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Presentacion

ECORFAN, es una revista de investigacion que publica articulos en el area de: Prototipos
Tecnologicos

En Pro de la Investigacion, Docencia, y Formacion de los recursos humanos comprometidos con la
Ciencia. El contenido de los articulos y opiniones que aparecen en cada nimero son de los autores y
no necesariamente la opinion del Editor en Jefe.

El articulo Desarrollo de modelos matematicos para el analisis y evaluacién de maquinas y
equipos industrials por AVILES-FERRERA, José Josias, RODRIGUEZ-MUNOZ, José Luis,
FLORES-PEREZ, José Manuel y GONZALEZ-AHUMADA, Estefani Janet, con adscripcion en la
Universidad Tecnoldgica del Suroeste de Guanajuato, como siguiente articulo estd Desarrollo de
sensores de apertura para cualquier compuerta de trailer, camioneta o caja seca en Comunicacién
SMS-GPS a cualquier dispositivo Mévil por MUNGUIA-BALVANERA, Pablo, DELGADO-
GARCIA, Nallely, ESCATIN-LOPEZ, Oscar y PEREZ-BARRADA, José Luis, como siguiente
articulo estd Desarrollo de un prototipo de deshidratador solar instrumentado sustentable por
RODRIGUEZ-SANCHEZ, Marcos, LOPEZ-RAMIREZ, Maria Elena, CANO-RAMIREZ, Jaime y
AMBRIZ-COLIN, Fernando, con adscripcion en la Universidad Tecnoldgica del Suroeste de
Guanajuato, como siguiente articulo estd Disefio de reactor horizontal para pirdlisis de neumaticos
triturados por RAMOS-LAZARO, Gabriela, GUANDULAY-ALCAZAR, Miguel Angel, FERRER-
ALMARAZ, Miguel Angel y LEDESMA-JAIME, Reynaldo con adscripcion en la Universidad
Tecnolodgica del Suroeste de Guanajuato, como siguiente articulo esta Disefio de un prototipo de
sistema de informacién para la gestion de la produccion en una planta de alimentos por CANO-C,
Adolfo, FORNES-R, René, RIOS-V, Nidia y TAPIA-M, Ivan, con adscripcion en el Instituto
Tecnoldgico de Sonora, como siguiente articulo estd Disefio del sistema de alimentacion con
energia solar para abastecer al equipo de reventado de grano de amaranto eléctrico por MERINO-
MUNOZ, Victor Hugo, DE ITA-XIMIL, José David, HUERTA-LOPEZ, Luis Alberto y FLORES-
NAVA, Jeanette, con adscripcion en la Universidad Tecnoldgica de Huejotzingo, como siguiente
articulo estd Prototipo de un dispositivo de conteo automatico de personas por GARCIA-
TRINIDAD, Enrique, MATA-GONZALEZ, José, VILLALOBOS-ACOSTA, Jos¢ y RAMIREZ-
RAMOS, Gabriela, con adscripcion en la Universidad Tecnoldgica Fidel Velazquez.
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Articulo

Desarrollo de modelos matematicos para el analisis y evaluacion de maquinas y
equipos industriales

AVILES-FERRERA, José Josias*+, RODRIGUEZ-MUNOZ, José Luis, FLORES-PEREZ, José
Manuel y GONZALEZ-AHUMADA, Estefani Janet.

Universidad Tecnolégica del Suroeste de Guanajuato (UTSOE), Carretera Valle de Santiago-Huanimaro km. 1.2, C.P.

38400. Valle de Santiago, Guanajuato.

Recibido Abril 15, 2016; Aceptado Junio 17, 2016

Resumen

Desde hace varios afios se ha venido incrementando el
uso de herramientas computacionales para el analisis de
equipos, maquinaria y herramientas industriales de
trabajo continuo como son: motores eléctricos,
calentadores, turbinas entre otros; que permiten tener en
buenas condiciones estos equipos y a partir de este
analisis poder programar el apropiado mantenimiento de
ellos o su reparacion si ese fuera el caso. A partir del
desarrollo de los modelos matematicos de las maquinas
més empleadas en la industria, se puede realizar el
andlisis y evaluacién de estos equipos, mediante su
programacion en lenguajes computacionales, tales como:
EES, Java, C/C++, Visual Basic, etc. Bajo este escenario,
se ha desarrollado una plataforma que sirve como una
herramienta computacional para el analisis de equipos y
procesos que son cominmente empleados en la industria.
Dicha herramienta computacional permite al usuario
analizar el desempefio de equipos industriales, como por
ejemplo, las bombas centrifugas mediante el andlisis de
sus curvas de comportamiento en las condiciones de
disefio, referencia y operacion real. En este articulo se
describe el desarrollo de esta plataforma.

Equipos, analisis,
mantenimiento

pruebas, computacion,

Abstract

For several years, it has been increasing the use of
computational tools for analysis equipment, industrial
machinery and tools of continuous work such as electric
motors, heaters, among other turbines; that they allow
such equipment in good condition and from this analysis
to program the proper maintenance or repair them if that
was the case. From the development of mathematical
models of the machines most used in industry, you can
perform the analysis and evaluation of these teams, by
computer programming, such as languages: ESS, Java,
C/C++, Visual Basic, etc. Under this scenario, it has
developed a platform that serves as a computational tool
for the analysis of equipment and processes than are
commonly used in the industry. This computer tool
allows the user to analyze the performance of industrial
equipment, such as centrifugal pumps by analyzing their
performance curves in the design conditions, reference
and actual operation. In this article is described the
development of this platform.

Equipment, analysis, tests, computer, maintenance

Citacion: AVILES-FERRERA, José Josias, RODRIGUEZ-MUNOZ, José Luis, FLORES-PEREZ, José Manuel y
GONZALEZ-AHUMADA, Estefani Janet. Desarrollo de modelos matematicos para el analisis y evaluacion de maquinas y
equipos industriales. Revista de Prototipos Tecnol6gicos 2016, 2-4: 1-16
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Introduccion

La industria moderna, tan competitiva como
lo es hoy en dia debido a la globalizacion y a
la economia, requiere de procesos bien
definidos que garanticen productos de alta
calidad, en el menor tiempo posible y a un
bajo costo. Por lo que es necesario el buen
diagndstico de sus equipos. Esto con lleva a
tener herramientas de diagndstico que
permitan establecer planes de operacion y
mantenimiento en un tiempo bien definido,
cuidando en todo momento que sus recursos
materiales y humanos se encuentren en
Optimas condiciones, si estos fallaran seria
catastrofico para la empresa ya que esto
provocaria retrasos en sus tiempos de
producciéon y entrega de su producto, una
elevacion en los costos de produccién e
incluso hasta su extincion en el mercado por
lo que el impacto que tendria en la sociedad y
la economia seria enorme.

Por lo descrito anteriormente, es
importante que existan medios y métodos que
ayuden a evaluar los equipos y procesos de
operacion, mediante el diagnostico de forma
Optima a las maquinas y equipos de tal
manera que garanticen que se encuentran en
excelentes condiciones de operacion. En la
actualidad, existen métodos que ayudan a
mantener y solucionar estos problemas
mediante el empleo de  estandares
internacionales como son ASME, IEEE, ISA
y los estandares nacionales como la NOM.
Sin embargo, las fallas de los equipos por una
mala operacion o mala evaluacion del mismo,
pueden llegar a provocar el retraso en la
produccidn, incrementar los costos debido a
un mayor consumo energético y hasta el paro
completo de una linea de producciéon o una
planta.

ISSN-2444-4995
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Por lo anterior, se propone desarrollar
un modelo matematico que permita evaluar
un equipo empleando estas técnicas o
metodologias antes  mencionadas, que
proporcionen una mejor solucion a los
problemas que se enfrenta la industria
manufacturera de la region del bajio, en
particular del estado de Guanajuato (Barajas,
2004).

Justificacion

Con la globalizacion de los mercados, las
empresas en el mundo se han visto obligadas
a cumplir con estandares de calidad
internacionales que les permita  ser
competitivas a nivel regional, nacional e
internacional. Todas las organizaciones deben
certificarse cumpliendo con los requisitos de
la norma ISO 9001.

Para satisfacer los requerimientos que
esta norma exige, es indispensable que las
empresas cuenten con un apropiado plan de
mantenimiento que les permita conservar sus
equipos, herramientas e instalaciones en las
mejores condiciones de funcionamiento.

Como en la mayor parte del proceso o
aplicaciones  operacionales, las  tres
principales &reas de consideracion son la
seguridad, la fiabilidad y el costo. El equipo
mecénico requiere mantenimiento periddico;
Por lo tanto, el mantenimiento debe incluir
como cuarto motivo de preocupacion.

El desgaste es una de las principales
causas que hace necesario el mantenimiento
de la maquinaria industrial.

AVILES-FERRERA, José Josias, RODRIGUEZ-MUNOZ, José Luis,
FLORES-PEREZ, José Manuel y GONZALEZ-AHUMADA, Estefani
Janet. Desarrollo de modelos mateméticos para el andlisis y
evaluacién de maquinas y equipos industriales. Revista de Prototipos
Tecnoldgicos 2016
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Comparado con los otros dos
problemas que ocasionan el reemplazo de
maquinas y/o sus componentes como son la
fatiga y la corrosion, el desgaste ha sido el
menos estudiado y probablemente sea por esta
razon, que aun no se ha constituido un cuerpo
de conocimientos racional que permita
predecirlo con cierto grado de exactitud.

En la actualidad, las bombas
centrifugas conforman las piezas claves de la
mayoria de los sistemas para manejo de
fluidos; y por ser maquinas dindmicas,
conformadas por una parte rotatorias y otra
fija, forman parte de aquellos equipos cuyos
componentes son bastante susceptibles a
desgaste.

Objetivos

Los objetivos desarrollados para este proyecto
se muestran a continuacion:

— Desarrollar diferentes modelos
matematicos para el diagndstico de
maquinas y equipos industriales en la
plataforma EES (Engineering Equation
Solver). La funcién béasica
proporcionada por el EES es la solucién
de un conjunto de ecuaciones
algebraicas. Este también puede
resolver  ecuaciones  diferenciales,
ecuaciones con variables complejas,
hacer la optimizacion, proporcionar
regresion lineal y no lineal generar
graficos con calidad de publicacion
simplificar el anélisis de incertidumbre
y proporcionar animaciones.

— Hacer un anélisis de los equipos
industriales mas usados en las
industrias.

— Incrementar la vida util de los equipos
— Desarrollar modelos matematicos para

el analisis de maquinaria y equipos
industriales.

ISSN-2444-4995
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— Desarrollar nuevas metodologias para la
evaluacion y diagnostico de maquinas y
equipos industriales.

Marco tedrico

Los equipos industriales son un conjunto de

objetos necesarios para desarrollar una
actividad o trabajo de tipo industrial o para la
industria (Avilés, 2009).

Turbina

También llamada turboméaquina es una
maquina cuyo elemento principal es un rotor a
través del cual pasa un fluido de forma
continua, cambiando éste su cantidad de
movimiento por accion de la maquina,
dandose asi una transferencia de energia entre

la maquina y el fluido, la cual puede ser en

sentido maquina-fluido o fluido-maquina. En

la figura 1 se muestran las partes de una

turbina.

Compresor de Turbina de

Ventilador it presion alta presion
Eje de

alta presion

baja presion
Compresor de Camara de Turbina de
baja presion combustién baja presion

Figura 1 Partes de una turbina.

Tobera

Evaporador

Intercambiador de calor donde se produce la

transferencia de energia térmica desde un

medio a ser enfriado hacia el fluido
refrigerante que circula en el interior del

dispositivo, luego de una brusca expansién
que reduce su temperatura. Durante el proceso
de evaporacion, el fluido pasa del estado

liquido al gaseoso. En la figura 2 se muestran
las partes de un evaporador.

AVILES-FERRERA, José Josias, RODRIGUEZ-MUNOZ, José Luis,
FLORES-PEREZ, José Manuel y GONZALEZ-AHUMADA, Estefani
Janet. Desarrollo de modelos mateméticos para el andlisis y
evaluacién de maquinas y equipos industriales. Revista de Prototipos
Tecnolégicos 2016
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Figura 2 Partes de un evaporador.

solucion
de tubos verticales | concentrada

Condensador

Es un intercambiador de calor entre fluidos,
de modo que mientras uno de ellos se enfria,
pasando de estado gaseoso a estado liquido, el
otro se calienta. Se fabrican en tamafios y
disposiciones diversas.

La funcién principal del condensador
es ser el foco frio o sumidero de calor dentro
del ciclo termodindmico, su misién principal
es condensar el vapor que proviene del escape
de la turbina de vapor en condiciones
proximas a la saturacion y evacuar el calor de
condensacion (calor latente) al exterior
mediante un fluido de intercambio. En la
figura 3 se muestra como esta constituido un
condensador.

ACHIA CONDE WS

Figura 3 Condensador.
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Bombas

Un equipo de bombeo es un transformador de
energia. Recibe energia mecéanica, que puede
proceder de un motor eléctrico, térmico, etc.,
y la convierte en energia que un fluido
adquiere en forma de presion, de posicion o
de velocidad.

