aislamiento del circuito de carga y el controlador, protegiendo

a este último en caso de posibles fallas eléctricas en el sistema.

2.2.7. Sistema de control en lazo cerrado

Los sistemas de control en lazo cerrado, también conocidos como sistemas retroalimen-

tados, son aquellos en los que el controlador compara el valor de referencia establecido o

setpoint con el valor de la variable controlada en tiempo real, el cual es recibido mediante un

sensor o elemento primario de control. El resultado obtenido de esta comparación se deno-

mina “error”, y es utilizado por el controlador para modificar la acción del actuador con el fin

de influir sobre la variable controlada de tal forma que este alcance progresivamente el valor

deseado.

2.2.8. Sistema de control en lazo abierto

Este tipo de sistemas de control se caracteriza porque el controlador no cuenta con infor-

mación en tiempo real sobre la variable controlada, por esta razón, no se puede realizar una

acción correctiva con base en un error obtenido.

Los sistemas de control de lazo abierto suelen emplearse en aquellos procesos en los que

se conoce la relación causa-efecto entre la señal de entrada y la salida del sistema. Este tipo de

configuración resulta adecuada cuando las influencias externas o internas que podrı́an alterar

la variable controlada (conocidas como perturbaciones) son escasas o despreciables.

2.3. Acción de control

La acción de control corresponde al conjunto de reglas o procedimientos implementados

en el controlador para determinar la respuesta del sistema ante una desviación entre el valor

medido y el valor de referencia. Su propósito es minimizar esa diferencia, asegurando que la

variable controlada permanezca dentro del rango establecido como óptimo para el proceso.
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2.3.1. Control on-off

La acción de control on-off consiste en una de las técnicas más simples y comúnmente

utilizadas en los procesos de automatización, la lógica de este tipo de control se basa en el

encendido o apagado del actuador con el fin de regular la variable controlada dentro de un

margen aceptable en relación con el setpoint requerido.

El funcionamiento del control on-off consiste en que, cuando el sensor detecta que la

variable controlada se encuentra por debajo del setpoint, el controlador ordena el encendido

del actuador. Como resultado, la variable empieza a incrementar en dirección a dicho valor

de referencia (Eaton, 2024). Una vez que el valor de la variable coincide con el del setpoint,

el controlador apaga el actuador. Este proceso se repite de tal forma que la variable de interés

oscila alrededor de dicho setpoint (Figura 2.3).

Figura 2.3: Gráficas del comportamiento de la variable controlada y el actuador ante la acción de
control on-off simple. Fuente: Elaboración propia.

Gracias a su simplicidad, esta acción de control es una de las más implementadas en siste-
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mas donde la precisión no es crı́tica. Sin embargo, por esta misma simplicidad también cuen-

ta con una limitante importante, la cual es que la constante conmutación del actuador causa

fluctuaciones que pueden sacrificar exactitud en el proceso. Además, el frecuente cambio de

estado de los actuadores provoca desgaste prematuro de sus componentes, tanto mecánicos

como eléctricos, acortando la vida útil del sistema.

2.3.1.1. Control on-off con histéresis

La acción de control on-off con histéresis conserva la estructura básica del control on-off

convencional, pero introduce dos umbrales adicionales en torno al valor de referencia: uno

por debajo y otro por encima del mismo. De esta manera, el actuador se enciende cuando

el valor de la variable controlada desciende por debajo del lı́mite umbral inferior y se apaga

cuando supera el umbral superior (Figura 2.4).

Gracias a la adición de estos umbrales en la lógica de control, la frecuencia de la con-

mutación de los actuadores es reducida en comparación a como lo serı́a en un control on-off

simple. Esto prolonga la vida útil tanto de los elementos de conmutación como de los actua-

dores.

Debido a su simplicidad y mayor estabilidad en la operación, el control on-off con histére-

sis representa una alternativa más adecuada para su implementación en sistemas donde la pre-

cisión no es crı́tica, pero se desea evitar fluctuaciones constantes y proteger los componentes

del sistema.
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Figura 2.4: Gráficas del comportamiento de la variable controlada y el actuador ante la acción de
control on-off con histéresis. Fuente: Elaboración propia.

2.3.2. Control proporcional (P )

De acuerdo con (Hernández Gaviño, 2010) La acción de control proporcional, también

llamada control (P ), es aquella en la que la señal de salida del controlador es directamente

proporcional al error calculado, entendiendo este como la diferencia entre el setpoint y el

valor de la variable controlada. Si el error es muy grande, el controlador produce una señal de

salida “elevada”, esto se traduce en un mayor suministro de potencia al actuador con el fin de

que la diferencia se corrija rápidamente. Por el contrario, si el error es pequeño, entonces la

señal de salida será de menor magnitud, es decir, el nivel de potencia del actuador será menor.

De esta manera se permite que el sistema responda gradualmente en función de la magnitud

del error.

La acción de control (P ) se representa matemáticamente de la siguiente forma:
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u(t) = Kp · e(t)

donde:

u(t) es la señal de salida del controlador en un determinado tiempo.

Kp es la constante de ganancia proporcional.

e(t) es el error en un determinado tiempo.

Si bien el control (P ) regula la potencia del actuador en función de la magnitud del error,

con el fin de mantener al valor real de la variable controlada lo más cercano posible al set-

point, este último no es alcanzado completamente. Esto ocurre porque, conforme la diferencia

entre el valor medido y el valor de referencia se reduce, la salida del controlador disminu-

ye proporcionalmente. Por esta razón, existirá una diferencia persistente entre el valor de la

variable controlada y el setpoint, lo que se conoce como error en estado estacionario, justo

como se puede apreciar en la (Figura 2.5).

Figura 2.5: Gráfica del comportamiento de la variable controlada ante la acción de control pro-
porcional. Fuente: Elaboración propia.
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2.3.3. Control proporcional-integral (PI)

La acción de control proporcional-integral (PI) combina la respuesta inmediata del con-

trol proporcional con un término integral que acumula el error a lo largo del tiempo. Esta

integración permite corregir el error en estado estacionario que no puede ser eliminado úni-

camente con la acción proporcional. De este modo, la acción integral ajusta progresivamente

la señal de salida del controlador, incluso ante diferencias pequeñas entre la variable contro-

lada y el valor de referencia, hasta lograr que ambas coincidan.

La acción de control (PI) se representa matemáticamente de la siguiente manera:

u(t) = Kpe(t) +Ki

∫ t

0

e(τ) dτ

donde:

u(t) es la señal de salida del controlador en un instante de tiempo especı́fico.

Kpe(t) es el componente proporcional.

Ki es la constante de ganancia integral.∫ t

0
e(τ) dτ es la suma acumulativa del error a lo largo del tiempo.

Aunque el control PI elimina el error en estado estacionario, una constante integral Ki pe-

queña provocará que la acumulación del error sea lenta, generando una respuesta igualmente

lenta (Figura 2.6). Asimismo, cuando el sistema mantiene un error constante durante un inter-

valo prolongado, el término integral continúa sumando esa desviación, lo que puede derivar

en una respuesta desproporcionada por parte del controlador y generar un sobreimpulso en la

salida. Por esta razón, es importante hacer una correcta sintonización de las constantes Ki y

Kp, de modo que el sistema mantenga un comportamiento lo más estable posible (Izquierdo

Fernández, 2011).
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2.3 Acción de control

Figura 2.6: Gráfica del comportamiento de la variable controlada ante la acción de control
proporcional-integral. Fuente: Elaboración propia.

2.3.4. Control proporcional-integral-derivativo (PID)

La acción de control proporcional-integral-derivativa (PID) es una de las más eficientes

debido a los parámetros que la componen. Este tipo de control emplea la misma lógica que

la acción Proporcional-Integrativa (PI), con la diferencia de que este añade un nuevo modo

de control: la acción derivativa, la cual anticipa el error mediante la observación de su tasa de

cambio (Corripio & Smith, 2014).

La acción de control PID se representa matemáticamente de la siguiente manera:

u(t) = Kp e(t) +Ki

∫ t

0

e(τ) dτ +Kd
de(t)

dt

donde:

u(t) es la señal de salida del controlador en un instante de tiempo especı́fico.

Kp e(t) es el componente proporcional.

Ki

∫ t

0
e(τ) dτ es el componente integral.

Kd es la constante de ganancia derivativa.

de(t)

dt
es la derivada del error respecto al tiempo.

19



2.4 Sistema de control de temperatura

La acción derivativa se encarga de medir que tan rápido cambia el error, calculando su

derivada respecto al tiempo. De esta manera, el controlador puede anticipar hacia donde

se dirige el error, por lo que, si detecta que este disminuye rápidamente y está próximo a

alcanzar el setpoint, la señal de salida se ajusta anticipadamente. Esto permite reducir los

sobreimpulsos en la respuesta del sistema, comúnmente asociados con el comportamiento de

los controladores de tipo PI .

Una acción de control PID correctamente ajustada asegura una mayor estabilidad del

sistema en un menor tiempo, reduciendo tanto los sobreimpulsos como el tiempo de asenta-

miento (Figura 2.7). Por estas razones, el control PID es una opción adecuada para procesos

donde la precisión es crı́tica, ya que no mejora la exactitud y estabilidaddel sistema, sino

también corrige el error de forma rápida.

Figura 2.7: Gráfica del comportamiento de la variable controlada ante la acción de control
proporcional-integral-derivativo. Fuente: Elaboración propia.

2.4. Sistema de control de temperatura

Los sistemas de regulación de temperatura son aquellos en los que la variable controlada

es la temperatura del medio, la cual es regulada mediante la acción de un actuador manipulado

por un controlador. Esta regulación se puede realizar de dos formas: a través de un proceso

temporizado en el que no se mide la temperatura en tiempo real, lo que corresponde a un

sistema de lazo abierto; o mediante una acción de control más precisa que emplea sensores
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2.4 Sistema de control de temperatura

con el fin de monitorear constantemente esta variable, permitiendo estabilizarla con respecto

a un valor de referencia, lo cual caracteriza a un sistema de control en lazo cerrado.

2.4.1. Importancia del control de temperatura en las CCMS

Se ha demostrado que las CCM presentan un mejor desempeño al operar a temperatura

ambiente o ligeramente superior. Según (Larrosa-Guerrero et al., 2010) La eficiencia de las

CCM empleadas en procesos de depuración de aguas y producción eléctrica tiende a aumentar

conforme se eleva la temperatura, dentro del rango experimental comprendido entre 4 °C y

35 °C.

Por esta razón, la implementación un sistema de regulación de temperatura resulta fun-

damental para optimizar la eficiencia de las CCMS. Mantener la temperatura dentro de un

rango adecuado mejora la producción de voltaje del sistema.

2.4.2. Controladores

Para este proyecto se optó por seleccionar un controlador económico, accesible y efi-

ciente para llevar a cabo la acción de control requerida. Las opciones evaluadas fueron las

siguientes:

2.4.2.1. Arduino Mega 2560

Arduino Mega 2560 es una placa de desarrollo orientada al desarrollo de aplicaciones

en áreas como la robótica, electrónica y automatización. Entre sus caracterı́sticas técnicas

más destacadas se encuentran: 54 pines digitales de entrada/salida, 16 entradas analógicas,

4 UARTs (puertos series de hardware), una conexión USB, un conector de alimentación, un

botón de reinicio, entre otros (Arduino S.r.l., 2025).

Esta placa resulta adecuada para proyectos que requieren una gran cantidad de pines de

entradas y salidas, ası́ como una capacidad de procesamiento suficiente para el uso simultaneo

de sensores y actuadores.
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2.4 Sistema de control de temperatura

2.4.2.2. Esp32

Esp32 es una placa de desarrollo que integra conectividad wifi y Bluetooth, lo que con-

vierte a este controlador en una opción ideal para proyectos relacionados con la domótica e

internet de las cosas (IoT). A diferencia de otras placas como Arduino, las cuales cuentan

con pines predefinidos para funciones especı́ficas como UART, Esp32 cuenta con hasta 48

pines que pueden configurarse mediante software para desempeñar diversas funciones según

las necesidades del proyecto (Espressif Systems, 2025).

Gracias a su versatilidad y capacidad de comunicación inalámbrica, Esp32 es una opción

viable en sistemas de interacción remota.

2.4.2.3. Raspberry Pi

Raspberry es un ordenador mono placa, es decir, una computadora portátil construida

sobre una placa de circuito impreso. Entre sus componentes principales se encuentran: 4

puertos USB, 1 puerto ethernet, 1 toma audiovisual, cuenta también con interfaz serie para

cámara, conector de pantalla y 40 pines de uso general entrada/salida (Halfacree, 2024).

A diferencia de placas de desarrollo como Arduino o Esp32, Raspberry Pi cuenta con un

sistema operativo completo, lo que permite realizar acciones más complejas como el proce-

samiento de imágenes o automatización avanzada.

2.4.3. Sensores de temperatura

Debido a que en el desarrollo de este proyecto se implementó una acción de control en

lazo cerrado para el sistema de regulación de temperatura, la incorporación de un sensor

de temperatura fue primordial, por esta razón se evaluaron las siguientes opciones para el

desarrollo de este sistema:

2.4.3.1. PT100

El sensor PT100 es un dispositivo ampliamente utilizado para la medición de temperatura

debido a su elevada precisión y excelente estabilidad frente a variaciones térmicas. El nombre

se debe a que presenta una resistencia de 100 ohmios a 0 °C, la cual varı́a en función de la
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temperatura. El funcionamiento de este sensor se basa en la propiedad de algunos materiales,

como el platino, el cual es un estándar utilizado en la industria, para cambiar su resistencia

eléctrica a medida que la temperatura varı́a (Figura 2.8) (SRC Sensores, s.f.).