Asi se tienen bombas que se utilizan
para cambiar la posicion de un cierto fluido.
Un ejemplo lo constituye una bomba de pozo
profundo, que adicionan energia de presion
seria una bomba en un oleoducto, en donde
las cotas de altura, asi como los didmetros de
tuberias y consecuentemente las velocidades
fuesen iguales, en tanto que la presion es
incrementada para poder vencer las pérdidas
de friccion que tuviesen en la conduccion.

Siendo tan variados los tipos de
bombas que existen, es muy conveniente
hacer una adecuada clasificacion. La que se
considera mas completa, y que se usara en
este libro, es la del “Hydraulic Institute”, en
su ultima edicion. ElI mencionado Instituto
tiene como miembros a méas de cincuenta
compafias de fabricantes de equipos de
bombeo en el mundo entero y se ha
preocupado por mantener al dia los llamados
“standards”, figura 4.

CLASIFICACION DE 30MBAS

[Doble sccién {Sme t { e

Piston
Emtm < Simple accidn | Dot\e { Fotencia
Reciprocantss | Dodle zceién Tripke
’ e

Mok

4

Diatragma Simole Operada piuigo
Desplazaniento rhspas { Mumme} Operada Mecinicaments
Posiivo. Pisttn
Rotor siple - Mentrofiie
/ |Rotois L
{ (Engranes
\ Rotor miltipls Lobuios

~ Balarcines
Tornilos
BOMBAS b

Autocabantes

Fijo racial Simpe suction {Cebadas pimedios extamos
Hum ity { Doble succin Impuisor abierty
Unipaso { Impuisor semizbierto
{ Mulipaso -

(}enmruga

Impuisor cerrado

Dindmicas { Fio arial { Simpe suction { Inpuisor abierts

Unipaso
{ Mulipaso Inpuisor cerrada

Perifénicas Un ipaso Autocebantes
L Mumpaw ]' Cebadas pimedos extenos

Epeoies | Bcramagniicas

Figura 4 Clasificacion de bombas.

AVILES-FERRERA, José Josias, RODRIGUEZ-MUNOZ, José Luis,
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Funcionamiento de las bombas

La accion del bombeo es la adiccion de
energias cinética y potencial a un liquido con
el fin de moverlo de un punto a otro. Esta
energia haré que el liquido efectué trabajo, tal
como circular por una tuberia o subir a una
mayor altura. Una bomba centrifuga
transforma la energia mecéanica de un
impulsor rotatorio en la energia cinética y
potencial requeridas. Aunque la fuerza
centrifuga producida depende tanto de la
velocidad en la punta de los alabes o periferia
del impulsor y de la densidad del liquido, la
cantidad de energia que se aplica por libra de
liquido es independiente de la densidad del
liquido. Por tanto, en una bomba dada que
funcione a cierta velocidad y que maneje un
volumen definido de liquido, la energia que se
aplica y transfiere al liquido es la misma para
cualquier liquido sin que importe su densidad,
figura 5.

Figura 5 Graficas para una bomba rotatoria con
velocidad.

Desplazamiento: El desplazamiento es
la cantidad tedrica de liquido que los
elementos giratorios pueden desplazar sin
carga o presion. En una bomba de engranes,
por ejemplo, el desplazamiento es la suma de
los volumenes existentes entre los dientes.

Deslizamiento: Es la cantidad de
liquido que regresa de la descarga a la
succion, a través de los claros que existen
entre los dientes y entre la pared lateral de los
engranes y la carcasa.

ISSN-2444-4995
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Gasto: El gasto de la bomba es la
cantidad de liquido que sale de ella, y es igual
al desplazamiento de la bomba menos el
retorno o recirculacion. Tedricamente, el
desplazamiento es una linea recta.

Potencia: En una gréfica, la variacion
de la potencia tiene la forma de linea recta.
Para P = 0 existen perdidas de friccion. Al
aumentar la presion aumenta la potencia al
freno requerida. Esta depende de la viscosidad
y la presion.

Eficiencia: La eficiencia de la bomba
varia segun el disefio de la misma, la
viscosidad y otros factores. En general es
mayor para bombas de alta presion.

Las bombas rotatorias pueden tener
eficiencias muy altas tales como 80-85%,
cuando manejan liquidos de viscosidad
relativamente alta (10-15,000 SSU).

Carga estatica: Es la altura, expresada
en metros de liquido, de la columna de fluido
que actua sobre la succién (entrada) o
descarga (salida) de una bomba.

Carga estatica de descarga: Es la
distancia vertical entre el eje central de la
bomba y el punto de entrega libre del liquido.

Carga estatica total: Es la distancia
vertical entre los niveles de succion y
descarga.

Carga de friccion: Es la columna, en
metros, del liquido que se maneja, equivalente
y necesaria para vencer la resistencia de las
tuberias de succion y descarga y de sus
accesorios. Varian de acuerdo con la
velocidad del liquido, tamafio, tipo vy
condiciones anteriores de las tuberias y
naturaleza del liquido que se maneja.

AVILES-FERRERA, José Josias, RODRIGUEZ-MUNOZ, José Luis,
FLORES-PEREZ, José Manuel y GONZALEZ-AHUMADA, Estefani
Janet. Desarrollo de modelos mateméticos para el andlisis y
evaluacién de maquinas y equipos industriales. Revista de Prototipos
Tecnoldgicos 2016
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Carga de velocidad: Un liquido que se
mueve a cualquier velocidad dentro de un
tubo, tiene energia cinética debida a su
movimiento. La carga de velocidad es la
distancia de caida necesaria para que un
liquido adquiera una velocidad dada y esta
dada por la ecuacion (1).

hv = v?/2g (1)

hv = Carga de velocidad en metros de
liquido manejado.

v = Velocidad del liquido en m/seg.

g = Aceleracién debida a la gravedad,
en m/seg>.

Elevacion de succion: Es la suma de la
elevacion estatica de succién, de la carga de
friccion de succion total y de las pérdidas de
admision (la elevacion de succion es una
carga de succion negativa).

Carga de succidn: Es la carga estatica
de succidén menos de la carga de friccion total
y las pérdidas de admision, méas cualquier
presion que se encuentre en la linea de
succién. Es una presion negativa (hay vacio)
y se suma algebraicamente a la carga estatica
de succion del sistema.

Carga de descarga: Es la suma de la
carga de descarga estatica, de la carga de
friccion de descarga y de la carga de
velocidad de descarga.

Carga total: Es la suma de las cargas
de elevacion de succion y descarga. Cuando
hay una columna de succion, la columna total
de la bomba es la diferencia entre las cargas
de succion y descarga.
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Presion de vapor: Si un liquido se
encuentra a una temperatura arriba de su
punto de congelacién, sufre evaporacién en su
superficie libre. En el seno del liquido se
origina una presion que se llama presion de
vapor y que esta en funcién directa con la
temperatura del liquido.

Presion de bombeo: Al funcionar la
bomba tiende a formar un vacio en el seno del
liquido; este succionar se conoce como
presion de bombeo.

Carga neta positiva de succion
(CNPS): Es la presion disponible o requerida
para forzar un gasto determinado, en litros por
segundo, a través de la tuberia de succion, al
0jo del impulsor, cilindro o carcaza de una
bomba. Se da en metros del liquido manejado
equivalentes a la presion en kg/cm2
requeridos para forzar el liquido a la bomba.

CNPS disponible: Esta depende de la
carga de succion o elevacion de la carga de
friccion, y la presion de vapor del liquido
manejado a la temperatura de bombeo. Si se
varia cualquiera de estos puntos, la CNPS
puede alterarse.

CNPS requerida: Esta depende solo
del disefio de la bomba y se obtiene del
fabricante para cada bomba en particular,
segun su tipo, modelo, capacidad, Yy
velocidad.

Para un sistema dado, las pérdidas que
se tienen en la carga (considerando la succién
y  descarga) por  friccion,  varian
aproximadamente con el cuadro de la
velocidad del liquido en el sistema.

El analisis grafico de un sistema se adapta
igualmente a bombas centrifugas, rotatorias o
reciprocantes.
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Este analisis es necesario para conocer
el punto en el cual trabaja una bomba y debe
hacerse antes de investigar si las deficiencias
del funcionamiento de un equipo se deben a
los defectos mecéanicos o de instalacion
(Viejo, 2006).

Curva de friccién de un sistema: Las
pérdidas de carga por friccion en un sistema
de bombeo son una funcion del tamafio del
tubo, longitud, numero y tipo de accesorios
que lo integran, velocidad de flujo del liquido
y, desde luego su naturaleza, figura 6.

e i

Figura 6 Curva de friccién de un sistema de bomba.

Curva de carga del sistema: Esta curva
se obtiene al combinar la curva de friccion del
sistema con la curva estética y con cualquier
diferencia de presion del sistema. Si se
superpone la curva H-Q de la bomba sobre la
curva de la carga de carga del sistema, se
obtendrd el punto en el cual trabaja una
bomba determinada, en el sistema para el cual
se ha trazado la curva (McNaughton, 1998).

Una bomba solo puede funcionar dentro
de un sistema. Para entregar un volumen dado
de liquido en este sistema, la bomba debe
aplicar, al liquido, una energia formada por
los siguientes componentes:

Carga estatica

Diferencia en presiones en las
superficies de los liquidos.

— Carga de friccién

Perdida en la entrada y la salida
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El rendimiento hidraulico de una bomba

centrifuga incluye tres factores basicos:

1) Capacidad (expresada en unidad de
volumen por unidad de tiempo, como

rpm)

2) Carga total (expresada en pies del
liquido que se bombea)

3) Velocidad a la cual funciona la bomba
(en rpm).

El rendimiento o “comportamiento” de
la bomba se presenta en forma de curva en

que la curva de carga contra capacidad se
traza a una velocidad fija. La curva también

indica el caballaje al freno requerido con

diversos flujos y la eficiencia correspondiente
de la bomba. La capacidad a la cual la bomba
trabaja con mas eficiencia se llama punto
méaximo de eficiencia (Best Efficiency Point).

El trabajo util que hace una bomba es el

peso del liquido bombeado en un periodo,
multiplicado por la carga producida por la
bomba y se expresa en términos de caballaje,

Ilamados caballos de agua (WHP). Seria mas

correcto llamar a WHP caballos de liquido,
que se determinan con (2).

WHP = (QH(sp.gr.))/3960 (2)
WHP = Caballos de agua

Q = Capacidad de la bomba

H = Carga total, ft.

La potencia requerida para la
propulsion de la bomba son los caballos de

agua divididos entre la eficiencia n de la

bomba. Por lo tanto al dividir la ecuacion (2)

entre esta n se tiene (3).

WHP = (QH(sp.gr.))/(3960n) (€))
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Leyes de afinidad

Las relaciones que permiten predecir el
rendimiento de una bomba a una velocidad
que no sea la de caracteristica conocida de la
bomba, se llaman leyes de afinidad. Cuando
se cambia la velocidad:

1) La capacidad Q en cualquier punto dado
en la caracteristica de la bomba varia
directamente con la velocidad, n.

2) La carga H varia en razon directa al
cuadrado de la velocidad.

3) El caballaje al freno P varia en razén
directa al cubo de la velocidad

En otras palabras si se asigna el
subindice 1 a las condiciones en las cuales se
conocen las caracteristicas y el subindice 2
denota las condiciones a alguna otra
velocidad, entonces, (4), (5) y (6).

Q2/Q1=n2/ny 4)
Ho/Hy = (n2/n1)2 (5)
P2/P1= (n2/ny)? (6)

Estas relaciones se pueden utilizar sin
peligro para cambios moderados en la
velocidad.

Hay leyes de afinidad similares para
los cambios en el diametro D del impulsor,
dentro de los limites razonables del impulsor,

(7).

Q2/Q1=D2/D1 (7)
Haz/H1 = (D2/D1)? (8)
Pz/Pl = (Dz/Dl)3 (9)

Ocurren ciertas desviaciones de estas
leyes incluso con reducciones mas o menos
pequenas.
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El principio de la similitud dindmica,
cuando se aplica a una bomba centrifuga
indica que dos bombas de configuracion
similar tendran caracteristicas semejantes de
funcionamiento. El término “velocidad
especifica” es el que relaciona los factores
principales de las caracteristicas de
rendimiento: capacidad, carga y velocidad de
rotacion, en un solo término.

Si las condiciones de funcionamiento
de una bomba a su velocidad de disefio, es
decir, la capacidad, carga, eficiencia y entrada
de potencia con las cuales la curva de
eficiencia llega a su maximo, se considera
como norma de 100% para comparacion
entonces las curvas de carga de capacidad,
capacidad contra potencia y capacidad contra
eficiencia se pueden trazar en términos del
porcentaje de sus respectivos valores a la
capacidad para maxima eficiencia. Este
conjunto de curvas representa la curva
“caracteristica tipo” o curva del “100%” de la
bomba (Pacheco, 2007).

Las curvas de 100% de bombas que

tienen velocidades especificas de 2000, 4000
y 10000 aparecen en las siguientes figuras.

Estas curvas se pueden utilizar para predecir
la forma aproximada de las caracteristicas de
una bomba cuando se conoce la velocidad
especifica de ella. Para evitar la interpolacion,
las curvas de las figuras 8 y 9 muestran el
cambio en la carga y la potencia en la relacion
con la velocidad especifica para impulsores
de succion sencilla. Un impulsor de doble
succion tendrd una caracteristica tipo que se
aproximara a la de uno de succion sencilla

que tenga una velocidad especifica de (1/2)

1/2 o0 sea 70.7% de la del impulsor de doble

succion.
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Figura 8 Variacion en los valores de carga en bombas
centrifugas de succién sencilla.