No obstante, para que los valores de temperatura registrados por el sensor PT100 puedan

ser leı́dos correctamente por microcontroladores como Arduino, es indispensable incorporar

un circuito de acondicionamiento de señal. Este tipo de circuito cumple con el propósito

de convertir los cambios de resistencia del sensor en una señal de voltaje que pueda ser

interpretada de manera adecuada por el dispositivo de control.

Figura 2.8: Sensor PT100 (Commons, 2024a)

2.4.3.2. Termopar tipo k

El termopar es un sensor formado por la unión de dos metales distintos, el término “tipo

k” hace referencia a los materiales usados en la fabricación de este dispositivo, más especı́fi-

camente, a las aleaciones de cromel y anumel, dos tipos de metal que se encuentran unidos

por dos extremos llamados “punto frı́o” y “punto caliente”. El principio de operación de este

sensor consiste en que, cuando se expone a una determinada temperatura, las uniones metáli-

cas generan una señal de voltaje cuyo valor depende de las caracterı́sticas fisicoquı́micas

propias de los materiales que conforman el termopar (SRC Sensores, s.f.).

Sin embargo, para que un termopar pueda comunicarse de manera correcta a un contro-

lador como Arduino necesita un convertidor analógico a digital que pueda traducir la salida

del sensor a datos digitales. Comúnmente, los kits de termopares para Arduino incluyen un

23



2.4 Sistema de control de temperatura

módulo MAX6675, o bien, módulos similares que cumplan con la función de convertidores

analógico-digitales (AGE Electrónica, s.f.) (Figura 2.9).

Figura 2.9: Sensor termopar con módulo amplificador (Commons, 2024b)

2.4.3.3. DS18B20

El sensor DS18B20 permite medir temperatura y transmite la información al microcon-

trolador mediante comunicación digital, lo que facilita su uso con plataformas como Arduino.

Este sensor se caracteriza por utilizar el protocolo de comunicación OneWire, el cual permite

recibir y enviar datos por medio de una sola lı́nea o cable. Además, como detalle técnico

de hardware, el DS18B2O cuenta con tres terminales: fase, neutro y data (LastMinuteEngi-

neers.com, 2025).

A diferencia de sensores como el PT100 o el termopar tipo k, el DS18B20 no necesita

integrar circuitos complejos externos para que funcione correctamente (Figura 2.10). En el

caso particular de este sensor, su configuración requiere únicamente la colocación de una re-

sistencia de 4.7 kΩ entre las lı́neas de alimentación y datos. Asimismo, es habitual encontrar

versiones comerciales del DS18B20 que incluyen un módulo adaptador con esta conexión

preinstalada, lo que simplifica notablemente su integración en sistemas basados en micro-

controladores como Arduino.
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Figura 2.10: Sensor DS18B20 (Commons, 2024c)

2.4.4. Actuadores térmicos

Los actuadores térmicos son aquellos dispositivos que son manipulados por el controlador

con el objetivo de modificar la temperatura y mantenerla dentro ciertos parámetros.

2.4.4.1. Bombilla incandescente

La bombilla incandescente es un tipo de lámpara que cuenta con un hilo de wolframio que,

al calentarse por efecto del paso de corriente eléctrica, alcanza temperaturas tan elevadas que

empieza a emitir luz visible. Para evitar que el hilo se caliente al entrar en contacto con el

aire, es rodeado con una ampolla de vidrio a la que se la ha aplicado vacı́o o se ha llenado

con gas (Figura 2.11) (Javier Garcia Fernández and Oriol Boix, s.f.).

Figura 2.11: Bombilla incandescente (Commons, 2023a)
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2.4.4.2. Resistencia calefactora

Las resistencias térmicas son elementos utilizados para transformar la energı́a eléctrica

en calor, permitiendo ası́ el ajuste de la temperatura en distintos entornos. Cuando se aplican

en medios lı́quidos, su funcionamiento suele basarse en el principio de inmersión directa,

facilitando una transferencia térmica eficiente al fluido (Asturgo, s.f.) En cuanto a su cons-

trucción, están conformadas por elementos tubulares compuestos de acero por donde circula

la corriente eléctrica (Figura 2.12).

Figura 2.12: : Resistencia calefactora (Commons, 2025)

2.4.4.3. Placa calefactora

Las placas calefactoras PTC son dispositivos que se encargan de modificar la temperatura

de un cuerpo mediante la distribución uniforme de calor, esto se logra permitiendo el paso

de corriente eléctrica a través de una resistencia interna, gracias a las propiedades de con-

ductividad térmica del material que conforman a la placa (como lo puede ser aluminio, cobre

o acero) el calor generado es distribuido uniformemente en el ambiente (HORST GmbH,

2025).

2.4.5. Dispositivos de conmutación

En términos generales, los elementos de conmutación son componentes que habilitan o

bloquean el flujo de corriente desde la fuente de alimentación hacia un subsistema, como

puede ser un actuador. Su accionamiento puede realizarse de manera manual o automática

mediante un controlador.
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Para este proyecto se evaluaron las siguientes opciones como posibles dispositivos de

conmutación:

2.4.5.1. Relevador electromecánico

Un relé electromecánico combina mecanismos eléctricos y mecánicos (Figura 2.13). Su

estructura se basa en una bobina que, al recibir energı́a, genera un campo magnético capaz

de mover uno o varios contactos, abriendo o cerrando el circuito. En consecuencia, según la

bobina permanezca excitada o desenergizada, los contactos móviles cambian de posición y

permiten o interrumpen la circulación de corriente (Sánchez, 2012).

Figura 2.13: Relevador electromecánico (Commons, 2023b)

2.4.5.2. Transistor

Los transistores son dispositivos que, al igual que los relevadores, tienen la caracterı́stica

de que pueden funcionar como interruptores al igual que estos, sin embargo, los transistores

cuentan con la ventaja de que no necesitan partes fı́sicas que hagan contacto para llevar a cabo

la conmutación en el circuito. Estos están hechos de materiales semiconductores, los cuales

tienen la propiedad de actuar como aislantes o conductores dependiendo de condiciones del

ambiente como, por ejemplo, la presencia de campos eléctricos.

Los transistores cuentan con 3 terminales, el nombre de estas puede variar dependiendo

del tipo, pero el principio de funcionamiento es el mismo para todos. Utilizando como ejem-

plo un transistor tipo Mosfet canal n (el cual es muy utilizado en proyectos de electrónica)
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cuyas terminales son: compuerta, drenaje y fuente (Figura 2.14). Se puede decir que su prin-

cipio de funcionamiento se basa en que, cuando recibe una señal eléctrica en su compuerta,

permite el paso de corriente entre sus terminales de fuente y drenaje, logrando de esta forma

energizar una carga conectada en entre estas dos terminales (Boylestad & Nashelsky, 2018).

Figura 2.14: Simbologı́a del transistor Mosfet. Fuente: Elaboración propia basado en (Boylestad
& Nashelsky, 2018)

2.4.5.3. Relevador de estado sólido (SSR)

Los relevadores de estado sólido (SSR, por sus siglas en inglés) son componentes electróni-

cos diseñados para controlar el flujo de corriente eléctrica hacia una carga, ya sea permitiendo

su paso o interrumpiéndolo (Figura 2.15). Básicamente se podrı́a decir que funciona como

un interruptor que es accionado cuando recibe un impulso o señal de control. A diferencia

de los relevadores electromecánicos, los SSR no cuentan con partes móviles, debido a que,

este mecanismo presente en los relés convencionales no es necesario para realizar la con-

mutación caracterı́stica de estos dispositivos. Por el contrario, los SSR utilizan componentes

electrónicos de semiconductores como transistores para llevar a cabo la conmutación, esto

también implica que, no hay desgaste mecánico entre piezas a diferencia de como ocurre con

los relevadores electromecánicos (Novus Automation, s.f.).
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Figura 2.15: : Relevador de estado sólido (SSR) (Commons, 2024d)

2.5. Sistema de control de nivel de agua

Los sistemas de control orientados al nivel de lı́quido tienen como objetivo principal

regular la cantidad de una solución contenida en un depósito. Para lograr esta regulación,

es posible emplear esquemas de control con retroalimentación, que incorporan sensores para

monitorear en tiempo real el comportamiento de la variable, o bien, implementar estrategias

basadas en temporización, donde el actuador opera durante intervalos de tiempo definidos

para ajustar el nivel del lı́quido en el recipiente.

2.5.1. Importancia del control de nivel de agua en las CCMS

La importancia de mantener el nivel de agua en una CCMS radica en que este fluido es

el medio por el cual se lleva a cabo el transporte de iones entre electrodos. De acuerdo con

(Naha et al., 2023) los electrolitos funcionan como un entorno favorable para la presencia de

iones libres, los cuales son fundamentales para llevar a cabo procesos de electrólisis. En el

contexto de las CCM, el electrolito presente en el anolito funciona como un medio de cultivo

enriquecido con nutrientes que favorecen el transporte eficiente de electrones dentro del sis-

tema. Por esta razón, mantener un nivel de agua adecuado influye en la actividad microbiana

presente en las CCMS y, por lo tanto, en la eficiencia de estas.
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2.5.2. Sensores de nivel

Los sensores de nivel son dispositivos que permiten detectar la presencia o medir la altura

de cierta sustancia, como lo puede ser agua u otro lı́quido. En el desarrollo del sistema de

llenado, se consideraron diversas alternativas con el propósito de identificar el sensor más

conveniente, tomando en cuenta las caracterı́sticas particulares de la CCMS.

2.5.2.1. XKC – Y26

El sensor XKC – Y26 es un tipo de sensor no invasivo que detecta la presencia de lı́quido

en un contenedor realizando lo que se conoce como detección capacitiva, es decir, detecta

la variación de la constante dieléctrica de cierto material o sustancia en un contenedor. Esto

último hace referencia a que, cada material tiene la capacidad de almacenar energı́a eléctrica

(algunos más que otros), por lo tanto, si en un contenedor no hay agua o esta se encuentra en

un nivel inferior que pueda ser detectado por el sensor, este último detectará cierto valor de

constante dieléctrica, el cual cambiará cuando dicho lı́quido alcance una altura lo suficien-

temente alta para que pueda ser detectado (Shenzhen XingKeChuang Technology Co., Ltd.,

s.f.).

Una vez ocurra el cambio de capacitancia en el sensor, el cual sobrepase cierto umbral

establecido en el dispositivo, este interpretará que hay presencia de lı́quido, enviando al mis-

mo tiempo una señal digital de tipo 1 o 0 que puede ser recibida por un controlador con el fin

de realizar una acción requerida con base en este tipo de información.

2.5.2.2. Sensor flotador

Los sensores flotadores son dispositivos que emplean componentes mecánicos para llevar

a cabo su función de detectar cierto nivel de lı́quido en un contenedor Su principio de funcio-

namiento se basa en que cuentan con un interruptor unido a un elemento flotante. A medida

que el nivel de lı́quido aumenta o disminuye, dicho componente flotante se desplaza, provo-

cando de esta forma el encendido o apagado del interruptor. Es decir, a medida que el nivel de

lı́quido sobrepasa cierta altura, activa una señal de encendido que puede ser procesada por un

controlador, para llevar a cabo una acción de regulación en el nivel de dicho fluido (E-Ceica,
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s.f.).

2.5.2.3. Sensor ultrasónico HC-SR04

Los sensores ultrasónicos funcionan a partir del principio de ecolocalización, el cual per-

mite medir distancias y detectar objetos dentro de un área determinada. Este mecanismo

consiste en la emisión de una onda sonora que, al encontrar un obstáculo, se refleja y regresa

al sensor. Si esta señal de retorno es recibida correctamente, se confirma la presencia de un

objeto cercano. El modelo HC-SR04 (Figura 2.16) incorpora dos transductores: uno actúa

como emisor y el otro como receptor. Cuando la onda ultrasónica enviada rebota en una su-

perficie y es detectada por el receptor, el sistema calcula la distancia en función del tiempo

que tarda la onda en hacer el recorrido de ida y vuelta, considerando la velocidad del sonido

en el medio (HandsOn Tech, s.f.).

Figura 2.16: : Sensor ultrasónico HC-SR04 (Commons, 2023c)

2.5.3. Actuadores para control de nivel

En los sistemas de llenado, el dispositivo que se encarga de realizar la acción que permite

el ingreso o salida del lı́quido en cuestión es el actuador. Existen distintos tipos de actuadores

diseñados con el fin de modificar la cantidad de cierta sustancia en un sistema de control de

nivel. Para el caso de la acción de llenado automático en la CCMS se evaluaron las siguientes

opciones, tomando en cuenta que dicho suministro de agua debe realizarse por medio de

goteo y no mediante un flujo continuo y turbulento:
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2.5.3.1. Mini bomba de agua

Las mini bombas de agua son actuadores electromecánicos que funcionan con corriente

directa, por lo general en un rango de 3-6 VCD (Soldered Electronics, s.f.). Cuando la bomba

es energizada su mecanismo de succión interno empieza a trabajar, transportando el agua del

medio hacia el interior del actuador, para después, ser dirigida hacia la salida de la bomba,

la cual se encuentra conectada comúnmente a una tuberı́a con el fin de direccionar el fluido

hacia un destino en especı́fico (Topsflo, 2023).

2.5.3.2. Electroválvula solenoide

Las electroválvulas solenoides son actuadores que permiten u obstruyen el paso de lı́quido

a través de un ducto o tuberı́a. En lo que respecta a los sistemas de llenado automático, lo

más común es que estos actuadores se encuentren instalados junto con otros dispositivos

como bombas de agua, esto con el fin, de que estas realicen la tarea de transportar cierta

cantidad de lı́quido por una tuberı́a, mientras que la electroválvula simplemente permite o

bloquea el paso del fluido.

Acorde a su posición normal, las electroválvulas solenoides se clasifican en: normalmen-

te abiertas y cerradas. En el caso de estas últimas, el principio de funcionamiento se basa

en que, cuando es energizada con cierta cantidad de voltaje, se realiza la activación de una

bobina interna que, al ser alimentada eléctricamente, genera un campo magnético capaz de

desplazar un émbolo o vástago. Este elemento, que en condiciones normales bloquea el flu-

jo del fluido, es entonces retirado de su posición de reposo, permitiendo ası́ que el lı́quido

circule libremente hacia la salida del sistema. En el caso de las electroválvulas normalmente

abiertas el principio de funcionamiento es similar, con la única diferencia de que la lógica

se invierte, de manera que, para detener el paso de fluido el actuador debe ser energizado

(Valworx, s.f.).

2.5.3.3. Válvula de esfera motorizada

Las válvulas de esfera motorizada cuentan con un principio de funcionamiento similar al

de las electroválvulas solenoides en el aspecto de que, ambas permiten u obstruyen el paso
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de agua al recibir una señal eléctrica, sin embargo, la principal diferencia entre estos dos

actuadores radica en que, mientras la válvula solenoide simplemente se abre o cierra com-

pletamente, la válvula de esfera motorizada no solo se limita a conmutar entre dos estados,

sino que, realiza una apertura gradual, logrando de esta forma regular la cantidad de lı́quido

que pasa por el sistema. Este tipo de válvula utiliza un motor eléctrico, el cual permite que

el actuador pueda abrirse o cerrarse de forma gradual con el fin de lograr un control preciso

sobre el caudal (RIFT Actuators Ltd., 2023).
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Capı́tulo 3

Estado del Arte

Tal como se explicó en el marco teórico (ver Sección 2.1) , las CCM, y en particular sus

variantes tipo CCMS, constituyen una opción sostenible para producir energı́a eléctrica a par-

tir de materia orgánica. Sin embargo, su desempeño puede verse afectado si no se mantienen

ciertas condiciones bajo control, especialmente la temperatura del medio y el nivel de lı́quido.

Si estas variables se desestabilizan, el rendimiento del sistema puede disminuir notablemente.

Por esta razón, diferentes investigaciones han desarrollado soluciones para automatizar el

control de estas variables. En este apartado se revisan varios estudios que han abordado estas

problemáticas, analizando las estrategias de control empleadas, los dispositivos que utilizan

y los resultados que han obtenido. Todo esto permite justificar, con base en experiencias

previas, las decisiones técnicas que se tomaron para el desarrollo del sistema propuesto en

este proyecto.

3.1. Regulación de temperatura en celdas de combustible

La temperatura es una variable crı́tica que influye de manera considerable en el correcto

funcionamiento de las CCM. De acuerdo con la investigación de (Larrosa-Guerrero et al.,

2010) el desempeño de las CCM utilizadas en aplicaciones como el tratamiento de aguas y

la producción de energı́a se ve favorecido al aumentar la temperatura, siempre que esta se

mantenga dentro del rango evaluado, que fue de 4 a 35 °C.

Asimismo, el estudio realizado por (L. H. Li et al., 2013) respalda la influencia directa

que ejerce la temperatura de operación sobre la eficiencia energética de una CCM, eviden-
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3.2 Regulación de electrolito en CCM

ciando que esta variable incide significativamente en su capacidad de generación eléctrica,

permitiéndole generar electricidad en un rango de 10 a 55 °C, no obstante, al alcanzar este

último valor de temperaturas la producción de electricidad dejó de ser estable.

Frente a esta situación, regular la temperatura en las CCM resulta fundamental para po-

der analizar adecuadamente su comportamiento. Actualmente en la literatura sobre celdas

de combustible se encuentra la investigación realizada por (Shen et al., 2025) quienes de-

sarrollaron un sistema mediante una estrategia de control predictivo diseñada para gestionar

simultáneamente varias celdas de combustible. En su estudio, los autores consiguieron man-

tener la temperatura de operación con una desviación inferior a ±1.5K y lograron tiempos

de estabilización menores a 180 segundos. Si bien el sistema desarrollado no fue aplicado

directamente en CCM, sus resultados proporcionan un referente importante respecto al nivel

de precisión que puede obtenerse al implementar estrategias de control más avanzadas.

3.2. Regulación de electrolito en CCM

Tal como se mencionó en la Sección 2.5.1 la relevancia de conservar un nivel adecuado

de agua en las CCM se debe a que este fluido actúa como el medio que permite el transporte

de iones entre los electrodos. De acuerdo con (Mahadevan et al., 2014) cuando la resistencia

interna es elevada, se produce una pérdida significativa de carga en el sistema, lo que reduce la

tensión efectiva que llega a la terminal de salida. Por lo tanto, un nivel bajo de electrolito que

restrinja el contacto iónico entre el ánodo y el cátodo puede aumentar la resistencia interna

del sistema, lo que repercute negativamente en la generación de voltaje.

Ante esta problemática, diversas investigaciones se han desarrollado con el propósito de

mejorar el rendimiento eléctrico de las CCM, particularmente en función de variables en

las que el electrolito desempeña un papel clave. Un ejemplo representativo es el estudio de

(C. Wang et al., 2024) quienes, mediante simulaciones en el entorno Simulink, diseñaron

un sistema de control (PID), cuyos parámetros fueron optimizados mediante un algoritmo

mejorado de enjambre de partı́culas (GSCPSO), con el objetivo de regular el voltaje de salida

de una CCM.

El control se implementó mediante el ajuste directo de la tasa de dilución, entendida
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como la velocidad a la que se introduce sustrato fresco (fluido) en la celda, en relación con

el volumen total del reactor. Esta estrategia permitió una regulación eficiente del voltaje de

salida, logrando que la CCM alcanzara el valor deseado en un tiempo reducido, sin presentar

sobreimpulsos significativos y manteniendo la estabilidad del sistema a lo largo del tiempo.

Estas caracterı́sticas hacen que el esquema de control propuesto sea viable para aplicaciones

prácticas.

De manera similar, el trabajo desarrollado por (Lian et al., 2021) se centra en el diseño de

un método de control para ajustar la tasa de dilución con el objetivo de regular el voltaje ge-

nerado por una CCM. En contraste con la estrategia planteada por (C. Wang et al., 2024), los

autores de este trabajo adoptaron un enfoque distinto: un control por modo deslizante inte-

gral al que se incorporó una etapa de ajuste mediante lógica difusa, en lugar de un controlador

(PID).

El diseño del método de control propuesto por (Lian et al., 2021) fue desarrollado con

el apoyo del software Simulink, mediante el cual se comprobó que dicha técnica fue capaz

de estabilizar el voltaje en torno al valor deseado. Además, demostró ser especialmente efi-

caz en la reducción de las oscilaciones rápidas y de alta frecuencia en la señal de control,

fenómeno común en sistemas de modo deslizante; las cuales pueden afectar negativamente la

durabilidad y el rendimiento de los actuadores en aplicaciones prácticas.

Ambos trabajos constituyen aportaciones relevantes al campo del control aplicado en

CCM. Mientras que el enfoque basado en un controlador (PID) optimizado resulta más di-

recto y accesible desde el punto de vista computacional, el método de control difuso integral

en modo deslizante ofrece una respuesta más robusta y estable ante las incertidumbres inhe-

rentes al sistema. La revisión de estos estudios permite evidenciar cómo distintas estrategias

de control pueden aplicarse exitosamente sobre una misma variable manipulada (la tasa de

dilución) para regular el comportamiento eléctrico en las CCM y, a la vez, ofrece un marco de

referencia consistente para el diseño de estrategias de control capaces de adecuarse a variados

grados de complejidad y a diferentes restricciones de recursos disponibles.

Una aportación significativa en cuanto al suministro controlado de lı́quido en CCMS es

la presentada en el estudio de (Dziegielowski et al., 2023), donde se analizó la evolución del

voltaje y el comportamiento electroquı́mico de CCMS operadas en distintos tipos de suelo.
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En ese trabajo, en lugar de instalar un circuito de recirculación del sustrato, se optó por un

riego por goteo de baja presión. El sistema estaba formado por un depósito de 25 L, un tem-

porizador electrónico y un conjunto de mangueras de riego por gravedad (modelo Yikaich),

encargado de aportar humedad de forma periódica. Este sistema suministraba aproximada-

mente 0.7 litros de agua cada dos dı́as, con el objetivo de mantener condiciones constantes de

humedad en el lecho del suelo, lo que permitió preservar la actividad microbiana y favorecer

la generación continua de voltaje en las CCMS.

Este caso evidencia que el uso de técnicas de goteo periódico y dosificado resulta eficaz

en sistemas bioelectroquı́micos donde la humedad y la estabilidad del entorno microbiano

son factores determinantes para el rendimiento del sistema.

Otra aplicación del suministro por goteo en CCM fue presentada por (Yadav et al., 2020),

quienes desarrollaron un sistema integrado de hidroponı́a por goteo y CCM orientado al tra-

tamiento de aguas residuales. En su propuesta, cada unidad estaba conformada por un lecho

de cultivo con cocopeat, electrodos de grafito, plantas (Cymbopogon citratus) y un sistema

de riego por goteo encargado de distribuir agua residual parcialmente tratada.

La integración de este fluido en el sistema de goteo permitió alimentar de forma con-

trolada a las plantas y al mismo tiempo sostener la actividad microbiana, lo que contribuyó

simultáneamente al proceso de depuración del agua y a la producción de electricidad en el

sistema. El diseño, basado en unidades modulares de pequeño tamaño, resultó eficiente para

la eliminación de contaminantes, con bajo consumo energético, fácil mantenimiento y escasa

producción de lodos. Además, el sistema se caracteriza por su bajo costo, la ausencia de olo-

res desagradables, el no uso de productos quı́micos y el secuestro parcial de CO2 gracias a la

acción de las plantas.

Este estudio respalda la idea de que incorporar técnicas de microgoteo en sistemas de

CCM o CCMS puede constituir una estrategia eficiente y sostenible, especialmente en apli-

caciones reales donde se busca vincular la producción de energı́a con un manejo más eficiente

y controlado del suministro de lı́quido.

Un enfoque más reciente en el suministro hı́drico aplicado a CCM es el propuesto por

(D. Li et al., 2025), quienes desarrollaron un sistema hı́brido PEC-MFC (celda de combus-

tible microbiana acoplada a un fotoelectrocatalizador), diseñado para lograr una remoción
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eficiente de trimetilamina gaseosa. En este diseño, el reactor incorpora un sistema de riego

tipo aerosol (sprinkler-water cycle), que funciona mediante un rociado periódico, asegurando

una distribución uniforme y continua del lı́quido sobre el electrodo biológico.

El sistema cuenta con un cátodo basado en Co–Fe/g–C3N4/ACF, el cual mejora significa-

tivamente la eficiencia de remoción del contaminante gaseoso y permite, de forma simultánea,

la generación de electricidad. Esto se logra gracias a la disolución del gas en el medio lı́qui-

do, que luego es dirigido hacia la superficie del ánodo y del fotoelectrocatalizador para su

procesamiento.

Este estudio no solo amplı́a las estrategias de suministro lı́quido en sistemas bioelectro-

quı́micos, sino que también refuerza la viabilidad de utilizar técnicas de humidificación o

riego controlado (como el microgoteo o el spray descontinuo) para optimizar la transferencia

de masa, evitando perturbaciones hidráulicas. Además, demuestra cómo este tipo de mecanis-

mos puede integrarse con otras funciones, como el tratamiento simultáneo de contaminantes

gaseosos, sin comprometer la estabilidad electroquı́mica del sistema.

3.3. Comparación y análisis de trabajos previos

En la Tabla 3.1 se presenta una comparativa de diversos trabajos cuyo enfoque se centra en

el desarrollo de sistemas orientados a la regulación de variables crı́ticas, como la temperatura

o el nivel de electrolito, en CCM. Dicha tabla resume las principales aportaciones de cada

estudio, ası́ como las tecnologı́as implementadas en los sistemas analizados previamente.

Tabla 3.1: Resumen de trabajos enfocados en sistemas de control y regulación de variables en
aplicaciones relacionadas con CCM.

Autor (Referencia) Tı́tulo Aportación Tecnologı́as utilizadas

(C. Wang et al.,

2024)

Design of a PID Con-

troller for Microbial

Fuel Cells Using Im-

proved Particle Swarm

Optimization

Propuesta de un sistema

de control PID para la re-

gulación de voltaje produ-

cido por una CCM.

Simulink.

Controlador

(PID).
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(Lian et al., 2021) Fuzzy Integral Sliding

Mode Control Based on

Microbial Fuel Cell

Propuesta de un sistema

de control difuso por mo-

do deslizante integral pa-

ra la regulación de voltaje

producido en una CCM.

Simulink.

Control de modo

deslizante integral

difuso.

(Dziegielowski

et al., 2023)

Voltage evolution and

electrochemical beha-

viour of Soil microbial

fuel cells operated in

different quality soils

Estudio del rendimiento

de CCMS en diferentes ti-

pos de suelo.

Sistema electróni-

co de riego por mi-

crogoteo Yikaich.

(Yadav et al., 2020) Integrated drip

hydroponics-microbial

fuel cell system for was-

tewater treatment and

resource recovery

Desarrollo de un siste-

ma eficiente de tratamien-

to de aguas residuales

mediante CCM integradas

con un sistema hidropóni-

co por goteo.