El rendimiento de la bomba se suele
presentar con curvas (figura 10) y la curva de
carga contra capacidad se traza a una
velocidad fija. Las curvas también indican el
caballaje al freno requerido con diversos
caudales y la eficiencia correspondiente.

ISSN-2444-4995
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Junio 2016 Vol.2 No.4 1-16

g
g

L 4
180 90
160 =i 80
140 - 70
f= Pumto 3
- 120 k22 ara o0
efcunclh
E]M / ! \N: 50
a [ f 1
= 80 4 40
; o '
60 30
g L}
40 it 20
/ e
20 10 |
1 0

0 2 4 6 8 10 12 14 18 18 20 22
Capacxiad, cwentos de gpm
Figura 9 Caracteristicas de rendimiento de una bomba
centrifuga.

En la tabla 1 aparecen 14 clases
diferentes de mal funcionamiento de bombas
centrifugas, todas ellas se pueden agrupar en
tres grupos: problemas hidraulicos reales,
problemas mecénicos reales y problemas
hidraulicos irreales.

1 | Labomba no entrega liquido

2 | Entrega menos liquido del esperado
3 | No produce suficiente presion

La forma de la curva de carga y

4 | capacidad es diferente de la curva
original de rendimiento

5 Pierde el cebado después del
arranque

6 | Consume demasiada potencia

7 | Tiene vibraciones
8

9

Esta ruidosa

Fugas excesivas por el prensaestopas
10 | Corta duracion del prensaestopas
Fugas excesivas por el sello
mecanico

12 | Corta duracion del sello mecénico
13 | Corta duracion de los cojinetes

14 | La bomba se sobrecalienta y se pega

Tabla 1 Lista de comprobacién de problemas tipicos
con las bombas centrifugas.

Los problemas hidraulicos reales son
cuando la bomba no puede funcionar de
acuerdo con las especificaciones de
capacidad, y eficiencia.
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Pueden ser por fallas en la bomba o en
su propulsor. Ciertos problemas hidraulicos,
como la cavitacion, pueden ocasionar el
segundo tipo de problema que son los
desperfectos mecénicos, los cuales se notan
por sintomas como ruido, vibraciones,
sobrecalentamiento y pueden llevar a mal
funcionamiento hidraulico con lo que la
bomba no cumple con los requisitos de
rendimiento.

Los problemas irreales suelen ser
hidraulicos y por lo general son el resultado
de disefio y colocacién incorrectos de la
tuberia y de procedimientos deficientes para
pruebas. La correccion de estos problemas
suelen ser mas costosas que la de las dos
primeras clases, por la dificultad para
diagnosticarlas (McNaughton, 1998).

Pérdidas

Todas las pérdidas de energia en la bomba
entre las secciones de entrada y salida se
clasifican en tres grupos:

a) Perdidas hidrdulicas: Disminuyen la
energia especificada util que la bomba
comunica al fluido, es decir, la altura
manométrica. Son de dos clases
pérdidas de superficie y pérdidas de
forma: las pérdidas de superficie se
producen por el rozamiento del fluido
con las paredes de la bomba(rodete,
corona directriz) o de las particulas del
fluido entre si; las pérdidas de forma se
producen por el desprendimiento de
capa limiten los cambios de direccion y
en todas las formas dificiles de flujo, en
particular en la entrada de del rodete si
la tangente del alabe no coincide con la
direccion de la velocidad relativa a la
entrada, 0 a la salida del rodete si la
tangente del alabe de la corona directriz
no coincide exactamente con la
velocidad absoluta a la salida
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b) Pérdidas volumétricas. Son pérdidas de
caudal y se dividen en dos clases
pérdidas interiores i y pérdidas
exteriores (e.

c) Pérdidas exteriores, ge, constituyen una
salpicadura de fluido al exterior, que
escapa por el juego entre la carcasa y
eje de la bomba que la atraviesa.

d) Pérdidas interiores, i, son las mas
importantes 'y reducen mucho el
rendimiento volumétrico de algunas
bombas. La explicaciébn de estas
pérdidas es la siguiente: a la salida del
rodete hay mas presion que a la entrada.
Luego parte del liquido en vez de seguir
a la caja espiral retrocederd, por el
conducto que forma el juego del rodete
con la carcasa, a la entrada del rodete,
para volver a ser impulsado por la
bomba. Este caudal Ilamado caudal
corto circuito absorbe energia de la
bomba.

e) Perdidas mecéanicas: Las pérdidas
mecénicas se originan en:

— El rozamiento del prensaestopas
con el eje de la maquina.

— El rozamiento del eje con los
cojinetes.

— El rozamiento del disco. Se llama
asi al rozamiento de la pared del
exterior del rodete con la atmosfera
liquida que le rodea. Es decir, el
rodete esquematicamente es un
disco que gira en el interior de una
caja en cuyo interior circula fluido;
el disco al girar en una atmosfera
viscosa donde se produce un
rozamiento que incluimos e las
pérdidas mecanicas y donde se
denomina pérdida de rozamiento.
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Metodologia

Un ensayo de una bomba es aquel en que,
manteniéndose constante el ndmero de
revoluciones, n, se varia el caudal, Q, y se
obtienen experimentalmente las curvas.
Siendo la ultima una herramienta util en
nuestro célculo.

Hn = f (Q): Curva de altura
manomeétrica contra flujo volumétrico.

Na = f (Q): Curva de potencia al freno
contra flujo volumétrico.

nt = f (Q): Curva de eficiencia contra
el flujo volumétrico.

Las consideraciones de similitud en
las turboméaquinas hidraulicas tienen por
objeto describir el funcionamiento de cierta
maquina, por  comparaciéon con el
funcionamiento experimental de otra maquina
0 modelo con geometria similar, o para la
misma méaquina, a la cual se le han cambiado
algunas caracteristicas tal como la velocidad
(Correas, 2001).

Se enuncian algunas de estas relaciones,
suponiendo que los  gastos, flujos
volumétricos, y las alturas manométricas son
aquellas que permiten obtener la eficiencia
méaxima. Se designa con “y” a las bombas que
en este caso son una misma pero funcionando
en condiciones distintas. Variando el nimero
de revoluciones el nimero de revoluciones de

una bomba se obtiene:

— Los caudales son directamente
proporcionales al numero de
revoluciones, (10).

Q’/Q” — n’/n’5 (10)

— Las alturas manomeétricas son
directamente  proporcionales a los
cuadrados de los ndmeros de
revoluciones, (11).
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Hm’/Hm” = (n’/n”)? (11)

— Las potencias son  directamente

proporcionales a los cubos de los
numeros de revoluciones, (12).

Na’/Na” = (n’/n”)3 (12)

Descripcion de la herramienta

Desde hace varios afios, se ha venido
incrementando el wuso de herramientas

computacionales para el andlisis de equipo de
trabajo continuo como  son:

motores
eléctricos, calentadores, turbinas entre otros;
gue permiten tener en buenas condiciones los
equipos 'y ademas poder programar el
apropiado  mantenimiento de ellos o
reparacion si ese fuera el caso.

Bajo este escenario, se ha desarrollado
una herramienta computacional para el
analisis de bombas centrifugas. Dicha
herramienta permite al usuario analizar el
desempefio de la bomba mediante el analisis
de las curvas de comportamiento en sus
condiciones de disefio, referencia y operacion
real.

Se presenta el desarrollo de una
herramienta computacional para el analisis de
bombas centrifugas. Dicha herramienta
permite al usuario analizar el desempefio de la
bomba mediante el andlisis de las curvas de
comportamiento en sus condiciones de
disefio, referencia y operacion. Para realizar el
analisis es necesario que el usuario alimente
la herramienta con la informacién faltante y
necesaria de acuerdo a la norma ASME PTC
8.2 (ASME, 1990) y bajo las condiciones de
calibracion especificadas en la misma norma,
para eliminar los posibles errores en los
resultados debidos a una mala calibracion o
adquisicion erronea de las sefales.
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El sistema  tiene  que  ser
anticipadamente  alimentado  con  los
polinomios de las curvas de comportamiento
de la bomba en sus condiciones de disefio,
para posteriormente corregir el
comportamiento en funcion de su velocidad
de operacion actual. La curva corregida por
similitud en funcion de las velocidades de
operacion, representan el comportamiento
esperado si la bomba no tuviera ninguna otra
malfunciébn ~ como:  deterioro,  rotura,
ensuciamiento, etc.

Este desarrollo se realizé en Visual
Basic (Halvorson, 1998) y en plataforma
EES. Ademas de las curvas de
comportamiento de disefio y referencia, la
herramienta posiciona el punto de operacion
real de la bomba para que pueda ser
comparado con sus condiciones esperadas,
indicando al usuario las condiciones de
operacion real de la bomba sobre el
desempefio esperado sin tener que comparar
con las condiciones de disefio.

Nomenclatura

QD: Flujo de caudal de disefio

QC: Flujo de caudal de disefio corregido
RPMBAP: Velocidad actual

RPMBA: Velocidad de un disefio
HDTBA: Altura dindmica de un disefio
HDTC: Altura dindmica corregida
BHPBA: Potencia al freno

WBA: Potencia en disefio

ETABA: Eficiencia del impulsor

G47P: Flujo de agua de alimentacion

El anélisis de las bombas centrifugas
se realiza por medio de modelos matematicos
ejecutados en EES, en funcion de los
polinomios que determinan el
comportamiento de las variables
correspondientes, en funcién del valor del
caudal de bombeo o las revoluciones de
trabajo de la bomba.
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Por ejemplo, para el analisis de una
bomba de agua de alimentacion de una central
termoeléctrica, los polinomios que interviene
en su andlisis se muestran en las ecuaciones
siguientes, (13, 14, 15).

Altura Dinamica Total, (m)

HDTBA=2575.25473+1.92686557*QD-
0.0726980303*QD”2+0.00115071589*QD"3
-0-000089323365*QD"4+3.03354598E-
08*QD"5-3.81543079E-11*QD"6  (13)

Eficiencia de la bomba, (%0)

ETBA=0.027424568+1.12844503*QD-
0.00750989122*QD"2+0.0000475637921*Q
DA3-2.45083789E-07*QD"4+7.02509309E-
10*QD"5-8.24729045E-13*QD"6  (14)

Potencia al freno de la bomba, (kW)

WBA=1903.54199+21.4142844*QD-
0.236481835*QD"2+0.00313374513*QD"3-
0.0000203627097*QD"4+6.28257255E-
08*QD"5-7.47770658E-11*QD"6 (15)

Los polinomios son evaluados tanto en
el software EES como dentro de la
herramienta de diagndstico y sus resultados
son usados para determinar el valor de la
variable, tal como se muestra en la tabla 2.

Rango de Puntos de
evaluacion evaluacion
0 0.000
10 25.236
20 50.472
30 75.708
40 100.944
50 126.180
60 151.416
176.652
201.888
227.124
252.360
277.596
300 282.643

Tabla 2 Rangos y puntos de evaluacién del caudal de
disefio "QD", (L/S).
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Los valores obtenidos son utilizados
para construir la grafica del comportamiento
de la bomba para cada uno de los polinomios
se obtiene las graficas de las curvas de
similitud a partir de las ecuaciones de
correccion las cuales se muestran a
continuacion:

1) Se corrige el caudal o flujo en funcion
de la velocidad de la bomba en su
condicion de operacion actual, (16).

QC=QD*(RPMBAP/RPMBA) (16)

2) Una vez corregido el caudal en
funcioén de la velocidad de operacion,
se corrige la altura dinamica total para
la nueva condicion de referencia, (17).

HDTC=HSTBA*(RPMBAP/RPMBA)? (17)

3) La potencia corregida (o de referencia)
se puede obtener haciendo la
correccion por velocidad o haciendo
uso de la altura corregida, (18).

BHPBAR=BHPBA*(HDTC/HDTBA)? (18)

De (17) se sustituye en (18) se obtiene
la ecuacion reducida, (19).

BHPBAR=BHPBA*(RPMAP/RPMBA)? (19)

El logaritmo seguido para el célculo de
las curvas y de los puntos de interés tiene el
siguiente procedimiento:

— Se establecen los arreglos necesarios
para los coeficientes de los polinomios
de disefio y para los polinomios
corregidos en funcion de las ecuaciones
de correccion previamente definida.

— Se evalua el polinomio entre el valor
minimo y el valor maximo de la
variable independiente definida
previamente.
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— Se grafican las curvas y los puntos de
interés de acuerdo al diagnostico
efectuado al equipo en cuestion los
cuales son previamente definidos.

Resultados
El sistema manual tiene que ser

alimentado con  los
polinomios de las curvas de comportamiento

en funcion de su velocidad de operacion
actual. Para poder subir los polinomios se
desarroll6 una interface que permite

introducir los polinomios de forma manual o
por medio de un archivo de texto (*.txt) con

el formato necesario para identificar los datos
del polinomio. La figura 10 muestra un
archivo de texto con el formato requerido para

polinomios y cargarlos al sistema.

B praeha.tat - Blac de mtas
p

Widto Edoin Fomats Ve S

Figura 10 Formato del archivo .txt.

De esta manera, el algoritmo

determina la variable dependiente, la variable

independiente 'y los coeficientes  del
polinomio, posteriormente se  procede

automaticamente a registrarlos en una tabla de

la base de datos. Esto se hace a través de
interface desarrollada en Visual Basic (Wang,
1998) y mostrada en la figura 11.

Figura 11 Interface para cargar polinomios.
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Una vez que los polinomios se dan de
alta en la base de datos, se procede a realizar
la configuracion de las variables y su relacion
con los polinomios que sirven para el analisis
del equipo en cuestion, esto se realiza con la
ayuda de una interface disefiada para este
proposito tal como se muestra en la figura 12.

e So Agun e Mvrdacen

Pokoms Vanatie indeperdere Mres X Mk (25 5

Usaiod Mot Vi Ieatingmenmte o be'Vir Cimmgpde  Wmmmbs — Unicded Mamin - Vi iradwgmedbonts de o Vir Con Dormmmrads

Meca wad Vatsca Uridedt

ebaaisd -] AP - chatod .| o

Ec Peeomio Con e . pibTea | povans ) [rowma

Uracnd Mabicy -/ snathe Diegerders boecys Undad Mt - Varatie Dspanderss Danominador
Matcn bwiad Matvcn Uradedt

ok ozad o] e - re) o] frov

Figura 12 Interface para variables del equipo.

El sistema, una vez alimentado con los
polinomios de las curvas de comportamiento
de la bomba en sus condiciones de disefio, y
el usuario o el sistema mismo alimenta los
valores requeridos: P60P, T60P, P61P, G47P,
G122P, y dejando al usuario la introduccion
del valor de RPMBAP.

Se realiza la evaluacion de las
condiciones de disefio del equipo,
posteriormente se corrige el comportamiento
de esta en funcion de su velocidad de
operacion actual y finalmente se realiza la
validacién de las condiciones de operacién
actual para obtener las condiciones necesarias
que permiten realizar el diagndstico del
equipo. Estos valores son mostrados por la
interface disefiada para este propdsito como
se muestra en la figura 13.
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Figura 13 Interface para el analisis de la bomba de
alimentacion.

Como resultado del diagnostico para
la bomba de alimentacion, los resultados de
las variables mostradas son: ETABAP,
ETABA, HDT61P, HDTBA, WBAP, WBA,
WEBAP, QBAA y RPMBA.

En la parte inferior de la interface
aparece un boton “Graficar”, al presionarlo se
abre una nueva ventana en donde se presentan
las curvas de comportamiento del equipo en
sus diferentes condiciones de operacién, asi
como el punto de operacion real. La figura 14
muestra el resultado obtenido de un analisis
de la bomba de alimentacion.

Figura 14 Interface de las curvas del andlisis de la
bomba.

AVILES-FERRERA, José Josias, RODRIGUEZ-MUNOZ, José Luis,
FLORES-PEREZ, José Manuel y GONZALEZ-AHUMADA, Estefani
Janet. Desarrollo de modelos mateméticos para el andlisis y
evaluacién de maquinas y equipos industriales. Revista de Prototipos
Tecnoldgicos 2016



Articulo

15
Revista de Prototipos Tecnol6gicos

Los datos representados en la interface
antes mencionada son: EFBAP, WBAP,
P60AP, T6P, G60P, P25P, T61P, GG61P,
G123P y G122P, como se muestra en la
figura 15.

p
AR
Figura 15 Interface del sistema en linea.

Conclusiones

Este desarrollo se realizd en Visual Basic
(Birnos, 1999) y en plataforma EES (F-Chart,
203). Ademas de las curvas de
comportamiento de disefio y referencia, la
herramienta posiciona el punto de operacion
real de la bomba para que pueda ser
comparado con sus condiciones esperadas,
indicando al usuario las condiciones de
operacion real de la bomba sin tener que
comparar con las condiciones de disefio
debido a que no se cuenta en forma manual
con la curva de referencia corregida por
similitud.

Con este desarrollo, se tiene una
herramienta con dos funciones importantes:
una herramienta que realiza un diagnostico
del equipo en tiempo real proporcionando
informacidn basica que permite una toma de
decision al momento y una herramienta que
permite establecer las condiciones Optimas de
la operacion de la bomba en forma manual,
permitiendo al usuario realizar maultiples
simulaciones hasta llegar al resultado
deseado.
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Este desarrollo es parte integral de una
herramienta de diagnostico termoeconomico
de sistemas energeticos, especificamente para
centrales termoeléctricas y la informacion
obtenida es parte complementaria de los
resultados del diagndstico termoecondmico,
ya que el usuario puede identificar la causa de
la malfuncién para su inmediata correccion o
para su programa de mantenimiento con el
conocimiento especifico del problema real de
la bomba. Este desarrollo que implementado
en una central termoeléctrica de ciclo
convencional ubicada en el centro del pais y
perteneciente al parque termoeléctrico de la
CFE (Avilés, 2009).
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Resumen

Desarrollar un modelo funcional, que consiste en un
dispositivo que permita al usuario de un trailer,
camioneta o contenedor detectar en su dispositivo movil
a través de la plataforma SMS la apertura de su
autotransporte, ubicarlo a través de la comunicacion con
su GPS, y pueda con ello evitar a través de la detencién
que este pueda arrancar previniendo con ello su robo.
Consiste en dejar patente el trabajo de un grupo de
estudiantes, que aun cuando encontraron 37 empresas
que estan desarrollando sistemas similares en México, o
sistemas de origen extranjero que se estan
comercializando en nuestro pais de acuerdo con el IMPI
y nuestros estudios de mercado, se decidid continuar con
los trabajos de investigacion y desarrollo con el fin de
que estos conocieran la importancia del trabajo de
innovacion.

Sensores; apertura; vehiculos; dispositivo movil;
comunicacion

Abstract

Develop a functional model, which consists of a device
that allows the user of a trailer, truck or container to
detect in their mobile device through the SMS platform
the opening of their transport, locate it through
communication with their GPS, and can Thereby
avoiding through the arrest that it can start, thereby
preventing its theft.It consists of making clear the work
of a group of students, who even when they found 37
companies that are developing similar systems in
Mexico, or systems of foreign origin that are being
commercialized in our country according to the IMPI
and our market studies, Decided to continue the
research and development work in order to make them
aware of the importance of innovation work.

Sensors;  opening;  vehicles;  mobil  device;
communication
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Introduccion

A finales de los afios 90°s y principios de la
primera década del siglo, la convergencia de
tecnologias de la Informacion con desarrollos
en diferentes ramas del conocimiento,
solamente se presentaban en foros, ponencias,
articulos cientificos y tecnologicos. Se
presentaba como algo aun lejano, donde los
calculos mas optimistas predecian que esto se
podria lograr entre 10 y 15 afios posteriores,
dependiendo del avance de las comunicaciones
digitales. Fue en estos afios cuando se acufio el
término de TICs (Tecnologias de Informacion
y Comunicacién). Algunas personas veian esto
como una amenaza, sobre todo, el peligro de la
monopolizacion de medios por parte de
grandes empresas del ramo de
telecomunicaciones, software o medios
televisivos. Sin embargo, por parte de otros
analistas esto era visualizado como una gran
oportunidad, ya que con ello varias ramas del
conocimiento se podrian ver beneficiadas,
como lo estamos viendo ahora algunos afios
después. Incluso ya se hablaba y discutia que
tipo de legislacion iba a abarcar dichas
relaciones entre una rama tecnoldgica y otra,
para evitar precisamente esa acumulacion de
poder tecnoldgico en unas cuantas manos.

Sin embargo no pas6 mucho tiempo, en
los afios 2005 y 2006 empezaron a surgir
tecnologias donde esta convergencia ya era
utilizada, estas se presentaban por ejemplo en
los Medios Audiovisuales, la Television
Digital Interactiva, y algunos desarrollos donde
se comunicaban grandes bases de datos a
sistemas moviles, y estos a su vez
retroalimentaban en tiempo real dichas bases.
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No obstante el fendmeno anterior, el
teléfono celular tenia todavia algunas
limitantes, como es que las imagenes ocupaban
gran parte de su memoria, su reducida
capacidad, asi como una comunicacion muy
estrecha directa con el centro de distribucion o
el centro administrador, para ello se utilizaban
los telefonos con mayor desarrollo tecnologico
que se conocian en esos afios como son los
Black Berry, Palm Treo, iPhone de Apple, y
algunos otros.

Paralelamente a desarrollo de los
sistemas convergentes, surgieron
comercialmente en el mercado los primeros
Smartphones (Teléfonos Inteligentes), que es
un teléfono movil capaz de desarrollar
funciones de PDA (Personal Digital Assitant),
que iban mas allad de lo que realizaban los
teléfonos moviles convencionales, es decir,
llamadas de voz y SMS para el envio de
mensajes, asi como las primeras plataformas
interactivas que daban soporte a dicha
tecnologia como es el lenguaje Java para
sistemas maviles, la plataforma Android cuyo
sistema operativo ha sido muy exitoso por su
versatilidad y facilidad de manejo.

A partir de estos dos desarrollos
paralelos y su integracién para satisfacer una
demanda cada vez mas voraz en cuanto a
tecnologias de comunicaciones se refiere, se
puede decir que surgen al mercado las llamadas
aplicaciones (APPS).

La problematica a solucionar es que, al
tratarse de un sistema de seguridad, en este
caso para transportes de carga, camionetas con
sus respectivos contenedores y cajas secas, Y al
ser limitada aun la cobertura WiFi en nuestro
pais, esto representaria un riesgo para los
adquirientes de nuestro producto, por ello,
optamos por la via de comunicacion SMS-
GPS, ya que con ello aseguramos el 80% de
cobertura para cualquier emergencia que se
presente.
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Lo anterior se basa en que México
cuenta con apenas el 34.4% de personas con
acceso a Internet (Estadistica del INEGI en el
2012, basada en Porcentaje de hogares con
acceso a Internet en los paises de la OCDE).
Asimismo, dentro de nuestro pais, en numero
de usuarios de los servicios de internet es muy
diversa, ya que mientras el 62% de la
poblacion en la CDMX tiene acceso a este
servicio, el Estado de México con 58%, otras
entidades como Oaxaca tienen el 30% vy
Chiapas el 20% respectivamente (De acuerdo
con la estadistica Porcentaje de Usuarios de
Internet, por Entidad Federativa, 2014, del
mismo INEGI).

Tomando como antecedentes hemos
dividido nuestro articulo en 6 secciones

1. Nuestra Propuesta

2. Hipotesis

3. El Desarrollo

4. Software del Sistema

5. Conclusiones
Nuestra Propuesta

Dentro de esta convergencia de tecnologias, los
sistemas de seguridad tanto para personas,
como para sus bienes no han sido la excepcion.
Para vehiculos automotores se crearon sistemas
de Geolocalizacion, donde un dispositivo
ubicado estratégicamente dentro de la cabina
estaba en comunicacion con un administrador y
este a su vez podia tener el control de varios
vehiculos y ubicarlos a través del GPS.

En la actualidad, dichas funciones ya no
solo se transmiten via WiFi a un sistema
administrador, sino a un dispositivo mdvil,
Smartphone.
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Algunos dispositivos, tan sélo ubican a
un automotor a través de su Geolocalizacion
GPS (desarrollos de origen Chino), sin
embargo, algunos otros desarrollos en
Alemania han tomado vias paralelas, ya que no
se basan en la plataforma WiFi, sino en un
sistema de comunicacion SMS-GPS, dichos
sistemas estan comunicacion permanente con
el vehiculo. Este tiene wun dispositivo
equivalente a un teléfono celular, y al
comunicarnos con este, no s6lo podremos
ubicarlo, sino detenerlo si asi conviene a través
de un dispositivo llamado “Relay”, que puede
ubicarse en el Switch de ignicidn, o bien, en la
bomba de gasolina cortando en un lapso de 15
seg en promedio la marcha del automotor. El
dispositivo ademéas dara aviso al movil su
detencion. Asimismo, a través del mavil se
podré dar reinicio al vehiculo y este se podra
encender en el momento deseado. De la misma
manera, se pueden realizar escuchas dentro del
vehiculo ya que el sistema incluye unos
pequefios microfonos ambientales.

Dichos dispositivos ya se encuentran en
el mercado de México, sin que aln tenga una
venta masiva, sin embargo, al analizar con
detenimiento su funcionamiento, se determind
que carecia de una funcién importante que
podria complementar su operacion de manera
muy interesante, y es el de agregar un Sistema
de Sensores de Apertura, todo ello enfocado a
la industria del autotransporte en México.

Hipotesis

Nuestra hipotesis es que el Desarrollo Sensores
de Apertura para Cualquier compuerta de
Tréiler, en comunicacion SMS-GPS a
cualquier dispositivo Mavil podria representar
un importante valor agregado a la tecnologia ya
existente, y determinar a través de un analisis
exhaustivo de los dispositivos mas importantes
la manera de integrarnos a dicha tecnologia
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Sin embargo, es importante mencionar
que en nuestra busqueda se hallaron en el IMPI
cerca de 37 empresas que desarrollaban
sistemas  similares, algunas que solo
posicionaban un vehiculo a través del sistema
WiFi en el GPS, otras que se basaban en el
sistema SMS-GPS, sin embargo si se
encontraron empresas que desarrollan sensores
de apertura para autotransporte de carga a
través de este mismo sistema. De la misma
manera ya se encuentran en el mercado
mexicano sistemas similares, sobre todo de
origen aleman y japonés.