Tubos de PVC.

Bomba de agua su-

mergible.

Válvulas de goteo

ajustable.

(D. Li et al., 2025) A sprinkler-water cycle

PEC-MFC system with

bimetallic monatomic

Co–Fe/g–C3N4/ACF

cathode achieves effi-

cient removal of gas

trimethylamine

Desarrollo de un sistema

de CCM con un módu-

lo de aspersión y reci-

clado de agua que elimi-

na eficazmente compues-

tos orgánicos volátiles.

Sistema PEC-

MFC.

Sistema de riego

por aerosol.

Cátodo basado

en Co–Fe/g–

C3N4/ACF.
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(Shen et al., 2025) A Multi-Objective Tem-

perature Control Method

for a Multi-Stack Fuel

Cell System with Different

Stacks Based on Model

Predictive Control

Desarrollo de un sistema

de regulación térmica me-

diante control predictivo

(MPC) aplicado a pilas

de combustible multicel-

da.

Módulo de su-

ministro de

hidrógeno.

Módulo de sumi-

nistro de aire.

Módulo de sumi-

nistro de refrige-

rante.

Ordenador.

3.4. Discusión del estado del arte

Distintas investigaciones han explorado el control de variables fundamentales en las CCM. Un

ejemplo representativo es el estudio de (C. Wang et al., 2024), quienes propusieron un sistema de

control basado en lógica PID enfocado en ajustar la tasa de dilución como estrategia para estabilizar

la salida de voltaje. Cabe destacar que dicha propuesta fue evaluada exclusivamente a través de simu-

laciones desarrolladas en el entorno Simulink. En contraste, (Lian et al., 2021) emplearon un sistema

de control difuso por modo deslizante integral para regular la tasa de dilución y, consecuentemente,

el voltaje generado por la CCM. Al igual que el estudio de (C. Wang et al., 2024), esta investiga-

ción también propuso un sistema de control; la diferencia radica en el uso de métodos y algoritmos

más complejos, buscando un diseño más robusto. No obstante, el sistema desarrollado también fue

validado únicamente en un entorno simulado.

En cuanto a aplicaciones fı́sicas de sistemas de control dirigidos a variables crı́ticas en dispositivos

tipo CCM o CCMS, la cantidad de estudios disponibles es escasa. Un ejemplo de estos es el trabajo de

(Shen et al., 2025), en el cual se diseñó un sistema de control predictivo para regular con alta precisión

la temperatura en pilas de combustible. Aunque esta investigación logró una implementación práctica,

cabe señalar que no se llevó a cabo especı́ficamente en una CCM. No obstante, los resultados obtenidos
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en dicho estudio aportan un precedente valioso que puede tomarse como guı́a para futuros desarrollos

aplicados en biobaterı́as.

En lo que respecta al control del electrolito en las CCM, los trabajos de (Yadav et al., 2020) y

(D. Li et al., 2025) describen sistemas de irrigación y recirculación del lı́quido orientados a evaluar,

de manera conjunta, la generación de voltaje y la eficiencia en el tratamiento de aguas residuales y

depuración de compuestos volátiles. Sin embargo, ninguna de estas propuestas incorpora estrategias

automáticas de regulación del electrolito ni se concentra exclusivamente en optimizar el desempeño

eléctrico de CCMS.

Por su parte, (Dziegielowski et al., 2023) analizaron rendimiento eléctrico en CCMS valiéndose

de un riego temporizado, pero lo hicieron sobre celdas de gran escala (≈ 6 kg cada una). El sistema

hidráulico resultante (de gran capacidad) se vuelve poco apropiado cuando se pretende trasladar la

tecnologı́a a prototipos de menor tamaño.

Aunque estas propuestas aportan enfoques valiosos, presentan ciertas limitaciones significativas.

Principalmente, estos estudios no abordan la implementación práctica de estrategias de control mul-

tivariable en CCM. Adicionalmente, si bien existen investigaciones como las de (Shen et al., 2025) y

(Dziegielowski et al., 2023), que implementaron sistemas de regulación de temperatura y cantidad de

lı́quido, estos resultaron ser robustos y poco prácticos para su aplicación en CCM de pequeña escala.

Ante este escenario, el proyecto desarrollado plantea un sistema automatizado y validado experi-

mentalmente, capaz de mantener una CCMS a nivel laboratorio en condiciones adecuadas de tempe-

ratura y nivel de electrolito mediante la supervisión y ajuste de estas variables.
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Capı́tulo 4

Metodologı́a

Este apartado detalla la metodologı́a y las actividades esenciales llevadas a cabo para la elabora-

ción del proyecto. La Figura 4.1 ilustra la secuencia de fases implementadas para desarrollar el sistema

de control dedicado a la regulación de la temperatura y la administración por goteo del electrolito en

la Celda de Combustible Microbiana de Sedimentos (CCMS). Es relevante destacar que esta celda fue

fabricada empleando sedimentos obtenidos directamente del rı́o Culiacán, la misma fuente de la que

se recolectó el electrolito utilizado en la fase final del proceso de llenado.

El proceso de desarrollo se inició con la identificación y selección de los componentes crı́ticos

para la funcionalidad del sistema, incluyendo sensores, actuadores, dispositivos de conmutación y

controladores. Basándose en esta selección preliminar, se procedió a la elaboración de los diagramas

eléctricos correspondientes a cada subsistema: uno concebido para el control térmico y otro diseñado

para la regulación precisa del nivel del electrolito mediante un sistema de goteo.

Una vez definidos los componentes esenciales del sistema, se procedió a desarrollar de forma indi-

vidual la lógica de operación correspondiente a cada subsistema, garantizando que cada uno ejecutara

su función conforme a los objetivos establecidos. Durante esta etapa, se realizaron pruebas iniciales,

tanto de hardware como de software, con el propósito de identificar posibles anomalı́as o comporta-

mientos imprevistos que pudieran comprometer el rendimiento. Los resultados de estas pruebas fueron

cruciales para llevar a cabo los ajustes necesarios, tanto en la arquitectura fı́sica del sistema como en

la lógica de control implementada.

Tras completar este proceso de validación individual, ambos módulos fueron integrados en una

arquitectura coordinada, logrando la capacidad de regular simultáneamente la temperatura y el nivel

del electrolito. Finalmente, el sistema integrado fue instalado sobre la CCMS y sometido a ensayos

bajo condiciones operativas reales. Las observaciones derivadas de estas pruebas permitieron efectuar

las correcciones finales, resultando en un sistema de control funcional.
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Figura 4.1: Diagrama de la metodologı́a desarrollada para la elaboración del proyecto. Fuente:
Elaboración propia.
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4.1. Selección de componentes eléctricos

Antes de poner en marcha el diseño e implementación de los sistemas de control propuestos, fue

necesario realizar un proceso de selección cuidadoso de los componentes eléctricos que los confor-

marı́an. El objetivo principal de esta etapa fue asegurar que las variables crı́ticas pudieran regularse

de manera efectiva y confiable. Para ello, se tomaron en cuenta diversos factores, entre ellos, las ca-

racterı́sticas técnicas de cada componente, su costo y su disponibilidad en el mercado. Este análisis

permitió determinar qué elementos resultaban más apropiados para construir el sistema completo de

control de temperatura y llenado de agua por goteo en CCMS.

4.1.1. Selección de sensores

En cualquier sistema de control en lazo cerrado, los sensores cumplen un papel clave, ya que son

los encargados de proporcionar al controlador la información necesaria sobre el estado del sistema.

En este proyecto, los sensores se seleccionaron considerando tanto el tipo de variable a medir como

las condiciones de operación de cada subsistema. A continuación, se describe el criterio seguido para

su elección, dividiendo el análisis en función de los sistemas desarrollados por separado.

4.1.1.1. Selección del sensor para el sistema de regulación de temperatura

Como se mencionó anteriormente en el marco teórico (ver Sección 2.4.3), la medición de la tem-

peratura en el sistema se basó en la consideración de tres opciones principales de sensores: el PT100,

el termopar tipo K y el DS18B20 con módulo adaptador. Aunque cada uno de estos sensores se basa

en un principio de funcionamiento distinto y presenta diferencias importantes en cuanto a precisión,

rango de medición, costo y facilidad de integración, todos ellos permiten obtener una lectura confiable

de la temperatura del medio. La selección final se basó no solo en criterios técnicos, sino también en

aspectos prácticos, como la simplicidad del montaje y la disponibilidad del componente al momento

de desarrollar el prototipo.

El sensor PT100 si bien es una opción confiable por su precisión y ser muy utilizado en la industria,

los precios de este dispositivo con su respectivo circuito de acondicionamiento de señal son elevados

en comparación con los termopares y sensores DS18B20 disponibles para Arduino.

En términos económicos, el termopar tipo K se presenta como una alternativa más rentable que

el PT100, especialmente al considerar que a menudo se incorpora su respectivo módulo convertidor.
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Además, dicho precio es muy similar al del sensor DS18B20, el cual también incluye su respectivo

adaptador.

En cuanto a la precisión de la medición en este sensor, esta suele tener un error de ± 3 °C (Maxim

Integrated Products, Inc., 2021). Un valor mucho más elevado si se compara con la precisión del

DS18B20, la cual es de ± 0.5 °C (LastMinuteEngineers.com, 2025).

Con base en los argumentos presentados, se decidió utilizar el sensor DS18B20, debido a que, en

comparación con el PT100, es una opción más económica. Además, el desarrollo del circuito externo

es mucho menos complejo que el de este último en caso de ser necesaria la elaboración de este arreglo.

Por otro lado, si bien los precios del termopar y el DS18B20 son muy cercanos, la mayor precisión en

las mediciones por parte de este último fue el criterio decisivo para considerarlo como la opción más

adecuada en el desarrollo del sistema de regulación de temperatura.

4.1.1.2. Selección del sensor para el sistema de llenado por goteo

Conforme a lo detallado en la Sección 2.5.2, se llevó a cabo la evaluación de tres alternativas para

la implementación del sistema de llenado por goteo. Estas opciones incluyeron el sensor capacitivo

XKC Y26, un sensor de nivel tipo flotador y el sensor ultrasónico HC-SR04. Aunque todos estos

dispositivos son funcionalmente aptos para la detección del nivel de lı́quido y poseen capacidades

comparables en un sentido amplio, sus caracterı́sticas técnicas especı́ficas jugaron un papel deter-

minante en la decisión final. Esta evaluación permitió discernir cuál de ellos se ajustaba de manera

óptima a los requerimientos del proyecto.

En primer lugar, el sensor de flotador es una opción común en aplicaciones donde se requiere

detectar niveles puntuales de agua. Sin embargo, este tipo de sensor necesita instalarse dentro del reci-

piente, lo que representó una dificultad en el caso de la CCMS. La celda cuenta con un espacio fı́sico

limitado en su interior y ya alberga otros componentes necesarios para su operación. La integración

del sensor de nivel tipo flotador resultó inviable, principalmente debido a restricciones de espacio y al

riesgo de interferencia con otros componentes ya presentes en el sistema.

En contraste, el sensor ultrasónico HC-SR04 se evaluó como una alternativa prometedora, apro-

vechando su capacidad para medir la distancia al nivel del lı́quido mediante ultrasonido. Una ventaja

notable de este dispositivo es su instalación no invasiva, ya que puede ubicarse externamente, elimi-

nando la necesidad de contacto directo con el contenido del sistema.

No obstante, para que sus lecturas sean confiables, debe estar firmemente sujeto y alineado de for-

ma perpendicular a la superficie del agua. Esta condición es crı́tica, ya que cualquier desviación puede
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comprometer la precisión de la medición. A pesar de estas limitaciones, este sensor fue la primera

opción utilizada en el prototipo inicial, ya que se disponı́a de él desde el comienzo del proyecto.

4.1.2. Selección de actuadores

Los actuadores son componentes indispensables en los sistemas de control, ya que estos son los

que se encargan de influir sobre la variable de interés con el fin de que se mantenga dentro de los

valores deseados. En este proyecto se seleccionaron los actuadores dependiendo del tipo de variable a

controlar, los cuales se presentan a continuación.

4.1.2.1. Selección del actuador para el sistema de regulación de temperatura

Como se detalló en la Sección 2.4.4, la implementación del sistema de control térmico consideró

inicialmente tres posibles actuadores: una bombilla incandescente, una resistencia calefactora y una

placa calefactora.

Inicialmente, se decidió trabajar con la bombilla incandescente, principalmente por su disponibili-

dad inmediata al inicio de las pruebas. Esta elección permitió llevar a cabo una serie de ensayos preli-

minares sin necesidad de adquirir nuevos componentes, lo que facilitó el progreso inicial del proyecto.

Durante estas pruebas, se confirmó que la bombilla era capaz de mantener el rango de temperatura

requerido dentro de la CCMS, validando su funcionalidad dentro del sistema.

A pesar de contar ya con un actuador térmico, se evaluó la posibilidad de reemplazar la bombi-

lla por alguno de los otros dispositivos previstos. La resistencia calefactora fue una de las opciones

analizadas, dado su eficiencia en el calentamiento directo de lı́quidos. No obstante, su integración al

sistema presentaba desafı́os significativos. Su tamaño incrementarı́a la robustez y complejidad del di-

seño, incluso si se ubicaba externamente a la CCMS. Además, su instalación interna no era factible

debido a las limitaciones de espacio impuestas por otros componentes electrónicos ya integrados en

la celda, dificultando considerablemente su incorporación.

Asimismo, se consideró el empleo de una placa calefactora, caracterizada por su distribución

uniforme del calor, flexibilidad y tamaño compacto en comparación con una resistencia tradicional.

Sin embargo, este tipo de actuador implicaba un costo considerablemente mayor. De hecho, el precio

de una placa calefactora podı́a ser hasta cuatro veces superior al de la bombilla incandescente, la cual

ya habı́a demostrado ser eficaz en las pruebas realizadas.

Otro factor relevante que apoyó la decisión de emplear una bombilla incandescente fue la eviden-
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cia presentada en el estudio de (Misali et al., 2024). Su investigación demostró que la luz artificial

contribuye a la producción de bioelectricidad en las CCMS, e incluso puede mejorar su rendimiento

eléctrico cuando la exposición a dicha luz es continua.

Considerando la simplicidad del diseño, la disponibilidad, el bajo costo y el desempeño satis-

factorio, se determinó que la bombilla incandescente era la opción más idónea para funcionar como

actuador térmico en el sistema de regulación de temperatura de la CCMS.

4.1.2.2. Selección del actuador para el sistema de regulación de llenado por goteo

Retomando lo expuesto en la Sección 2.5.3, en este proyecto se consideraron tres opciones de ac-

tuadores para el sistema de llenado por goteo: una mini bomba de agua, una electroválvula solenoide y

una válvula de esfera motorizada. La elección del actuador se basó en criterios como la compatibilidad

con el tipo de flujo requerido (goteo), la facilidad de integración al sistema y el costo.

La mini bomba de agua resultó ser una opción viable desde varios frentes. Es un componente de

fácil acceso en el mercado local y su precio es considerablemente menor en comparación con los otros

actuadores evaluados. Además, su capacidad para operar con caudales moderados la hace adecuada

para lograr un suministro por goteo bajo condiciones controladas. A esto se suma su versatilidad de

conexión, ya que puede ser controlada mediante distintos elementos de potencia como relevadores o

transistores.

En contraste, la electroválvula solenoide, aunque común en sistemas de control de fluidos, presenta

ciertas limitaciones para esta aplicación. Su precio puede llegar a ser tres veces el de una mini bomba,

y su funcionamiento está basado únicamente en abrir o cerrar el paso del lı́quido, permitiendo un flujo

constante y relativamente elevado. Esto harı́a necesario incorporar un sistema adicional que reduzca

el caudal para lograr un goteo, lo cual incrementarı́a la complejidad general del diseño.

Por su parte, las válvulas de esfera motorizadas ofrecen un mayor control sobre el caudal, pero su

alto costo representa una desventaja significativa. Además, su implementación requerirı́a diseñar una

estructura adicional que no solo soporte el actuador, sino que también garantice el direccionamiento

adecuado del fluido hacia la CCMS, lo que añadirı́a dificultades tanto en la instalación como en el

mantenimiento del sistema.

En función de estos aspectos, se optó por utilizar la mini bomba de agua como actuador del sistema

de llenado, ya que representa una solución práctica, económica y eficiente para lograr el suministro de

electrolito por goteo necesario en la CCMS.
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4.1.3. Selección de dispositivos de conmutación

Los dispositivos de conmutación son elementos muy importantes en sistemas que utilizan actua-

dores, esto debido a que, permiten o impiden el paso de corriente en actuadores eléctricos, haciendo

posible el funcionamiento requerido del actuador para regular variables de interés.

4.1.3.1. Selección del dispositivo de conmutación para el sistema de regulación de tem-

peratura

Conforme a lo presentado en la Sección 2.4.5, se llevó a cabo la evaluación de tres tipos de dis-

positivos de conmutación para el sistema: un relevador electromecánico, un transistor y un relevador

de estado sólido (SSR). Si bien los tres poseen la capacidad de controlar el flujo de corriente ha-

cia el actuador (ya sea permitiéndolo o interrumpiéndolo), el SSR se destacó como la mejor opción,

justificándose su elección por las siguientes razones clave:

1. Minimización del Desgaste Mecánico

Una ventaja distintiva de los SSR, a diferencia de sus contrapartes electromecánicas, radica en su

ausencia de partes móviles. Esta caracterı́stica les confiere una vida útil considerablemente superior,

puesto que la operación no implica el contacto fı́sico entre componentes internos. Esto, a su vez,

elimina por completo el desgaste inherente a la fricción que tı́picamente ocurre durante la conmutación

en relevadores mecánicos.

2. Compatibilidad directa con corriente alterna

Tanto los relevadores de estado sólido como los transistores tienen en común que permiten reali-

zar la conmutación eléctrica sin necesidad de contacto fı́sico entre sus componentes. No obstante, una

diferencia clave entre ambos dispositivos radica en el tipo de corriente que pueden manejar eficiente-

mente: mientras que el SSR utilizado está especı́ficamente diseñado para operar con corriente alterna,

la mayorı́a de los transistores comerciales están optimizados para aplicaciones en corriente directa.

Además, muchos de estos transistores no manejan los valores de tensión necesarios para activar de

forma segura el actuador empleado en este sistema. Por lo tanto, la utilización de un transistor para la

conmutación de corriente alterna habrı́a implicado una sistema más complejo.

3. Facilidad de integración y disponibilidad

Otro aspecto determinante fue que el SSR ya se encontraba disponible dentro del inventario de

componentes. Durante las fases iniciales de prueba, el desempeño del SSR fue completamente satis-

factorio para los requisitos del sistema. Esta validación inicial permitió descartar la búsqueda de otras
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alternativas que pudieran acarrear un mayor riesgo de desgaste mecánico o exigir procedimientos de

instalación más complejos.

4.1.3.2. Selección del dispositivo de conmutación para el sistema de regulación de lle-

nado por goteo

Para el sistema de llenado automático, se consideraron los mismos dispositivos de conmutación

analizados en el apartado correspondiente al sistema de regulación de temperatura: relé electromecáni-

co, transistor y relé de estado sólido (SSR) (Ver Sección 2.4.5). Sin embargo, en este sistema se utilizó

un elemento de conmutación diferente al seleccionado en el de regulación de temperatura.

En lo que respecta al sistema de llenado automático por goteo, se seleccionó el relevador electro-

mecánico para realizar la acción de conmutación, el hecho de que estos dispositivos cuentan con la

capacidad de manejar cargas en corriente directa, son fáciles de implementar, además de que ya se con-

taba con él, facilitaron su implementación en el sistema, logrando realizar la conmutación necesaria

sobre la bomba de agua para realizar el suministro por goteo.

Si bien los SSR ofrecen una gran durabilidad y conmutación silenciosa, el único con el que se

contaba ya habı́a sido utilizado para el sistema de regulación de temperatura, además, considerando

que dicho dispositivo opera exclusivamente con cargas de corriente alterna, la integración de un SSR

para corriente directa se descartó para evitar gastos adicionales innecesarios, dada la baja potencia de

la bomba de agua a conmutar.

Por otro lado, si bien los transistores ofrecen ventajas importantes en términos de vida útil y

velocidad de conmutación, se optó por utilizar un relevador electromecánico debido a consideraciones

prácticas y de integración con el sistema existente. En la CCMS ya se encontraba instalado un módulo

de 4 relevadores, los cuales incorporaban circuitos de protección integrados. Este módulo formaba

parte de un sistema de recuperación ante fallos, encargado de interrumpir o restablecer el suministro

eléctrico hacia los controladores, a través de comandos enviados remotamente desde una plataforma

web.

Dicho sistema permitı́a reiniciar los dispositivos de control en caso de detectar fallos en la parte

de monitoreo por sensores. Cabe destacar que esta funcionalidad pertenece a una etapa independiente

del sistema de control desarrollado en este trabajo, ya que forma parte de un sistema de monitoreo de

variables crı́ticas asociado a un proyecto paralelo.

Entonces, con el fin de aprovechar la disponibilidad de dispositivos de conmutación presentes

en el módulo de relevadores, los cuales tenı́an componentes de protección integrados, y, dado que el
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suministro de agua por goteo solo se realiza una cantidad relativamente pequeña de veces al dı́a que

no compromete la vida útil de los relevadores, junto con el hecho de que la velocidad de conmutación

no es un aspecto crı́tico, el uso de estos dispositivos de conmutación resultó ser una opción adecuada.

4.1.4. Selección del controlador

Como se mencionó anteriormente en la Sección 2.4.2 del marco teórico, el Arduino Mega 2560 es

una placa de desarrollo especialmente útil en proyectos que requieren una amplia cantidad de pines de

entrada y salida, ası́ como una capacidad de procesamiento adecuada para gestionar múltiples sensores

y actuadores de forma simultánea. Debido a estas caracterı́sticas, en una primera etapa del proyecto se

consideró utilizar este controlador tanto para la regulación de temperatura como para la operación del

sistema de llenado.

4.2. Desarrollo del circuito eléctrico

Una vez seleccionados los componentes eléctricos para cada sistema de control, se procedió a rea-

lizar el ensamblaje de estos con el fin de efectuar pruebas preliminares de funcionamiento de manera

individual. Esta etapa permitió verificar el comportamiento de cada sistema de forma aislada y asegu-

rar que cumplieran adecuadamente con sus funciones antes de integrarlos en el sistema completo.

4.2.1. Desarrollo del circuito eléctrico del sistema de regulación de tem-

peratura

Para el armado del sistema de regulación de temperatura, se integraron los siguientes elementos:

una placa Arduino Mega 2560, un sensor de temperatura DS18B20 con su respectivo módulo adapta-

dor, un SSR y una bombilla incandescente utilizada como fuente de calor.

El circuito fue diseñado interconectando dichos componentes, asignando al Arduino la función de

unidad central de control. En este esquema, se utilizaron pines digitales especı́ficos tanto para moni-

torear la temperatura mediante el sensor como para activar el sistema de calefacción. La lámpara fue

alimentada con una fuente de corriente alterna de 110V, mientras que el sensor recibió alimentación

directamente desde el pin de 5 V del Arduino.

La Figura 4.2 presenta el esquema del circuito con mayor detalle, donde se observa la disposición

de los componentes y su conexión funcional dentro del sistema.
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Figura 4.2: Diagrama del circuito eléctrico del sistema de regulación de temperatura. Fuente:
Elaboración propia

4.2.2. Desarrollo del circuito eléctrico del sistema de Llenado por goteo

Para la implementación del sistema eléctrico del llenado automático por goteo, se utilizaron los

siguientes componentes: una placa Arduino Mega 2560, un sensor ultrasónico HC-SR04, un relevador

electromecánico de 5 VCD, una mini bomba de agua y un módulo de reloj en tiempo real DS3231, el

cual se encontraba conectado a la palca ESP32 utilizado en el sistema de monitoreo mencionado en la

introducción del presente trabajo.

El diseño del circuito consistió en la conexión de estos dispositivos, donde el Arduino actuó co-

mo unidad central de control. Se destinaron pines digitales especı́ficos para la lectura de las señales

procedentes del sensor HC-SR04 y para la activación del relevador, el cual gestionaba la conmutación

de la bomba. Es importante destacar que la bomba recibió su alimentación de una fuente externa de 5

VCD, completamente independiente de la placa principal.

La Figura 4.3 ilustra el diagrama del circuito eléctrico correspondiente a la primera versión del

sistema de llenado por goteo.
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Figura 4.3: Diagrama del circuito eléctrico del sistema de llenado automático por goteo. Fuente:
Elaboración propia.

4.3. Programación

Para el desarrollo de los sistemas de control, se empleó la plataforma de programación Arduino

IDE. Se desarrollaron dos programas independientes: uno correspondiente al sistema de regulación

de temperatura y otro para el sistema de llenado de electrolito por goteo. Esta separación tuvo como

propósito facilitar las pruebas individuales de cada sistema, permitiendo validar su funcionamiento

por separado antes de realizar la integración final.

4.3.1. Comparativa de acciones de control y justificación de la acción de

control seleccionada

Para el desarrollo del presente proyecto se tomaron en consideración cuatro algoritmos de control:

proporcional (P ), proporcional-integral (PI), proporcional-integral-derivativo (PID) y control on-

off con histéresis, todos ellos descritos previamente en la sección 2.3. Es importante destacar que se

implementaron dos sistemas de control independientes: uno destinado a regular la temperatura y otro

orientado a mantener el nivel de electrolito en una CCMS. Ambos sistemas comparten como base la

lógica de control on− off , seleccionada por su simplicidad y por ofrecer una respuesta eficaz dentro

de los márgenes de operación requeridos.

Como se mencionó en la sección 1.1 para la variable de temperatura se tuvo que considerar que,

la CCMS opera de forma adecuada cuando esta se encuentra en el rango de los 25 a 30 °C. Según
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(Durna Pişkin & Genç, 2024), la temperatura es una variable de gran importancia tanto en las CCM

como en cualquier sistema en el cual se encuentren microorganismos. Las altas temperaturas no son

recomendables en este tipo de celdas debido a que benefician el crecimiento de metanógenos, los

cuales pueden inhibir la transferencia de electrones. Sin embargo, el hecho de que las bacterias elec-

troquı́micamente activas sean las especies dominantes a temperatura ambiente (25 a 30 °C) hace que

las CCM presenten la ventaja de operar de forma adecuada en ese rango.

Por esta razón decidió emplear una acción de control on− off con histéresis. Esta lógica permite

reducir la conmutación frecuente del actuador y una oscilación controlada de la variable sin afectar el

rendimiento del sistema. Dado que el objetivo principal era mantener la temperatura dentro del rango

de 25 a 30 °C, la acción de control on − off resulta ser suficiente para cumplir con este propósito.

Por lo tanto, implementar una estrategia de mayor precisión, como el control P ,PI ,o PID resulta

innecesaria para los fines especı́ficos de este proyecto.