No obstante lo anterior, se decidid
continuar con el desarrollo, ya que este puede
dar paso a tecnologias mas avanzadas y para
motivos de estudio tanto de estudiantes, como
de profesores es importante plasmar la
propuesta presentada.

El Desarrollo

El disefio del sistema se enfoc6 al gran
problema que se tiene en Meéxico y sus
carreteras del robo de mercancias a través del
secuestro de trailers, camiones, o bien, sus
remolques con mercancias. De la misma
manera, la apertura de estos cuando se
encuentran apagados, es decir, cuando el
automotor esté apagado y sus compuertas sean
violadas, al abrirse estas emitird un alerta de
texto via SMS al operador del mismo OPEN
DOOR, asi como también, al administrador del
sistema que estd monitoreando ya sea un solo
automotor o varios de ellos, todo esto hacia
dispositivos moviles. Con ello, de manera
preventiva el operador o administrador
enviaran un mensaje de texto STOP y su clave
de acceso, ejemplo. STOP600801, de
inmediato el dispositivo colocado
estratégicamente en la cabina a través del
mencionado RELAY cortard el combustible
haciendo que su encendido sea imposible, o
bien, si este ya fue encendido, se apague en un
lapso aproximado de 15 a 30 segundos.
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Para efecto de la comunicacion SMS-GPS se
utiliz6 el lenguaje Java, que pos sus
caracteristicas es un lenguaje seguro, orientado
al objeto, es decir, permite la reutilizacién de
componentes de software como en nuestro
caso, de arquitectura neutral.

Se eligio Java porque es una plataforma
muy flexible, de facil entendimiento para
jovenes, ya que en ella se pueden heredar
funcionalidad, agregando nuevas
caracteristicas sin alterar el codigo inicial. Al
mismo tiempo, es multiplataforma lo cual nos
permite incorporarnos al sistema ya existente
sin alterar los codigos de este. Por dltimo, las
actualizaciones de JAVA permiten expandir el
sistema si asi fuera necesario o deseado por el
mismo equipo de trabajo, o bien, otros
estudiantes que desearan incorporar nuevas
funcionalidades.

Todo esto nos permitié incorporarnos al
sistema ya utilizado por el Tracker vehicular,
con nuestra propuesta de sensores de apertura,
pero enfocandonos al mercado del transporte
de carga debido a la problematica que presenta
este sector.
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Conclusiones

El hecho de trabajar en un desarrollo adicional
a una tecnologia ya existente en México como
es el Tracker Vehicular de origen alemén, que
consideramos en nuestro analisis que es el
sistema mas avanzado que se encuentra en el
mercado de nuestro pais actualmente, nos llevo
a plantear una solicitud de busqueda en el IMPI
(Folio 000152), cuya respuesta fue precisa,
puesto que en México habia 37 empresas que
ya trabajaban en los Sensores de Apertura para
Autotransportes de Carga. Algunos
exactamente con el mismo sistema SMS-GPS y
otros usando la plataforma WiFi. Sin embargo,
se decidio continuar con los esfuerzos con un
grupo de trabajo estudiantil de la Universidad
Tecnologica Fidel Veldzquez (UTFV), del
Estado de México, puesto que su desarrollo era
se suma importancia para entender antes que
nada la importancia de la investigacion e
innovacion en México, asi como, comprender
que este trabajo puede conducir a tecnologias
mucho mas innovadoras. En el transcurso de
este proyecto, precisamente surgieron otra serie
de propuestas por parte del grupo, donde se
observa el interés que se tiene en participar en
proyectos futuros con propuestas realmente
novedosas, y que los alumnos han tenido la
experiencia de desarrollar un proyecto de
tecnologia  desde  su  concepcion y
planteamiento de la problematica a resolver
hasta su conclusion. El trabajo en equipo fue
fundamental, puesto que el grupo El asignar
una mision a cada uno de los integrantes del
grupo tuvo resultados sorprendentes, puesto
que algunos estudiantes de especialidades
como Transportes, proponian soluciones
informéaticas con bastante precision 'y
conocimiento. Con la presentacion del
proyecto final, y el prototipo se dio por
concluido el trabajo, con el compromiso de la
mayor parte del grupo de participar en
proyectos futuros.
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Resumen

El presente proyecto muestra el desarrollo de un prototipo de
deshidratador solar instrumentado sustentable, que aprovecha
la energia fototérmica para el deshidratado de alimentos y la
energia fotovoltaica para los actuadores y la instrumentacion
que le permiten hacer més eficiente el proceso de secado. Se
pretende con el prototipo, realizar investigacion en el
aprovechamiento de la energia del sol, en el control automatico
de las variables del proceso, en la determinacion de tiempos de
deshidratado de diferentes alimentos, asi como estudio de las
propiedades organolépticas del alimento después del proceso
de deshidratado.

Deshidratador  solar, energia  solar, alimentos
deshidratados

Abstract

The present project shows the development of a prototype of
sustainable instrumented solar dehydrator, which uses
photothermal energy for food dehydration and photovoltaic
energy for actuators and instrumentation that allow it to make
the drying process more efficient. It is intended with the
prototype, to carry out research in the use of the energy of the
sun, in the automatic control of the process variables, in the
determination of dehydration times of different foods, as well
as a study of the organoleptic properties of the food after the
process of dehydrated.

Prototype, solar dehydrator, solar energy, dehydrated food
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Introduccion

La deshidratacion es la forma mas antigua y
sana de preservar los alimentos. Consiste en
extraerles el agua, lo que evita la proliferacion
de microorganismos y la putrefaccion. El
secado de alimentos mediante el sol y el viento
para evitar su deterioro se ha venido realizando
desde tiempos antiguos. [1]

Las bacterias y microorganismos del
interior de los alimentos y procedentes del aire
necesitan agua para crecer, el deshidratado les
priva del medio ademas de crear una capa
exterior dura la cual evita que penetren en los
alimentos.

A diferencia de los métodos de
conservacion tradicional donde se calienta
mucho el alimento destruyendo  sus
propiedades, o de la congelacion que también
somete al alimento a temperaturas extremas y
cambia sus propiedades energéticas, el
deshidratado es suave y gentil con el alimento.
Al desaparecer poco mas del 80 % del agua, el
sabor es mas concentrado e intenso. [2]

Muchos alimentos se preparan por
alguna forma de deshidratacion. Algunos
ejemplos son carnes como el jamon o la cecina,
0 la carne de reno seca y salada que es un
alimento tradicional de los pueblos del norte de
Europa . Durante siglos, gran parte de la dieta
europea dependié del bacalao seco, conocido
como bacalao en salazon.

Sin embargo, lo mas habitual es
deshidratar la fruta y la verdura. Esta cambia
completamente su caracter cuando se seca,
como es el caso de las uvas y las ciruelas
pasas; los higos y los datiles también se
transforman, asi como bulbos como el ajo y la
cebolla. También son frecuentes los pimientos
chiles secos. En lItalia son tipicos los tomates
secados al sol, que se suelen consumir como
aperitivo frio antes del plato fuerte.
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Actualmente se utilizan un sin nimero
de conservadores, principalmente en los
alimentos enlatados, los cuales resultan
perjudiciales para la salud humana, pues
debido al nuevo estilo de vida de las personas
se ha hecho maés frecuente el consumo de
alimentos enlatados, lo que ocasiona que se
incremente el  consumo de  dichos
conservadores.

Las  diferentes  tecnologias  de
conservacion, ademas implican un consumo de
energia considerable, lo que eleva los costos de
produccién en las empresas procesadoras de
alimentos. [3]

La generacién de energia necesaria para
dichos procesos se obtiene con la utilizacion de
combustibles derivados de petroleo, cada vez
mas caros y escasos, con la incertidumbre de su
suministro por las condiciones climéticas
cambiantes y adversas; por lo que resulta el uso
de energia convencional, un tanto riesgosa para
las empresas cuyos procesos dependen de ella.
Ademas tenemos la contaminacién ambiental
que se genera derivada de las plantas de
generacion de energia.

Por lo anterior se deben utilizar
procesos alternos que reduzcan los costos y a
su vez contribuyan a minimizar las emisiones a
la atmosfera, razon por la cual se decide
redisefiar 'y construir un equipo de
deshidratacion solar de manera que se eficiente
el proceso. Al contar con un deshidratador
instrumentado con control de humedad y
temperatura se garantiza que el aire de entrada
esté completamente seco y que al pasar por el
alimento se logre un deshidratado efectivo,
reduciendo asi los tiempos del proceso y
permitiendo incrementar la produccion de
alimento libre de humedad.
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Los requerimientos actuales de las
empresas nos brindan una gran oportunidad
para incursionar en el area de tecnologias de
energias alternas, a la vez que se fortalece la
presencia de la Universidad y su vinculacion
con el sector productivo. Esta es una tecnologia
que ha tenido un lento crecimiento, teniendo
un potencial enorme de desarrollo para
transferencia de tecnologia; los materiales y las
caracteristicas del disefio implican bajos costos
de fabricacion, lo que incrementa su
rentabilidad.

Desarrollo

La metodologia para el desarrollo del proyecto
consta de varias etapas, las cuales se muestran
a continuacion:

2.1.- Anélisis de prototipos existentes

En esta etapa se realizd una investigacion
documental de prototipos disefiados y
construidos en diferentes partes de la republica
asi como en la regién de Sudamérica, ademas
se realizd una investigacion en campo en las
empresas Valle de Miel, Alimentos
Deshidratados del Bajio y productores de
Valtierrilla, lo anterior con la finalidad de
determinar las areas de oportunidad en cuanto
al disefio de los equipos de deshidratacion
existentes, la teoria de operacion y las
necesidades de los usuarios de los equipos y
procesos de deshidratado.

Derivado  de la  investigacion
documental y de campo se encontraron algunos
prototipos como el deshidratador que la
Comision  Nacional Forestal (CONAFOR)
llevé a zonas marginadas de Jalisco, figura 1,
en el cual se observa una disposicion de
charolas en bateria, lo que hace que el producto
gue se encuentra mas cerca de la entrada del
aire caliente, se seque mas rapido que lo que se
encuentre en las charolas de més arriba.
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El Instituto Nacional de Tecnologia
Industrial de la Quebrada de Humahuaca [4]
en Sudamérica instalé un deshidratador cuyas
particularidades son la incorporacion de un
extractor edlico y cuya desventaja es que esta a
nivel de suelo por donde pudieran colarse los
roedores. Obsérvese la figura 2.

eshidratador en Sudamérica

Fira

La figura 3 muestra un deshidratador
de nopal que gobierno dio en apoyo a la
comunidad de Valtierrilla, Gto. Aqui se
observa dafio al producto por la exposicion
directa con el sol.

En la figura 4 tenemos un deshidratador
solar de carne desarrollado en el Instituto de
Investigacion en energia no convencional de la
Universidad Nacional de Salta, en Argentina,
el cual incorpora un tiro forzado, que requiere
de energia eléctrica y una disposicién de la
carne directa a la radiacion solar.
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Figura 4 Deshidratador de carne

Determinacion del modelo conceptual.

Una vez que se realizd la investigacion
documental y de campo, se hizo una reunion
con los integrantes del cuerpo académico para
analizar el modelo propuesto y determinar el
disefio conceptual final del deshidratador, lo
anterior en base al producto que se pretende
deshidratar ( carne, frutas y verduras) y las
condiciones de operacion del deshidratador. Ya
analizados los prototipos, sus pros y contras, se
determind el siguiente concepto de prototipo
gue se muestra a continuacion en la figura 5.
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Salida aire

Extractor
edlico

Motor

Eje ——

giratorio

Difusores

A

Colector
solar

Charolas

Entrada
de aire
con tiro

Figura 5 Modelo conceptual del deshidratador solar

Dicho modelo de deshidratador consta
de un captador solar y una cdmara de secado,
para el flujo de aire se dispondra de un tiro
forzado con dos ventiladores alimentados con
panel solar y uno inducido con extractor eélico,
en la camara de secado se tendrdn unos
difusores para canalizar el aire caliente hacia
las charolas donde se colocard el alimento,
dichas charolas tendran la posibilidad de girar
con el impulso de un motor, el cual se
energizara también con el panel solar. Ademas
de lo anterior se dispondrd de instrumentos
para verificar tanto la temperatura como la
humedad relativa para un 6ptimo control del
proceso.

Desarrollo de la ingenieria de detalle

En esta etapa se desarrollaron los planos de
fabricacion, para determinar las dimensiones,
se parti6 de la cantidad de producto a
deshidratar, que en el caso de verdura y carne
se definieron 5 kg y 3 kg respectivamente. Ya
con las dimensiones del deshidratador se
determind la cantidad de material a emplear en
la fabricacion, asi como necesidades de
herramienta y equipo. A continuacion se
muestran los planos:
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Figura 10 Ensamble total de deshidratador
Fabricacién del prototipo.

Para la construccion de la camara de secado,
difusores y charolas se us6 acero inoxidable,
por su grado alimenticio, facilidad de limpieza
y resistencia a la corrosion; la estructura y el
colector solar se fabrican en acero al carbén.
Las siguientes figuras 11 y 12 muestran etapas
de su fabricacién, asi como su conclusion y
presentacion a autoridades de la UTSOE.
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Figura 12 Prototipo concluido

Instrumentacion

En esta etapa se instrumentd e instalaron los
controles necesarios al prototipo para
posteriormente  hacer las pruebas de
deshidratado, la instrumentacion consistié en la
instalacion de un kit de alimentacién eléctrica
con panel solar, bateria, y controlador; ademas
de un motorreductor c.d. para giro de charolas,
ventiladores c.d. para el flujo de aire forzado.

Determinacion del panel

Si la carga a alimentar es de 30 w ( 15 w de los
ventiladores y 15 w del motor). Si tenemos un
total de 7 horas de trabajo de la carga que
comprende de las 10:00 a.m. a las 5:00 a.m.
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Y considerando un 20% de peérdidas en
el sistema, tenemos un consumo de
(30)(7)(1.2) = 252 watts-hora por dia.

Si consideramos 6 horas de sol
efectivas por dia, Entonces la cantidad de
potencia que debemos producir es: (252)/(6) =
42 watts. Por lo tanto la cantidad de paneles
que requerimos para la carga dada es: (42)/(60)
=0.7 =1 panel.

Determinacion del controlador de carga

Si nuestro panel es de 3.3 A a 18 v vy
consideramos un factor de seguridad del 25%,
tenemos que nuestro controlador debe ser de:
(3.3)(1.25) = 4.125 A a 18 v, por lo que
seleccionamos uno de 6 A a 18 v que es el
valor inmediato superior comercial.

Determinacién de la bateria

Si la potencia de lacargaesde 30 wal1l2v yP
= (V)(I), entonces la corriente que consume es
de: I = (P)/(v) = (30)/(12) = 2.5 A. Por lo que
se selecciona una bateria de ciclo profundo de
17.5 ampere-hora, esto quiere decir que tiene la
capacidad de alimentar una carga durante 7
horas y de hasta 2.5 ampere.

Control de Humedad

Este sistema de control de humedad nos
ayudara a eficientar el proceso de secado en el
deshidratador, debido a que éste registrara la
humedad del interior de la camara de secado y
la humedad del ambiente exterior vy
dependiendo de los valores de cada una de
estas variables se permitira el flujo de aire al
interior de la cdmara de secado, mandando
encender o apagar los ventiladores. La
condicion de dicho control es que, cuando la
humedad del ambiente exterior sea menor a la
del interior de la cémara de secado, se
enciendan los ventiladores, y de esta manera se
permita el flujo del aire; en caso contrario los
ventiladores se apagaran y se interrumpira el
flujo de aire. Los materiales empleados son los
siguientes:
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— Dos Sensores de humedad DHT11
— Sensor para temperatura LM35

— Tarjeta Arduino Uno

— Pantalla LCD

-- .-
R

Figura 13 Sensor de Humedad y temperatura DHT11

14-20V
20UT
3 GND ' 2

Figura 14 Sensor de temperatura LM35

Figura 15 Tarjeta controladora Arduino UNO
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Pruebas de Operacidn y Ajustes.

En esta etapa se tuvo un trabajo
multidisciplinario 'y en equipo con la
intervencion de:

— La parte  empresarial,  quienes
determinardn las caracteristicas de
calidad de los alimentos a deshidratar.

— El cuerpo académico de Manejo
Poscosecha, quienes realizaron las
pruebas fisicoquimicas de los alimentos
para asegurar las caracteristicas de
calidad.

— El cuerpo académico de Mantenimiento
y Procesos Industriales para ajustar los
instrumentos y elementos de control.

Resultados

Se logr6 el objetivo de desarrollar un
deshidratador solar con las siguientes
caracteristicas:

— Capacidad de carga para 5 kg de nopal
en fresco

— Obtencion de 500 gr de harina de nopal
con caracteristicas de humedad vy
organolépticas (color, olor, sabor,
textura) de calidad.

— Tiempo de deshidratado para carga
completa: 21 hrs de operacion en
condiciones de humedad relativa menor
al 20%, lo que indica que el periodo
puede variar de 1 a 3 dias.

Se realizaron pruebas del sistema de
monitoreo y control, para verificar que los
sensores trabajaran correctamente, de igual
manera se garantizd6 que los ventiladores
enciendan y apaguen en las condiciones
ambientales correctas.
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Para las pruebas de operacion, se utilizo
nopal verdura para la obtencién de harina, cabe
mencionar que dichas pruebas se realizaron sin
problemas para el equipo, cumpliendo con lo
esperado. La siguiente figura 16 muestra nopal
ya deshidratado y la harina producto de la
molienda.

Figura 16 Nopal deshidratado.

En ahorro de energia se tiene lo
siguiente: Como el deshidratador seca tres
cargas de 5 kg/carga de nopal a la semana y
para secar esas tres cargas un secador que
emplea energia eléctrica, se consume
alrededor de 20 KWH/semana, entonces se
tendria una ganancia mensual de 80 KWH.

Actualmente se tiene registro en tramite
ante el Instituto Mexicano de la Propiedad
Industrial (IMPI) con nimero de expediente
MX/f/2014/002453.
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Conclusiones

Deshidratar los alimentos por medio del sol,
aunque es una practica muy comun desde
tiempos ancestrales, se conocen pocas
tecnologias, sobre todo en la region pues la
manera en que secaban los granos era en el
suelo y exposicion directa al sol, los programas
de gobierno que han difundido el uso de
tecnologias para el deshidratado, solo han
beneficiado a pequefios sectores de la sociedad
(zonas marginadas), ahora con el mercado mas
globalizado, se tiene la necesidad de
incursionar en mejores formas de conservacion
de alimentos, sin que esto signifique un
consumo de energia convencional costosa y
perjudicial para el medio ambiente.

Actualmente existen en el mercado
proveedores de equipos de deshidratacion
convencional en su mayoria (consumen energia
eléctrica) y pocos los que desarrollan equipos
que aprovechan la energia solar; dichos
equipos en su mayor parte hechos
artesanalmente y con la ventaja del bajo costo,
pero con la desventaja de disefios de baja
eficiencia.
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Resumen

En Meéxico, los neumaticos aln no tienen un destino
final controlado, constituyendo un problema ambiental
muy grave, es una opcion aprovechar el contenido
energético debido a su poder calorifico (una llanta =
8300 kcal/kg aproximadamente). Una de las opciones
tecnoldgicas favorables para este propdsito, es la
pirélisis, que consiste en un calentamiento inexorable en
ausencia de aire. En este documento se presenta la
primera etapa del reactor, el disefio del tornillo sin fin y
un analisis de deformacién y térmico con ciertas
especificaciones. El prototipo ayudara a obtener aceite
con propiedades equivalentes al gasdleo mineral, con
contenido calorifico de 44.4 MJ/kg y densidad de 825
kg/m3 aceptado en motores de diésel modificados.

Pirdlisis, neumaticos, reactor, variables, disefo

Abstract

In Mexico, tires have no final controlled destination
yet, being a very severe environmental problem; it is an
option to take advantage of its energetic content
because of its calorific value (a tire equals 8300 kcal/kg
approximately). One of the positive technical choice to
his purpose is pyrolysis, consisting of an inexorable
heating in absence of air. In this document, the first
step to obtain a horizontal pyrolysis reactor are
presented under certain specifications. Prototype will
help to obtain oil with properties equivalent to mineral
gas-oil, with a calorific content of 44.4 MJ/kg and a
density of 825 kg/m3, accepted by modified diesel
engines.

Pyrolysis, tires, reactor, variables, design
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Introduccion

La industria del reciclaje tiene diversas técnicas
para procesar llantas fuera de uso, sin embargo,
la técnica quimica nos permite obtener energia
a partir de ella. Se realizO un sistema de
degradacion quimica por medio de pirolisis
dividido en cuatro fases: sistema de trituracion
y desgarre de llantas, sistema de calentamiento
y secado, sistema de pirolisis y sistema de
recoleccion de liquidos, véase figura 1.

Es importante destacar que para
eficientar el proceso de desgarre se
sumergieron las muestras de llanta en aceite,
gasolina y petréleo, estas disminuyen la
resistencia al corte en un promedio del 61.29
%. También se sometieron las muestras a
secado para eficientar la recoleccion de aceite,
modificando la temperatura de reaccién en la
pirolisis, el tiempo de residencia y la ganancia
de aceite.

&4 o

NFU Trituradora Secado solar Pirdlisis

Figura 1 Proceso de pirdlisis de llantas de desecho para
la obtencion de liquidos combustibles.

Metodologia de disefio

Se realiz6 una memoria de célculos para el
dimensionamiento del reactor tomando en
cuenta la seleccion del material y del tipo de
tornillo sin fin empleando el sistema de disefio
mecanico de maquinas y sus partes, realizando
lluvia de ideas para analizar la mejor de las
variantes a proponer en el disefio conceptual,
eleccion de una variante modica para disminuir
los costos, realizar los céalculos y comprobarlos
con la simulacion por el método por elementos
finitos.
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A continuacion se detalla la secuencia
de disefio mecénico para la seleccion de un
tornillo sin fin para pirolisis de neumaticos
triturados a escala de laboratorio térmico de
dicho elemento, con el objetivo de construirlo y
fabricar el reactor para la obtencion de
liquidos piroliticos para motores de diésel
modificados.

Especificaciones a tomar en cuenta
para el disefio:

— Capacidad de 6 kilos de llanta triturada.
— Dimensiones escala laboratorio.
— Prototipo facil de trasladar.

— Materiales resistentes 'y de precios
asequibles.

— Presiones méximas de 45 psi
— Hermético y trabajo al vacio
— Fécil uso

— Facil de abrir y cerrar

— De facil medicion de parametros de
temperatura, presion, caudal.

Seleccion de reactor

Un reactor es donde una reaccion quimica en
particular toma lugar, y por consiguiente debe
poseer las condiciones necesarias para
efectuarse. Respecto al reactor de pirdlisis este
debe ofrecer ciertas condiciones de operacion,
control de temperatura, caudal y presion y el
tiempo de residencia.
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Existen diversos tipos de reactores
utilizados en la pirolisis, del cual mediante un
estudio bibliografico se determind que el reactor
de pirdlisis de tornillo o tipo extrusora es el mas
conveniente para la degradacion quimica de
neumaticos triturados, pues el tornillo sinfin da
una gran ventaja sobre los otros pues ayuda a
obtener el rendimiento de los productos liquidos
y controlar el tiempo de residencia a traves de la
velocidad del giro.

Reactor de tornillo

El reactor de tipo tornillo, es un equipo que
basicamente consiste en una tolva de entrada,
por donde ingresan los reactivos para dar a un
tornillo sinfin, encargado de transportar estos
compuestos a través de un barril calefaccionado,
donde se llevan a cabo las reacciones de
degradacion.

Dimensionamiento del tornillo sin fin con
filetes

Se empleo6 el principio de disefio del tornillo sin
fin de una extrusora de plastico tomando en
cuenta que el material entra en estado sélido y
obteniendo al final del proceso liquido también.
Para realizar los calculos se comenzd de los
siguientes datos:

1. El mayor tiempo de pirdlisis para
Ilantas trituradas de 1 cm de granulometria parte
de 2 horas.

2. La longitud efectiva del
transportador de tornillo es de 1m por razones
constructivas.

Para esto obtendremos las
dimensiones del tornillo como se muestra en la
figura 2.
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Figura 2 Nomenclatura tornillo sin fin.

De esto tenemos:
LT= Longitud efectiva del transportador
tp= Tiempo de pirolisis

VT= Velocidad lineal del transportador en m/s

_IT

VT == @
=1 00014
T 2%3600 m/s

Con respecto al dimensionamiento del
diametro y el paso del transportador se siguen las
relaciones:

LT: DT igual a 10 para el numero de
filetes, de acuerdo a la ecuacion 2.

L

= # filetes (2)
D=""=10m
10
Para canal de profundidad ecuacién 3.
h=0.02*D ©)

h =0.02 .10 = 0.002m
El paso es igual que el diametro,
despejando la ecuacion 4 se calcula el angulo del
filete.

tan g = DWTn 4)
4t .10m
@ = tan =17.7°

D*n:.10m*n

Posteriormente se calcula en ancho del filete.
e=012%*D (5)
e=012%0.10m = 0.012m

Los requerimientos del husillo (ver
tabla 1):
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Material 12 Ib/carga Con estos datos iniciales se calcula la
Diametro del potencia que utiliza el husillo en su
. 0.10m . .
husillo funcionamiento, reemplazando los datos en las
Relacion 10:1 siguientes formulas se adquirira la potencia del
LongitUd Im sistema.

Tabla 1 Requerimientos de husillo.

En la figura 3 se muestra el modelado
del tornillo sin fin con los datos obtenidos.

Figura 3 Modelado tornillo sin fin.

Para hallar las
minuto del husillo.

revoluciones por

R

N=——+— 6
2.3%xD2xhxg ©

Donde:
R = Cantidad de material en libras.
D = Diametro del Husillo en Pulgadas.

h = Profundidad seccion de dosificacion en
pulgadas.

G= Gravedad Especifica.
N = RPM del husillo.