En el caso del sistema de llenado, se optó por implementar una acción de control on − off con

lógica temporizada. Dicho sistema fue diseñado de tal forma que realiza el llenado mediante goteo y no

por medio de un flujo constante, debido a que el suministro continuo y turbulento de lı́quido produce

perturbaciones en el medio, lo que afecta negativamente la producción de voltaje de la CCMS. Según

(C.-T. Wang, 2014) se ha demostrado que aplicar métodos de control de flujo en las CCM mejora su

rendimiento energético. Investigaciones relacionadas se han centrado en aplicar dichos métodos a gran

escala, como el tratamiento de aguas residuales, sin embargo, un reto potencial para tener en cuenta

es su aplicación a pequeña escala.

Además, de acuerdo con (Hamed et al., 2020) al aplicar altas velocidades en el transporte de

fluido en una CCM, la turbulencia asociada a estas impulsa la formación de burbujas de aire hacia la

superficie del electrodo. Esto provoca colisiones entre este y dichas burbujas. La presencia de estas

cerca de la superficie aumenta la resistencia eléctrica y, por tanto, la disminución de corriente.

Por esta razón, el llenado por goteo representa la alternativa más adecuada para mantener la es-

tabilidad en la CCMS. Tomando en cuenta esto, la acción de control on − off presentó una opción

viable para gestionar el suministro del goteo. Esto se logró mediante la activación del actuador durante

un intervalo de tiempo predeterminado y preciso, en el cual la cantidad de lı́quido suministrado es lo

suficientemente pequeña como para permitir suministrar el paso de una gota. Una vez transcurrido

dicho intervalo, el actuador se apaga y el ciclo se repite.
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4.3.2. Desarrollo del algoritmo de control para el sistema de regulación

de temperatura

Tal como se explicó en la Sección 4.3.1, se decidió realizar la regulación de la temperatura a

través de la acción de control on− off con histéresis. Esta elección sirvió de base para el desarrollo

de la lógica de programación, cuya implementación se visualiza en el diagrama de flujo presente en la

Figura 4.4.

El sistema opera a partir de la predefinición de un setpoint para la temperatura, junto con un valor

de histéresis. El sensor de temperatura realiza mediciones de forma continua, y basándose en estas

lecturas, el Arduino decide si el actuador debe ser activado o desactivado.

En el momento en que el sensor registra que la temperatura se encuentra por debajo del lı́mite

inferior (es decir, el setpoint menos la histéresis), el controlador procede a activar la bombilla incan-

descente. Esta permanecerá encendida hasta que la temperatura rebase el lı́mite superior (definido

como el setpoint más la histéresis).

De esta manera, se previene la conmutación excesiva del actuador, lo que contribuye a mantener

la temperatura dentro del rango requerido para el funcionamiento adecuado de la CCMS.
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Figura 4.4: Diagrama de flujo de la lógica de programación del sistema de regulación de tempe-
ratura. Fuente: Elaboración propia.

4.3.3. Desarrollo del algoritmo de control para el sistema de llenado

automático por goteo

En el sistema de llenado automático por goteo se implementó la estrategia de control tipo on−off .

La lógica del algoritmo se fundamenta en la programación de un horario diario especı́fico para la

verificación del nivel de electrolito. Para esto, el sensor se ubica a una altura prestablecida dentro del

depósito, asegurando una detección precisa de la distancia entre su posición y la superficie del agua.

Esta distancia de referencia se designa como ’X’ (Figura 4.5).

Cuando el sensor registra una distancia superior a ’X’, se interpreta que el nivel de agua está por

debajo del valor óptimo. Ante esta condición, el sistema procede a activar la bomba para iniciar el

proceso de llenado. Por el contrario, si la distancia medida es igual a ’X’, se asume que el nivel de

lı́quido es el adecuado, lo que anula la necesidad de activar el llenado.

La Figura 4.6 ilustra gráficamente la lógica de funcionamiento del sistema de llenado por goteo,

facilitando la comprensión del proceso descrito.
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Figura 4.5: Representación de la incorporación del sensor ultrasónico HC-SR04 en la CCMS.
Fuente: Elaboración propia.

El proceso de llenado se ejecuta de manera que la bomba se activa durante un lapso de 100 mi-

lisegundos. Este tiempo fue seleccionado tras observar que permite generar un goteo continuo sin

provocar perturbaciones en la superficie del lı́quido. Luego de cada impulso de llenado, la bomba

permanece apagada durante dos segundos, intervalo elegido de forma arbitraria, ya que no interfiere

con el efecto de goteo ni con el desempeño general del sistema. Este ciclo de encendido y apagado se

repite de forma continua hasta completar el llenado requerido.
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Figura 4.6: Diagrama de flujo de la lógica de programación del sistema de llenado automático.
Fuente: Elaboración propia.

Un aspecto crucial en el desarrollo de este proyecto fue la implementación inicial de ambos sis-

temas de control (tanto el de regulación de temperatura como el de llenado por goteo) empleando la

función millis() de Arduino. Esta decisión se tomó con el fin de evitar el uso de funciones de blo-

queo, como delay(), buscando obtener una ejecución más eficiente del programa y la capacidad del

microcontrolador para gestionar múltiples tareas de manera simultánea.

La función millis() regresa la cantidad de milisegundos transcurridos desde que Arduino inicia la

ejecución del programa. Esto posibilita la gestión de temporizaciones sin interrumpir el flujo normal

del código. A diferencia de delay(), que pausa completamente la ejecución por un tiempo definido,

millis() permite al sistema seguir procesando otras instrucciones mientras se espera el cumplimiento

del intervalo deseado (Arduino Documentation Team, s.f.).

Este tipo de temporización no bloqueante resulta especialmente útil en aplicaciones que requieren

monitoreo y actuación continua sobre diversos elementos, como sensores y actuadores. En el caso

de este sistema, se pretendı́a mantener la lectura constante de variables ambientales al tiempo que se

controlaban procesos como la activación de la bomba o del actuador térmico.

Por tanto, el uso de la función millis() representó una primera estrategia para estructurar una

lógica de control más eficiente en la operación simultánea de ambos subsistemas.
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4.4. Pruebas de cada sistema de control de manera indivi-

dual

En esta Sección se evaluó por separado el funcionamiento de los sistemas de regulación de tem-

peratura y de llenado automático.

El primer sistema en ser probado fue el de regulación de temperatura. Para esta evaluación, se

fijó un setpoint de 30 °C. Este valor se eligió por ser ligeramente superior a la temperatura ambiente

registrada durante la prueba (la cual era de 24 °C), garantizando ası́ la activación inicial del actuador

(la bombilla) por parte del controlador. Una vez que el programa se cargó en la placa Arduino, que ya

estaba conectada al circuito del sistema, las lecturas captadas por el sensor de temperatura comenzaron

a mostrarse en el monitor serial del entorno de Arduino IDE.

Dado que la temperatura inicial registrada era inferior al setpoint, el sistema activó la bombilla tal

como se esperaba. A continuación, se acercó el sensor a la fuente de calor (Figura 4.7) con el propósito

de elevar su lectura hasta alcanzar el valor correspondiente al setpoint más el margen de histéresis. Al

alcanzarse dicho umbral, la bombilla se apagó automáticamente. Esta prueba permitió confirmar que

el sistema respondı́a de la forma esperada a los cambios de temperatura, validando su funcionamiento

conforme a la lógica de control establecida.

Figura 4.7: Pruebas individuales con el sistema de regulación de temperatura. Fuente: Elabora-
ción propia.

En lo que respecta al sistema de llenado automático, se inició la fase de pruebas individuales

58



4.4 Pruebas de cada sistema de control de manera individual

recolectando el lı́quido necesario para su evaluación. Estas pruebas tuvieron como objetivo verificar

el correcto funcionamiento del sistema, utilizando agua suministrada por red pública para observar

el comportamiento del goteo en condiciones controladas. Posteriormente, se definió una distancia de

referencia denominada “X”, establecida en 10 cm por motivos prácticos, la cual sirvió como parámetro

para determinar la activación del sistema de llenado.

Posteriormente, se programó una hora especı́fica para que el sistema iniciara la verificación del

nivel de agua, seleccionando un momento cercano al de la prueba para realizar la observación directa

del comportamiento del sistema sin necesidad de esperar mucho tiempo.

Una vez definidos los parámetros necesarios, se preparó el montaje de los componentes eléctricos

del circuito, asegurando que el suministro de agua pudiera llevarse a cabo correctamente. La mini

bomba fue sumergida en un recipiente con agua, y a su salida se conectó una manguera flexible de

PVC, la cual fue fijada a un segundo contenedor donde tendrı́a lugar el goteo.

Para lograr un flujo de goteo estable, fue necesario realizar pruebas experimentales modificando

el tiempo de encendido de la bomba mediante ajustes en el código. Se observó que el comportamiento

del goteo dependı́a del largo de la manguera y de su posición. Una vez que esta última fue asegu-

rada en una ubicación fija, se realizaron iteraciones sucesivas hasta encontrar el tiempo óptimo de

funcionamiento: en este caso, 100 milisegundos fueron suficientes para liberar una gota sin generar

perturbaciones en el sistema.

Después de determinar el tiempo adecuado de activación de la bomba de agua, se cargó el progra-

ma a la placa Arduino. Al llegar la hora establecida, el sensor se orientó hacia el techo (Figura 4.8), lo

cual provocó que midiera una distancia superior a la definida como “X”. Esta lectura fue interpretada

por el sistema como un nivel bajo de electrolito, lo que activó el actuador y dio inicio al proceso de

llenado por goteo.
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Figura 4.8: Pruebas individuales con el sistema de Llenado automático por goteo. Fuente: Ela-
boración propia.

El proceso de goteo se llevó a cabo adecuadamente dentro de un contenedor con agua, lo cual

permitió observar visualmente el comportamiento del flujo sobre la superficie del lı́quido. Durante

esta prueba se comprobó que las perturbaciones generadas por cada gota eran mı́nimas, por lo que se

concluyó que el goteo obtenido resultaba apropiado para el sistema de llenado propuesto.

Sin embargo, a pesar de que el goteo era consistente, se identificaron ciertas limitaciones en el

sensor ultrasónico HC-SR04. Aunque este dispositivo ofrece un amplio rango de medición, durante las

pruebas se evidenció que era altamente susceptible al ruido. En particular, se detectaron fluctuaciones

bruscas en las lecturas registradas por el monitor serial del entorno Arduino IDE cuando se producı́an

movimientos cercanos de otros componentes del sistema. Estas alteraciones interferı́an directamente

con el correcto funcionamiento del llenado, deteniendo el proceso incluso cuando el nivel real de agua

aún era inferior al requerido (es decir, cuando la distancia medida seguı́a siendo mayor a la referencia

establecida como “X”).

Ante esta situación, se reconsideró la elección del sensor, optando por sustituir el HC-SR04 por el

sensor capacitivo XKC-Y26. Tal como se explicó en la Sección 2.5.2.1, este no es un sensor invasivo

y está diseñado para detectar la presencia de lı́quido desde la parte externa del contenedor, justo en la

altura a la que ha sido colocado (Figura 4.10). Cuando el nivel del agua alcanza dicho punto, el sensor

emite una señal digital que puede ser interpretada por un controlador, permitiendo tomar decisiones

lógicas dentro del sistema de control.

Tras esta modificación, se actualizó también la lógica de funcionamiento del sistema. A partir de
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entonces, cuando el sensor detectaba presencia de lı́quido, esto indicaba que se habı́a alcanzado el

nivel deseado, por lo que enviaba una señal al Arduino para evitar el encendido de la bomba. Por el

contrario, si al llegar la hora programada el sensor no detectaba lı́quido, se activaba automáticamente

el proceso de llenado por goteo. Esta nueva lógica de funcionamiento se puede ver plasmada en el

diagrama de flujo de la figura 4.9.

Figura 4.9: Nueva lógica de funcionamiento del sistema de llenado con el sensor XKC-Y26
Fuente: Elaboración propia.
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Con esta nueva configuración, se confirmó que el sistema operaba de forma confiable y estable. Por

tanto, se decidió adoptar el sensor capacitivo XKC-Y26 como componente definitivo para el sistema

de llenado automático.

Figura 4.10: Representación del funcionamiento del sensor XKC Y26. Fuente: Elaboración pro-
pia.

4.5. Ensamblaje del sistema completo

En esta etapa del proyecto se procedió a la integración de los dos sistemas desarrollados de forma

individual (el sistema de regulación de temperatura y el sistema de llenado automático por goteo)

en un único conjunto funcional. Esta integración tuvo como propósito principal su implementación

dentro de la CCMS. El esquema general del sistema completo puede consultarse en la Figura 4.11.

Figura 4.11: Esquema de la integración de los sistemas de control. Fuente: Elaboración propia.
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4.6. Integración del sistema completo en la CCMS

En esta fase se incorporó el sistema completo, conformado por los dos circuitos de control (regu-

lación de temperatura y llenado automático por goteo) a la CCMS. La Figura 4.12 muestra la imple-

mentación fı́sica de dicha integración. Esta fase tuvo como objetivo incorporar el sistema completo a

la CCMS, con el fin de llevar a cabo las pruebas necesarias para verificar su correcto funcionamiento

de manera integrada.

Figura 4.12: Integración del sistema de control general en la CCMS. Fuente: Elaboración propia.

La bombilla fue colocada a una distancia aproximada de 5 cm con respecto a la CCMS. Para el

sistema de llenado, se empleó la misma manguera flexible utilizada durante las pruebas previas. A

fin de mantenerla fija, se realizaron dos perforaciones en el contenedor de la CCMS, a través de las

cuales se introdujo un cincho plástico que aseguró la manguera en su lugar, permitiendo que el goteo

se realizara de manera precisa.

En cuanto a la instalación del sensor XKC-Y26, se utilizó un segundo cincho, el cual sujetó firme-

mente el sensor a la estructura externa de la CCMS. Este fue posicionado a la altura correspondiente

al nivel deseado del lı́quido, es decir, el punto en el que se espera que se mantenga el nivel del agua

dentro del sistema (Figura 4.13).
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Figura 4.13: Integración del sensor XKC Y26 a la CCMS. Fuente: Elaboración propia.

4.7. Pruebas del sistema de control integrado a la CCMS

En esta etapa del proyecto se llevaron a cabo las pruebas correspondientes al sistema de control

general, con el propósito de verificar su correcto funcionamiento una vez integrado a la CCMS. Tal

como se mencionó al inicio de este apartado, para esta fase se utilizó agua del rı́o Culiacán como

electrolito de trabajo en el sistema de llenado automático.

Es importante destacar que, aunque el sistema de control desarrollado para la regulación de tem-

peratura y el llenado automático por goteo representa un proyecto en sı́ mismo, forma parte de una

arquitectura más compleja. Esta estructura incluye un módulo de monitoreo de variables crı́ticas en la

CCMS, el cual utiliza un ESP32 para la transmisión de datos a una plataforma web. Esta plataforma

no solo facilita la visualización en tiempo real de la información, sino que también posibilita la modi-

ficación de parámetros esenciales, como la hora de inicio para la verificación del nivel de lı́quido y el

setpoint para el control de temperatura.

Inicialmente, tal como se mencionó en la Sección 4.1.4, se consideró que el Arduino Mega 2560

serı́a el controlador principal para ambos procesos. Sin embargo, las pruebas preliminares revelaron

ciertas limitaciones operativas que obligaron a reconsiderar esta decisión de diseño.
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Siguiendo la metodologı́a de las pruebas individuales descritas en la Sección 4.4, una vez que el

sistema general estuvo integrado en la CCMS, se llevaron a cabo los ajustes necesarios en cada uno de

sus subsistemas componentes. Entre los parámetros clave que se recalibraron, destacaron el setpoint

para la regulación térmica y el horario establecido para la verificación del nivel del lı́quido.

En lo referente al control de temperatura, el sistema funcionó correctamente durante las pruebas.

La lógica implementada respondió de forma adecuada a las condiciones medidas, y el actuador (la

bombilla) operó de acuerdo con los valores registrados por el sensor, manteniendo la temperatura

dentro del rango establecido.

Para verificar que el sistema de llenado respondiera correctamente a cualquier horario programado

en el código, se retiró parte del electrolito contenido en la CCMS, de manera que el nivel del lı́quido

quedara por debajo de la altura a la que se encontraba posicionado el sensor XKC-Y26.

Durante esta fase de prueba, se observó un comportamiento anómalo en el sistema de monitoreo

externo al presente proyecto. En particular, cuando se ejecutaba la acción de llenado las lecturas de los

sensores comenzaban a presentar valores erróneos o señales de ruido en la interfaz web. Esta situación

únicamente podı́a resolverse mediante el reinicio manual del microcontrolador.

Tras analizar el problema, se concluyó que la causa probable era una sobrecarga en el procesa-

miento del Arduino Mega 2560, derivada de la ejecución simultánea de múltiples tareas. Las tareas

que generaban esta carga incluı́an la lectura de múltiples sensores, la gestión integral del sistema de

regulación de temperatura y la interpretación de los comandos transmitidos a través del protocolo

de comunicación serial por el ESP32. Este último, en particular, actuaba como intermediario para la

transmisión de datos hacia la plataforma en lı́nea.

Para resolver esta problemática, se decisió mudar la lógica completa del sistema de llenado al

ESP32. Dicho traslado abarcó el control del actuador (la bomba), la lectura del sensor de nivel, y la

verificación horaria mediante el módulo de reloj DS3231, el cual ya estaba conectado a este micro-

controlador. Con esta modificación estratégica, el Arduino se dedicó exclusivamente al sistema de

regulación térmica y a los sensores auxiliares, lo que resultó en una optimización significativa de su

desempeño. Por su parte, el ESP32 asumió la tarea de enviar los datos a la nube y de controlar el

proceso de llenado con base en el horario establecido y el estado del sensor.

Esta reorganización de las funciones entre los controladores fue clave para solucionar los pro-

blemas de interferencia que afectaban las lecturas del sistema. Al redistribuir las tareas entre dos

microcontroladores, cada uno con roles claramente definidos, el sistema de control general ahora se

compone de ambos, tal como se ilustra en la Figura 4.14.
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Figura 4.14: Integración del sensor XKC Y26 a la CCMS. Fuente: Elaboración propia.

Una vez que el sistema de llenado automático por goteo fue trasladado al ESP32, se procedió

a realizar nuevas pruebas para verificar el funcionamiento del sistema general de control. Como en

ocasiones anteriores, el sistema de regulación de temperatura operó correctamente, cumpliendo con la

lógica programada.

Por otro lado, al evaluar el nuevo sistema de llenado, se identificó un problema: al llegar la hora

programada para la verificación del nivel de lı́quido, aunque la bomba se activaba, el goteo no era

constante ni preciso. En algunos casos, el flujo resultaba ser turbulento, mientras que en otros no se

suministraba agua en absoluto. En resumen, el comportamiento del suministro era inconsistente.

A pesar de este nuevo inconveniente, las lecturas del sistema de monitoreo externo eran correc-

tamente visualizadas en la página web. Esto indicaba que la redistribución de tareas entre los mi-

crocontroladores habı́a solucionado el problema de interferencia en las mediciones, pero que aún era

necesario ajustar el funcionamiento del goteo.

Ante esta situación, se optó por modificar la lógica de control en el código del ESP32, especı́fi-

camente en el sistema de llenado. Como se mencionó en la Sección 4.3, inicialmente se habı́a imple-

mentado la función millis() para gestionar los tiempos de encendido y apagado, con el fin de evitar

bloqueos en la ejecución del código. Su funcionamiento se basa en registrar los milisegundos desde

el arranque del programa. Esto confiere al sistema la habilidad de procesar múltiples operaciones en

paralelo, sin necesidad de detener el curso normal de la ejecución del código. No obstante, por fines de

prueba, se decidió reemplazar esta función por delay(), que sı́ detiene la ejecución durante el tiempo

especificado, limitando temporalmente otras operaciones del microcontrolador.
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Tras aplicar este cambio, se volvieron a realizar las pruebas. Como se esperaba, el sistema de

regulación de temperatura continuó funcionando correctamente. Pero, además, el sistema de llenado

ahora mostró un comportamiento mucho más estable: el goteo fue preciso y constante, solucionando

ası́ el problema anterior.

Sin embargo, al utilizar delay() también surgió una nueva limitación: mientras se ejecutaba el

ciclo de llenado, el sistema de monitoreo dejaba de enviar datos a la nube. Para disminuir esta inte-

rrupción sin comprometer el desempeño del goteo, se estableció un tiempo máximo para la acción

de llenado. Este lapso debı́a permitir alcanzar el nivel requerido sin mantener bloqueado el envı́o de

datos durante un periodo prolongado. Se eligió un tiempo de tres minutos, ya que permitı́a un llenado

adecuado y, al mismo tiempo, su omisión en la visualización de datos no afectaba significativamen-

te al proyecto externo, que requiere grandes volúmenes de datos para entrenamiento de modelos de

regresión lineal.

Posteriormente, se dejó el sistema funcionando durante una semana con esta configuración. Se

observó que, en la mayorı́a de los casos, el nivel de lı́quido alcanzaba el punto requerido dentro

del intervalo de tres minutos. En los pocos casos en que no lo hacı́a, la diferencia era mı́nima y no

representaba una afectación para el funcionamiento de la CCMS. Por lo tanto, se concluyó que esta

estrategia representaba un compromiso adecuado entre consistencia en el goteo y estabilidad en el

monitoreo de datos.

Después de haber hecho esta última configuración en el sistema de llenado se decidió implementar

una segunda verificación a las 12 horas después de la primera, es decir, la verificación del nivel de

lı́quido en la CCMS se realizó 2 veces al dı́a, esto con el fin de asegurar que la evaporación del agua

no representar un problema en el rendimiento de la CCMS, por esta razón se decidió implementar 2

verificaciones de nivel al dı́a con lapsos de tiempo prolongados entre si con tal de mantener el nivel

en la celda lo más regulado posible cada dı́a.

Esta nueva configuración de 2 verificaciones de nivel al dı́a se dejó implementada una semana y

lo que se observó es que, en la primera verificación del dı́a, si se necesitaba hacer la acción de llenado

esta tardaba menos en comparación a cuando era solo una verificación cada 24 horas, esto porque, al

haber un segundo llenado en un lapso más corto a esas 24 horas el agua que se evaporaba no dejaba al

nivel del lı́quido tan bajo a cuando solo se hacı́a un llenado al dı́a.

Además, durante la fase de pruebas, también se realizaron estimaciones sobre la vida útil del re-

levador utilizado para controlar el funcionamiento de la bomba. Se observó que dicha bomba opera a

5 VCD y presenta un consumo estimado entre 130 y 220 mA, lo que representa una carga considera-
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blemente inferior a la capacidad nominal del relé, el cual es capaz de manejar hasta 10 A a 250 VCA

o 30 VCD en condiciones de carga resistiva (Farnell, s.f.). Además, el módulo incorpora un circuito

de protección para la bobina, lo que ayuda a prolongar su vida útil al mitigar los efectos de picos

inductivos.

El sistema está programado para activar el relé durante 100 milisegundos y desactivarlo durante 2

segundos, repitiendo este ciclo de forma continua durante un periodo de 3 minutos. Este procedimiento

se ejecuta dos veces al dı́a. Ası́, cada ciclo completo tiene una duración de 2.1 segundos:

Duración del ciclo = 0.1 s (activado) + 2 s (desactivado) = 2.1 s

El número total de ciclos por sesión puede estimarse dividiendo el tiempo total de operación entre

la duración de un ciclo:

Total de ciclos por sesión =
180 s
2.1 s

≈ 85 ciclos

Al repetirse esta rutina dos veces al dı́a, el número total máximo de activaciones diarias es de:

Activaciones diarias = 85 ciclos × 2 sesiones = 170 activaciones

De acuerdo con la hoja de datos del fabricante, el relé tiene una vida útil mecánica aproximada

de 100,000 ciclos en condiciones de carga resistiva nominal (Farnell, s.f.). Sin embargo, al operar con

una carga mucho menor y protegida, su vida útil puede extenderse considerablemente. Estudios de

relés equivalentes, como el modelo Omron G5LE, indican que bajo condiciones similares (baja carga

y conmutación protegida), la vida útil puede alcanzar los 300,000 ciclos eléctricos (Omron Electronics

LLC, n.d.).

Tomando como base estos escenarios, el tiempo teórico estimado de funcionamiento del relé en

este sistema serı́a:

300,000 ciclos
170 ciclos/dı́a

≈ 1,765 dı́as ≈ 4.8 años

Considerando las condiciones operativas especı́ficas de este proyecto —que incluyen el empleo

de una carga de baja potencia, una frecuencia de conmutación moderada y una protección eficaz

contra picos inductivos— se determinó que el relevador elegido es totalmente apto para garantizar una

operación fiable y prolongada.
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Es importante resaltar que la decisión de limitar a solo dos las verificaciones diarias del nivel

de agua se fundamentó en la necesidad de evitar un consumo excesivo de este recurso. Esto, a su

vez, minimiza la frecuencia de llenado y optimiza la disponibilidad del lı́quido. Adicionalmente, el

desempeño adecuado de la CCMS no requiere que el nivel de agua se conserve en un punto preciso e

inamovible. Por esta razón, se determinó que dos verificaciones al dı́a eran suficientes para conservar

un nivel adecuado de lı́quido durante la mayor parte del tiempo, sin incurrir en un uso innecesario de

agua.

Por este motivo, se dejó implementada esta segunda verificación 12 horas después de la primera

en el sistema de llenado automático por goteo. De esta forma es como se logró desarrollar un sistema

adecuado de control para regulación de temperatura y nivel de agua por goteo en una CCMS.

Una vez que se aplicaron las modificaciones previamente detalladas, el sistema de control general

fue puesto en operación continua en la CCMS durante un periodo de siete dı́as. Para esta fase, se

configuró un setpoint de 26 °C con tal de que la temperatura se encuentre en el margen aceptado de

25 a 30 °C (ver Sección 1.1). Durante este periodo se recopilaron datos continuos de temperatura y

se realizó una observación sistemática del nivel de lı́quido durante la primera verificación del dı́a,

programada a las 9:30 a.m. El objetivo de este seguimiento fue obtener información suficiente para

evaluar el desempeño del sistema en condiciones reales de operación.
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Capı́tulo 5

Resultados

En este apartado se exponen los resultados obtenidos al implementar la metodologı́a propuesta.

5.1. Evaluación del sistema de regulación de nivel de elec-

trolito en la CCMS

Dado a la naturaleza del sensor XKC Y26, que indica simplemente la presencia de lı́quido a una

altura especı́fica la forma de comprobar el resultado de llenado fue visualizando el nivel de agua y el

led del sensor una vez terminaba el tiempo de esta etapa de goteo.

Se comprobó que los 5 dı́as de la semana que se estuvo en el lugar donde se encontraba la CCMS

el nivel del electrolito alcanzó la posición en la que se dejó al sensor (Figura 5.1), manteniendo esta

condición en la celda al menos después de realizar la acción de llenado.
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Figura 5.1: CCMS con el nivel indicado de electrolito posterior al llenado. Fuente: Elaboración
propia.