Sustituyendo en la ecuacion 4 tenemos:

12

= = 2.93 RPM
2.3%3.94%2 x0.118 * 0.97

N
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El caudal de transporte se determina
mediante la siguiente ecuacion:

DZ

Iy = 60:npna (5)
Donde:
I,= m3h
D = diametro del tornillo, en metros,
p = paso de hélice, en metros,
n = velocidad de giro, r.p.m.
a = coeficiente de llenado

E1 coeficiente de llenado a es funciéon
de las caracteristicas del transportador (diametro,
longitud, r.p.m., inclinacion) y de la naturaleza
del material a transportar (granulometria, angulo
de rozamiento interno, abrasividad).

La tabla 2 nos indica los datos

relativos a la capacidad de transporte de un
tornillo sin fin comercial.

@ o!el Pa§q de Velocidad Cap_audad
tornillo hélice horizontal
rom 3
mm mm m3/h
160 160 70 14
200 200 65 26
250 250 60 45
315 300 55 78
400 355 50 130
500 400 45 217
630 450 40 342
800 500 35 525

Tabla 2 Capacidad de transporte de un tornillo sin fin.
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Entonces el coeficiente de llenado
depende de la clase de material en este caso
caucho que pertenece a la clase 111 de materiales
semiabrasivos de pequefio tamafio, mezclados
con polvos. Peso especifico entre 0.6-1.2. Para
estos materiales el coeficiente de llenado o =

0.25. Sustituyendo en la ecuacién 5.
2

I, = 60 « .T «m*.1%293 %025 = 0.0345 m3/h

La potencia necesaria por el
transportador a plena carga se calcula mediante
la siguiente ecuacion:

P :PH+PN (5)

PH= potencia para el desplazamiento
del material.

PN = potencia para el
accionamiento del tornillo.

A partir del anexo de la tabla 3 se elige para la
resistencia al desplazamiento del neumatico un
valor de A=0.25.

Tipo de carga A
Pesada y abrasiva 0.125
Pesada y poco abrasiva 0.25
Ligera poco abrasiva 0.32
Ligera no abrasiva 0.4

Tabla 3 Determinacion del flujo del material.

Asi pues, la potencia necesaria para
desplazar el material es:

LxIpg
3600

q =

(6)

La capacidad de un transportador de
tornillo sin-fin esta expresada por la ecuacion 7,
donde la densidad esta dada por 1153.7 kg/m?.

Iy = 1153.7 % 0.0345 = 39 kg/h
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Entonces sustituyendo en la ecuacién
6, tenemos:
_ 39 % 0.1

Py = 300" * 0.25%9.81 = 0.003 kW

La potencia Pn es muy pequefia
comparada con la requerida para el
desplazamiento del material. EI valor es
proporcional al didmetro y la longitud del
tornillo. En la practica viene dado en kilowatios
por la ecuacion siguiente y su valor en nuestro
caso es:

Py == (®)

0
0.1x1
PN:

= 0.005 kW

La potencia requerida por el sistema
es:

P =0.003 + 0.005 = 0.008 kW = 0.01 HP

Dicha potencia no tiene en cuenta
rozamientos en el mecanismo de reduccion de
tornillo sinfin empleado ni en el sistema de
articulaciéon con transmisién de giro por lo que
supondremos una potencia necesaria de 1/8 HP.

Dimensionamiento del tornillo sin fin con
hélice

Para el dimensionamiento del tornillo con hélice
se determind el largo del mecanismo como su
didmetro interior y su didmetro exterior. Ver
figura 4.

_BINT

B EXT

Figura 4 Nomenclatura tornillo sin fin con hélice.

Para crear el modelado del tornillo con
hélice tomaremos en cuenta la siguiente figura.
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R-U

Figura 5 Nomenclatura para modelado de hélice.
Tomando los siguientes datos:

L=100 cm

P=15cm

@ ext=15cm

@ int=3.5cm
Para obtener el ancho de la hélice con

respecto del diametro interior se usa la ecuacion

9.

__ ¢ext—gint
o 2

A ©9)

15—3.5
A=—"=

5 =5.75cm

Para obtener la longitud de la
circunferencia del diametro exterior.

RU = /(¢pext? = w2 + P2)

(10)

RU = /(152 * 2 + 152) = 49.5 cm

Calculando la longitud de la
circunferencia del diametro interior.

RE = \/(¢pint? * n% + P2) (11)

RE =/(3.52 12 + 152) = 18.5cm
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Para calcular el angulo de corte que
nos permitird mantener el armado de la hélice en

un solo eje, para esto se usaran las ecuaciones:

A*RE
r = (12)
RU—-RE

5.75 % 18.5

=295_1g5  >dem

r

Una vez calculado el radio menor, se
procede a obtener el radio mayor.
R=r+A (13)

R=345+575=9.2cm

Y para obtener el &ngulo de corte se
obtendra el incremento del radio mayor, mas el
complemento del éangulo que se denomina

mediante f3.
A=2*Rx*m (14)
A=2%92+m =578

RU%*360°
g =— (15)
A

_495+360° oo,
578 T
Por Gltimo se obtiene el valor de
angulo de corte con la ecuacién 16.

X =360°—p (16)
X = 360° — 308.3° =51.7°

A través de la memoria de calculos
para obtener el tornillo de hélice, se modela
mediante el software de Solidworks, ver la figura
6 para resultados.
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Figura 6 Modelado tornillo sin fin de hélice.

Seleccion de material

Para obtener los resultados de deformacion y
resistencia del tornillo sin fin debemos de
seleccionar el material adecuado.

Para el disefilo del tornillo se
selecciona un acero AISI 8740 al carbén con
aleacion Cr, Ni, Mn, Si, P, S con condiciones de
templado y revenido. Se selecciond este acero
debido a su alta resistencia, alta dureza, buena
resistencia a fatiga y a la corrosion, en la tabla 4
se muestran sus propiedades.

Densidad 7.85 glcc
Madulo de corte 80 GPa
Sut 952 MPa
Sy 848 MPa
Dureza 285 HB
E 205 GPa
Conc}uct_mdad 46.6 W/m-K
térmica
Calor especifico 0.475 J/g-°C
Maquinibilidad 65%

Tabla 4 Caracteristicas acero AISI 8740

Teniendo estos datos del material se
procede a verificar el disefio de los dos tipos de
tornillo sin fin.

Verificacion del disefo
El tornillo sin fin es el elemento mas critico

dentro del equipo, debido a esto la verificacion
del disefio se centra en este elemento.
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El tornillo sin fin se encuentra cargado
como se muestra en la figura 7, donde se asume
las cargas radiales en z de valor despreciable y
las cargas axiales usadas para mezclar y
desplazar el neumaético triturado son trasladadas
a los rodamientos del eje.

Figura 7 Diagrama de fuerzas del tornillo sin fin.

Mediante el software de Solidworks se
resuelven todas las ecuaciones diferenciales que
enlazan la geometria de las piezas, la estabilidad
y sus propiedades constitutivas (método de
elementos finitos). Se hizo una comparacion
entre los dos tipos de tornillo para determinar el
mas idoneo. Se obtienen los siguientes
resultados, tensiones, desplazamientos vy
deformaciones.

Para el tornillo sin fin de filetes el
limite elastico del material es 848 N/mm?.
Asimismo, puede identificarse que la zona que
sufre los esfuerzos tensionales mas altos esta
muy cerca dela zona de fijacién, cuyo valor méas
alto es 0.0002518 N/mm?, que comparado con el
limite elastico implica que resistira las cargas a
las que fue sometido sin problema. Ver figura 8.

von Mises (N/mmA2 (MPa))
25186004
l 23088004
. 2099004
. 1889004
. 1679004
_ 1.469-004
| 12596004
L 1.049.004
| 839005

. 6.296¢-005

4.197¢-005
2.099-005
8.100e-012

Figura 8 Analisis de tensiones tornillo sin fin de filetes.
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Los desplazamientos mas altos se
generan en donde esta aplicada la fuerza de
torsion y sujecion y el valor mas alto es 3.551
mm; al ser una cantidad muy pequefia, la pieza
no colapsa. Véase figura 9. Es importante
resaltar que:

— URES: desplazamiento resultante, en este
caso las unidades estdn en mm.

URES fum)
315124001
26632+001
L 262624001
. 2364001
. 2101e+001
 182e:001
L 157624001
| 130324001
L 1050e+001

| 7576e+000

Figura 9 Analisis de desplazamiento tornillo sin fin de
filetes.

Las deformaciones que se aprecian
con respecto al desplazamiento de su posicion
relativa con respecto a cada uno de los ejes tiene
un valor maximo de deformacion bastante
pequefio en la escala de 1.243 x 10%. Ver figura
10.

ESTRN
1.243e+001
1.140e+001

. 1036e+001
. 33260000
_ 8.2%e-000
. 7.253e+000
| 6217e:000
| 5.181e+000
| 4145¢+000

_ 31034000
2072e+000
I 1036e+000
70026007

Figura 10 Andlisis de deformaciones tornillo sin fin de
filetes.

Para el tornillo sin fin de hélice, la
zona donde sufre esfuerzos tensionales mas altos
es en la zona de transporte y su valor mas alto es
27.02 N/mm?, que comparado con el limite
elastico implica que el material resistira, pues se
analizd en condiciones extremas. Véase figura
10.
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von Mises (N/mm2 (MPa)
270264001
l 247724001
L 225264001
- 2007e+001
- 1802e+001
_ 157724001
| 135264000
L 1127e+001
| 9.016e+000

L 6.765e+000

457424000
226324000
12226002

Figura 11 Anaélisis de tensiones tornillo sin fin de hélice.

Los desplazamientos mas altos se
generan en donde estd aplicada la fuerza de
desplazamiento de material, principalmente al
inicio y fin del tornillo y el valor mas alto es de
3.902 mm. Esta cifra es alta y podria originar un
colapso de la pieza. Ver figura 11.

URES i)
3.902e+001
35784001

| 3.054+001
. 2.930e+001
. 2.607e+001
. 2.283e+001
| 1.95%+001
| 16354001
L 1311e+001
| 98164000

6.636e+000
3.3%e+000
1.5%e-001

Figura 11 Andlisis de desplazamiento tornillo sin fin de
hélice.

Se entiende que la deformacion de
esta pieza de cambio de posicion relativa de los
desplazamientos respecto a cada uno de los ejes
en este caso que muestra la figura 12, el valor
maximo de deformacion es de 1.695 x 101,

ESTRN
1.695¢-001
' 1.554¢-001
. 1412e.001
- 1271001
- 1130001
. 9888e.002
| 8.476e-002
L 7.064e-002
| 5.653e-002

L 42416002

25296-002
14176-002
5.4506-005

Figura 12 Andlisis de deformaciones tornillo sin fin de
hélice.
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Conclusiones

Para el disefio de sistemas de transporte debe
tenerse en cuenta que el tornillo sin fin es el
candidato idéneo para suplir las necesidades de
transporte. Por lo cual, se realizd una
comparacion entre dos tipos de tornillo de filetes
y de hélice. Después de observar el
comportamiento en ambos ejes simulados, se
puede concluir que el disefio es confiable, no
presenta errores, por lo que es viable realizar su
construccion. Actualmente se esta realizando el
modelado de fabricacion de los componentes del
reactor y se ha ingresado en la etapa de
fabricacion de algunas partes como el cilindro
del reactor, la tolva y el tornillo sin fin. Las
derivaciones de esta etapa estaran reportadas en
un inmediato apartado.
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Resumen

La investigacion se realizé en una planta de alimentos
balanceados para aves y cerdos, estudiando el manejo
del sistema de produccion. El objetivo, fue desarrollar un
prototipo de sistema de informacién para la
administracion de la produccion y control de inventarios.
Los resultados consisten de un prototipo, que permite
gestionar la operacion de la planta de alimentos
balanceados desde la planeacion de pedidos hasta el
envio del producto. Se establecié un modelo entidad-
relacion y las interfaces para su operacion. El prototipo
permitird medir la viabilidad del desarrollo del proyecto
al valorar la opinién de los futuros usuarios.

Prototipo, gestion de la produccion, sistema de
informacién

Abstract

The research was done in a feed mill for poultry and
pigs, studying the production management system. The
goal was to develop a information system prototype for
production management and inventory control. The
results consist of a prototype for manage the operation of
the feed mill from order planning to shipping the
product. One entity-relationship model and interfaces for
operation was established. The prototype will measure
the viability of the project development considering
customer rating.

Prototype, production management, information
system
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Introduccion

Una granja, es un area productiva compleja,
que involucra la integracion de diferentes
actividades para el logro de sus objetivos.
En particular la empresa analizada se dedica
a la venta de huevo y cerdo; operacion que
implica el cuidado, manejo, alimentacion,
distribucion, y una serie de actividades. El
eje de la operacion es la produccion de
alimento (para aves y cerdos) es un area
dindmica que se caracteriza como un centro
de costos, de aqui su importancia para
mejorar la productividad.

La produccion de  Alimento
Balanceado es un proceso donde intervienen
multiples  variables:  materia  prima,
transporte, formulaciones  nutricionales,
funcionamiento del mercado de carnes y
hasta podriamos incluir el clima que sin
lugar a dudas regula también la actividad
agroindustrial definiendo la oferta y precios
de cereales. (Juncos, 2010).