5.2. Evaluación del sistema de regulación de temperatura

en la CCMS

Como se explicó en la Sección 4.7, el sistema completo fue instalado y operado durante una

semana continua, tiempo durante el cual se recopilaron datos de temperatura y voltaje a través del

sistema de monitoreo mencionado en la Sección 1.1. Las mediciones horarias de un dı́a completo se

extrajeron y se representaron gráficamente. Estos resultados pueden apreciarse en la Figura 5.2.
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Figura 5.2: Gráfica de la temperatura en la CCMS a lo largo de un dı́a entero. Fuente: Elaboración
propia.

Es importante señalar que, durante el lapso de 9:00 a 12:00 horas, el ambiente donde se encon-

traba la CCMS se mantuvo a 24 °C gracias al uso de aire acondicionado. A pesar de esta condición

ambiental externa, el sistema de regulación de temperatura consiguió, de manera efectiva, mantener

dicha variable dentro del rango objetivo de 25 a 30 °C.

Tal como se aprecia en la Figura 5.2, la temperatura se mantuvo regulada durante el transcurso del

dı́a, alcanzando un máximo de 27.625 °C cerca de las 3:00 a.m. y un mı́nimo de 25.25 °C a las 12:14

a.m. Estas fluctuaciones se consideran aceptables, dado que la temperatura nunca excedió el rango

preestablecido, lo que confirma la eficiencia del sistema en su función de regulación térmica.

Adicionalmente, se llevó a cabo una comparación con los valores de voltaje registrados en los

mismos periodos mostrados en la Figura 5.3. El propósito fue identificar posibles correlaciones entre

la temperatura y el rendimiento eléctrico. La dinámica del voltaje durante ese dı́a se presenta en la

Figura 5.3.
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Figura 5.3: Gráfica del voltaje producido por la CCMS a lo largo de un dı́a entero. Fuente:
Elaboración propia.

La Figura 5.3 ilustra las fluctuaciones del voltaje a lo largo del dı́a. A pesar de estas variaciones,

es notable que el valor del voltaje se incrementó ligeramente en el transcurso de las 24 horas, pasando

de 0.717 V a 0.724 V. Aunque la mejora no es drástica, esta tendencia sugiere una ligera y favorable

estabilización del sistema operando bajo condiciones controladas, tanto térmicas como de nivel de

electrolito.

Para evaluar el desempeño sostenido del sistema, se procedió a calcular los promedios diarios

de temperatura y voltaje registrados durante un periodo de una semana. La Figura 5.4 presenta la

evolución del promedio diario de temperatura.
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Figura 5.4: Gráfica de la temperatura en la CCMS a lo largo de una semana. Fuente: Elaboración
propia.

Como se observa en la Figura 5.4, a pesar de ligeras fluctuaciones diarias, los valores promedio

de temperatura se mantuvieron consistentemente dentro del rango adecuado para la operación de la

CCMS. Esto refuerza la eficacia del sistema de control térmico implementado.

Por otro lado, la Figura 5.5 ilustra el promedio diario del voltaje generado por la CCMS durante

la misma semana. Esta gráfica revela una tendencia ascendente, con un voltaje inicial de 0.717 V al

inicio del periodo y un incremento hasta 0.759 V al finalizar la semana.

Figura 5.5: Gráfica del voltaje en la CCMS a lo largo de una semana. Fuente: Elaboración propia.

Los resultados de este estudio demuestran la capacidad del sistema de regulación térmica para

mantener la temperatura interna de la CCMS consistentemente dentro del rango objetivo de 25 °C
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a 30 °C. Esto se logró incluso frente a condiciones adversa , como la operación de un sistema de

aire acondicionado a 24 °C en el entorno circundante. Este desempeño es similar al descrito por (C.

Wang et al., 2024), quienes emplearon un controlador PID para estabilizar el voltaje en una MFC

ajustando dinámicamente la tasa de dilución, lo que permitió sostener un ambiente favorable para

la actividad microbiana. No obstante, en contraste con esta propuesta, cuya validación se efectuó

exclusivamente a través de simulaciones en el software Simulink, el sistema desarrollado en este

proyecto se implementó de manera fı́sica, permitiendo ası́ verificar su funcionamiento en condiciones

reales y sujetas a perturbaciones externas.

En cuanto al sistema de llenado por goteo, la inclusión del sensor capacitivo XKC Y26 permitió

mantener el nivel del electrolito dentro de los parámetros requeridos, previniendo ası́ cualquier sobre-

llenado. Esto se logró gracias a la activación precisa del actuador, basada en la detección capacitiva de

la presencia de lı́quido en un punto especı́fico del contenedor.

Si bien esta estrategia resulta más sencilla en comparación con la propuesta de (Yadav et al., 2020),

quienes integraron un sistema de hidroponı́a por goteo en una MFC orientado al tratamiento de aguas

residuales, los resultados obtenidos fueron funcionalmente equivalentes en cuanto al mantenimiento

de condiciones estables dentro del reactor. Además, el sistema desarrollado en este trabajo destaca por

su bajo costo, simplicidad de implementación y menor complejidad estructural.
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Capı́tulo 6

Conclusiones

6.1. Conclusión

La metodologı́a empleada hizo posible el desarrollo de un sistema de control para la regulación de

temperatura y nivel del electrolito por goteo en una CCMS. En este sistema se integraron dos sistemas

individuales, uno de regulación de temperatura y otro de control de nivel de lı́quido.

Durante el desarrollo del proyecto se realizaron pruebas de funcionamiento del sistema de control

general en la CCMS. La prueba consistió en mantener el sistema instalado en la celda durante una se-

mana, realizando observaciones visuales del nivel de electrolito tras la primera verificación. y registrar

el cambio de temperatura y voltaje a lo largo de este lapso. Respecto al sistema de llenado automático

se demostró que el goteo realizado durante la acción de llenado era constante y preciso sin provocar

perturbaciones en la superficie del electrolito, además de que el nivel era alcanzado después de esta

etapa. En lo que respecta al sistema de regulación de temperatura se estuvieron registrando los valores

promedio de temperatura diariamente los cuales eran obtenidos de una página web correspondiente a

un sistema de monitoreo que formaba parte de un proyecto aparte, de igual manera se hizo lo mismo

con los valores de voltaje en esa semana, con la intención de ver el cambio una vez instalados los

sistemas de control en la CCMS.

Los resultados mostraron que durante la semana el nivel de lı́quido se mantuvo en la altura de-

seada, (esto al menos siendo comprobable de forma visual durante la primera verificación de nivel

durante 5 dı́as de la semana que se asistió de forma presencial) además, la temperatura se mantuvo

dentro del rango planteado de 25 a 30 °C aún con la presencia del efecto del aire acondicionado a 24

°C que estaba encendido de 9:00 am a 12:00 pm durante 5 de los 7 dı́as. En lo que respecta al voltaje

se observó que en el lapso de una semana este incrementó de 0.717 V a 0.759 V, es decir, en un lapso
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6.2 Limitaciones o desafı́os

de 7 dı́as este aumento 42 mV indicando que la regulación de las variables de temperatura y nivel de

lı́quido favorecieron al rendimiento de la CCMS.

6.2. Limitaciones o desafı́os

Se identificó que el uso de un solo controlador para gestionar ambas acciones de control presentaba

limitaciones en etapas ajenas del proyecto como lo es la de la etapa de monitoreo de este sistema

perteneciente a otro proyecto, ya que provocaba ruido en las mediciones registradas una vez ocurrı́a la

acción de llenado.

Por otra parte, si bien el mudar el sistema de control de nivel a otro controlador solucionó la cues-

tión anteriormente descrita se presentó el nuevo inconveniente de que ahora el goteo no era consistente

ya que a veces se suministraba un flujo turbulento de electrolito y otras veces ni siquiera alcanzaba a

formarse la gota para el llenado, por lo que se tuvo que cambiar la lógica de programación del algorit-

mo de control de este sistema, la cual antes tenı́a una lógica basada en millis()lo que permitı́a hacer

el llenado en paralelo con las tareas correspondientes al sistema de monitoreo.

Sin embargo, se optó por utilizar delay(), los cuales provocaron que durante la ejecución del

llenado el goteo se realizara de forma constante y precisa, pero durante el tiempo de ejecución de esta

tarea se pausaba el registro de datos en la página web del otro sistema, para esto, se decidió que dicha

acción de llenado durara un 3 minutos, es decir, el llenado por goteo se realizarı́a o hasta que el sensor

detectara que se alcanzó el nivel deseado o hasta que hayan pasado estos 3 minutos con el fin de no

intervenir mucho tiempo con el otro sistema de monitoreo, esto último solucionó los inconvenientes

de goteo lo cual aseguró que el sistema de llenado funcionara de forma adecuada junto con el sistema

de regulación de temperatura.

6.3. Aportaciones

Este trabajo presenta aportaciones importantes relacionadas con las CCMS, entre la cuales se

encuentran:

1. Diseño e implementación de un sistema de regulación térmica que emplea una acción de control

on − off con histéresis. Este fue capaz de conservar la temperatura del entorno de la CCMS

dentro de un rango operativo establecido (25 a 30 °C). Este tipo de control demostró ser eficaz
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incluso ante interferencias térmicas externas, como la presencia de aire acondicionado en el

entorno de operación.

2. Se desarrolló un sistema automático de llenado por goteo, el cual se basa en la detección del

nivel de lı́quido mediante el sensor XKC-Y26. Esta estrategia permitió asegurar el nivel re-

querido del electrolito sin la necesidad de emplear sensores de tipo invasivo o configuraciones

mecánicas elaboradas. El algoritmo de control desarrollado permitió una dosificación precisa y

constante del lı́quido, garantizando la producción de voltaje por parte de la CCMS.

3. Distribución estratégica de funciones entre dos microcontroladores (Arduino Mega 2560 y

ESP32), con el objetivo de evitar interferencias entre los procesos de regulación y monito-

reo. Esta arquitectura permitió que las tareas de control se ejecutaran de forma independiente

de las de adquisición y transmisión de datos, mejorando ası́ la estabilidad general del sistema.

4. Validación experimental en condiciones reales de operación, lo que permitió observar el des-

empeño del sistema ante variaciones térmicas del ambiente y comprobar su capacidad para

mantener las condiciones deseadas dentro de la CCMS durante un periodo continuo de prue-

bas.

5. Contribución indirecta al desarrollo de un sistema de monitoreo externo, perteneciente a otro

proyecto de investigación desarrollado en paralelo, al asegurar que la CCMS se mantuviera

en condiciones estables de temperatura y nivel de electrolito. Esto facilitó que los datos reco-

lectados por el sistema de monitoreo (como voltaje, temperatura y otras variables) pudieran ser

enviados de manera confiable a la nube para su posterior análisis, incluyendo su uso en modelos

de regresión destinados a predecir el comportamiento de la CCMS.

6. Propuesta de un enfoque replicable y escalable, aplicable a otras configuraciones de CCMS

de una sola celda, orientado a mantener condiciones operativas estables mediante soluciones

económicas, accesibles y de baja complejidad tecnológica.

6.4. Recomendaciones futuras

Se han identificado diversas oportunidades de mejora para el sistema de control de temperatura

y nivel de electrolito en una Celda de Combustible Microbiana (CCMS), las cuales potenciarı́an su

versatilidad y rendimiento:
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1. Expansión del Sistema de Llenado: Actualmente, el llenado automático se limita a una sola

celda. Una expansión significativa implicarı́a la capacidad de abastecer múltiples CCMS de

manera simultánea. Esto no solo eliminarı́a la limitación existente, sino que también permitirı́a

su aplicación en configuraciones más extensas.

2. Optimización de la Regulación Térmica: La incorporación de más actuadores térmicos podrı́a

optimizar sustancialmente este sistema. Esto permitirı́a mantener condiciones de temperatura

adecuadas en diversas CCMS a la vez, facilitando su aplicación en sistemas más complejos.

3. Perfeccionamiento del Algoritmo de Llenado: Se busca refinar el algoritmo de control del

sistema de llenado para lograr un goteo continuo y preciso. El objetivo es que esta acción no

interfiera con otras funciones crı́ticas, como el monitoreo en tiempo real, evitando ası́ bloqueos

parciales en el procesamiento de datos.

4. Implementación de estrategias de control más precisas y avanzadas: Para configuraciones

más elaboradas, como arreglos de CCMS conectadas en serie o paralelo —donde el control de

temperatura y nivel de electrolito exige dinámicas más rigurosas—, serı́a beneficiosa la imple-

mentación de estrategias de control más precisas y sofisticadas.

Estas propuestas no solo conducirı́an al diseño de un sistema de control más robusto y versátil para

ambientes que involucren múltiples CCMS, sino que también abrirı́an la posibilidad de estudiar con

mayor profundidad el comportamiento colectivo de estos sistemas interconectados. Este avance, a su

vez, representarı́a una contribución al conocimiento en el ámbito de las energı́as renovables basadas

en procesos bioelectroquı́micos.
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AGE Electrónica. (s.f.). Módulo Sensor de Temperatura con PT100 - OKY3076 [Consultado

el 11 de julio de 2025]. https : / / agelectronica . lat / pdfs / textos / O / OKY3076 . PDF

(page 24).

Arduino Documentation Team. (s.f.). millis() - Arduino Reference [Accedido: 2025-07-16].

https://docs.arduino.cc/language-reference/en/functions/time/millis/ (page 57).

Arduino S.r.l. (2025). Arduino Uno Rev3 (A000067) Datasheet [Accedido el 11 de julio

de 2025]. https : / / docs . arduino . cc / resources / datasheets / A000067 - datasheet . pdf

(page 21).
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