En la planta de alimentos se
producen hasta 18 tipos de alimentos para
cerdos y aves, la manera en la que se
identifican los alimentos en el caso de los
cerdos es por medio de un intervalo que
expresa la cantidad de kilogramos en la que
se encuentra el cerdo y en el caso de las
aves el intervalo expresa la fase de
desarrollo del ave, la cual se mide en
semanas.

Los méas comunes para cerdos son: el
12-25, 25-60, 60-80, 80-100, 100-Mdo
(proporcionado una vez que el cerdo ha
alcanzado su crecimiento pleno), Gestacién
(proporcionado a las hembras prefiadas), y
Lactancia (proporcionado a los lechones en
sus primeras semanas). En el caso de aves el
0-3, 4-9, 9-14  atienden las primeras
semanas de crecimiento, y los alimentos
Desarrollo, Booster, Fase-1, Fase-2 son
proporcionados en etapas especiales del
crecimiento del ave.

La produccion utiliza ingredientes
que son conseguidos con proveedores
locales y en ocasiones foréneos, por ello
requiere  un  adecuado conocimiento
del ~medio para estar pendiente de los
ingredientes disponibles, su costo, su
cantidad y calidad. El procesamiento del
alimento balanceado requiere de micro y
macro ingredientes, que son solicitados al
proveedor en una u otra presentacion. En el
caso de los macro ingredientes llegan al
proceso directamente sin un trabajo previo y
los micro ingredientes son mezclados al
alimento en dos etapas, primero se lleva a
cabo una premezcla con la finalidad de
integrarlos mejor al producto final (dicha
premezcla es adquirida con proveedores
locales), y después es integrada al alimento.

En el ambito de los alimentos se
define un alimento completo como aquel
que aporta la nutriciébn adecuada. Por su
férmula especifica, esta preparado para ser
consumido como Unica racién y es capaz de
mantener con vida y/o promover la
producciébn sin que sea  necesario
proporcionar ninguna sustancia adicional,
excepto agua (FAO, 2003). EI Alimento
compuesto consiste de una mezcla de
productos de origen vegetal o animal en su
estado natural (frescos o conservados),
productos derivados de un procesamiento
industrial o sustancias orgéanicas 0
inorganicas, contengan o no aditivos, que
constituyen un alimento completo para
suministro oral. Otras connotaciones son la
de Alimento primario que es Fabricado
“desde cero”, lo que significa que son
formulados a partir de los ingredientes
simples. Por otra parte un alimento
secundario es  fabricado  mezclando
suplementos con otros ingredientes, como
granos.
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El Aditivo, suplemento 0
concentrado es un ingrediente 0
combinacién de ingredientes afiadidos a la
mezcla base del alimento 0 a parte de ésta
para satisfacer una necesidad especifica,
normalmente se utiliza en microcantidades y
requiere  mezclado y  manipulacion
cuidadosa. Otro término utilizado es el de
Premezcla, la cual es una Mezcla uniforme
de uno o mas microingredientes con un
diluyente y/o un vehiculo. Las Premezclas
son utilizadas para facilitar la dispersion
uniforme de los microingredientes en una
mezcla mayor (AAFCO, 2000).

La encuesta de alimentos en el 2016
mostrd que la alimentacion de las aves tiene
la mayor cuota de mercado y esta creciendo
mas rapido que cualquier otra especie, con
el 47 por ciento de la alimentacion mundial
total fabricada especificamente para pollos
de engorde, gallinas ponedoras, pavos, patos
y otras aves. La encuesta de este afio
también se confirmd que el maiz y la harina
de soya son los ingredientes estandares de
alimentos para aves de corral a nivel
mundial. Los 10 productores de alimentos
mas importantes del mundo sigue siendo
China, Estados Unidos, Brasil, India,
México, Espafia, Rusia, Alemania, Japon y
Francia (Alltech, 2016).

Todo lo anterior provoca cambios en
las estructuras de operacion de las plantas de
alimentos balanceados, generando un gran
namero de problemas que los fabricantes de
enfrentan dia a dia, los esquemas son
comunes a todos los paises involucrados en
el giro. Entre los desafios mas comunes
estdn: a) Las dificiles condiciones
econdmicas locales, b) Los tabues religiosos
y culturales, c) Las poco cooperadoras
politicas gubernamentales, d) Los desafios
logisticos del transporte, €) Manejo vy
almacenamiento  de  ingredientes vy
productos voluminosos y perecederos.
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Estos desafios motivan el
conocimiento a mas detalle de las
operaciones y las areas necesarias para la
operacion de una planta de alimentos. El
alimento es el producto final de la planta de
alimentos, y detrds de su proceso se
involucran  conceptos como Oérdenes de
pedidos, costo, tiempo de entrega, control de
materiales etc., son términos familiares a
quien se propone optimizar la operaciéon de
los sistemas.

Uno de los objetivos de la Planta de
Alimentos abordada es la reduccion de
costos y la optimizacion de la operacion de
sus procesos, recientemente se adoptd la
idea de producir Premezclas en lugar de
adquirirlas con proveedores, esto traeria
beneficios como los mostrados en el grupo
de tablas a continuacion.

ALIMENTOS

GREDIENTE 12-25 25-60 60-80 80-100 PESTACION [ACTANCIA
Cant- ant- costo  [ant- costo ant- costo  [Cant- costo Cant- costo
costo

ORGO .45 |73 135 .08 }25 624 120 )798 .0 |4.46 KO0 446

ALCIO i3 (9 [12 (1.8 12 180 {2 [.80 [7 |255 16 |2.40

RTOFOSFATO [14 8.1 [12 P41 |10 1009 (7 406 L7 |3415 |19 B8.171

ISINA .05 4.1 [L7 (488 p.1 (544 [30 (0.72 50 [39.60
REONINA .65 19.1 ).45 [0.16 .65 [9.12 |.50 [2.40 .50 [22.40
ETIONINA .35 .38 5.94

IMICER p.0 153 .76 0 (5530 .0 [55.30
IMICEN R.0 PO 1594 PO [5.94

IMIMIN Lo 76 [L.O .o B76 [.0 76 .0 |[3.76 1.0 |3.76
ULF. MAG.

ABORIZANTE 1.0 |4.70

ULF. COBRE .50 .15 D5 1155

AL f.oO (52 O 52 A0 [L52 bO [L90 PO |1.52 6.0 1190

Tabla 1 Premezclas utilizadas en la produccién de
alimentos balanceados

(comparacidn de producir 40kg en 0JAI o adquirir con proveedar)
Cant-Costo
|z-25 IE-EI] 0-80 0-100 IEESTAEIDN LACTANCIA
RODUCIR OKg  [912  fDKg 1444 Bakg (513 oKg  |464  foKg  [IOL7 Okg (1727
OMPRAR Okg  [190  fOKg | 2008 Ok |48.7 F_nkg 497 FiKg lzms Wg 480
[ENEFICID | 12 I 56.4 | 15 I 33 I 1128 I 7.3
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TIPO INGREDIENTE total Umero de Porcentaje Debido a Ia falta de InformaCIGn
etrasos | pedidos e retraso .

ECADOX 1 2 50.00% adecuada para la toma de decisiones y a los
icro INERALES AVES 3 8 37.50% - - -7

icro ACEITER-3 3 8 37.50% problemas de ﬂUjO en informacién, la
o D : T empresa maneja niveles de inventario que en
";ﬁ:ﬁ AL g — e ocqsiones son considerados altos (el caso
icro MR 2 : 22 tipico de comprar ahora porque esta barato,
Mi IT. POSTURA 2 11 18.18% i ici

A:E:g IT. INIC. Y CRECIMIENTO 1 7 14.29% aunque no haya Sldo SOIICItadO)’ por Ot,ra
acio KCIDO GRASO 7 3 53.85% parte el departamento de produccion
acro FALCIO GRANO 3 6 50.00% L.

ALVADO ] 10 40.00% desconoce las politicas de proveedores, y la
acro FALCIO FINO 6 17 35.29% -y -

Macro ALCIO TALCO 7 12 3.33% operacion misma del departamento de
facio——JASTADE SOVA : T compras, por ello planea las requisiciones de

_ . material con 15 dias de anticipacion como

Tabla 3 Retrasos en pedidos durante un bimestre. estrategia de proteccion contra faltantes en

inventario. Lo anterior viene a desembocar
en "un manejo ineficiente del sistema de
control de inventarios”. Ante esto se
establecié el objetivo de desarrollar un
prototipo de sistema de informacion que
permita el desarrollo posterior del sistema
de informacion y apoye la administracion de
la produccion y el control de inventarios en
la planta de alimentos.

La tabla 1, muestra a detalle la
cantidad y el costo necesario para la
elaboracion de Premezclas, y la tabla 2
compara las cantidades totales de comprar
contra producir. Resulta un ahorro en costos
significativo, en la produccion de
Premezclas correspondientes a alimentos
como en el 25-60 de un 39%, en el 80-100
de un 2%, en el gestacion de un 110%, y
lactancia de un 43%. Otro reto en la
operacion lo representan los retrasos en
pedidos de ciertos ingredientes, tal como se
muestra en la tabla 3. El seguimiento a
Ordenes de compra es vital para reducir
impactos negativos por no tener alimento,
reflejados en el incremento de peso del
cerdo y la produccién de huevo en aves.

Marco tedrico

Dentro de las organizaciones el andlisis y
disefio de sistemas se refiere al proceso de
examinar la situacion de una empresa con el
propésito de mejorarla con métodos y
procedimientos mas adecuados. Consta del
analisis de sistemas y el disefio de sistemas,
el primero es el proceso que consiste en
clasificar e interpretar hechos, diagnostico
de problemas y uso de la informacién para
recomendar mejoras al sistema, mientras
que el segundo es el proceso de planificar,
reemplazar o complementar un sistema
existente a través de la comprension total
del sistema, el manejo eficiente de los
recursos y procesos (Seen, 2009).

Con estos antecedentes y la
informacion  cualitativa  derivada  de
conversaciones y entrevistas con los
responsables de la planta de alimentos
encontramos que hay problemas por falta de
informacion  fidedigna para toma de
decisiones, existe tardanza en el flujo de
informacién lo cual se refleja en retrasos y
problemas de comunicacion.

Tanto Senn (2000) como Cohen
(2009) coinciden en las etapas para el
desarrollo de sistemas en una serie de pasos
formales.
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Se usa tipicamente para construir un
sistema desde la raiz o para hacer cambios
notables en un sistema, este ultimo agrega
una fase de operacion que coincide con los
aspectos previstos en la implantacion,
relativos a la evaluacion y mejora. Las
organizaciones pueden requerir el
desarrollar un nuevo sistema de informacion
por varias razones: Crecimiento rapido,
Consideraciones de datos, Cambios
tecnolégicos y Reduccion de esfuerzo
humano.

En todos los casos mencionados
anteriormente usando el ciclo de vida en el
desarrollo de sistemas puede alcanzar
resultados satisfactorios, los pasos a
considerar son: (1) ElI estudio de
factibilidad, que define el problema y
determina si puede ser solucionado dentro
de las restricciones del presupuesto. El
equipo de anélisis del sistema usualmente
limita su recoleccion de datos a las
entrevistas. Este estudio de factibilidad tiene
como objetivo determinar si se es posible
ofrecer una solucion automatizada a dichos
problemas. (2) la Etapa de analisis, en ella
se retne datos (usando observaciones o
cuestionarios) acerca de todos los aspectos
de la organizacion donde existan sistemas de
informacion y los documentos en la forma
de diagramas de flujos de datos. El equipo o
grupo de analisis de sistemas identifica
como debe trabajar el sistema como un todo,
describe las funciones de los subsistemas y
documenta cualquier problema. Las tablas
de decisiones son otra herramienta
descriptiva. El equipo férmula soluciones
posibles y describe que necesita hacerse
para alcanzarlo. (3) El disefio general el cual
decide qué partes del sistema deben ser y
como deben funcionar. Desarrolla un plan
de prueba para evaluar la exactitud del
sistema y su solidez. Los miembros del
equipo seleccionan y obtienen el hardware o
equipo informatico que mejor satisfaga las
necesidades de disefio del sistema. (4)

Junio 2016 Vol.2 No.4 39-54

El Disefio detallado, en el que se
determina qué software requiere el nuevo
sistema, obtiene o disefia la programatica y
se prueba. (5) La Prueba del sistema que
implica el ensayo por secciones a fin de
asegurarse de que el programa trabaje bien;
en el ensayo en cadenas para cerciorarse de
que los archivos se pasen de un programa a
otro, y la prueba de sistema, para verificar
que todas las partes del sistema funcionen
debidamente con el fin de aligerar la
implantacion del sistema. (6) la Conversion
e implantacion en la que se instala el nuevo
sistema esto se considera como una
conversion del sistema y aqui el equipo de
anélisis evalla el nuevo sistema en el
aspecto de cuan bien resuelve los problemas
identificados en la fase de analisis del
sistema. Los cambios 0 mejoras requeridos
son llevados a cabo, y el sistema se evalua.
El conjunto de fases descritas constituyen lo
que denominamos Ciclo de Desarrollo. Este
ciclo es un proceso secuencial, interactivo;
pues se inicia con la definicion del proyecto
y finaliza con la implantacion del sistema,
pero puede reiniciarse o devolverse a una
fase ya ejecutada.

En la fase de andlisis a partir de los
modelos de la organizacién obtenidos se
genera el modelamiento del sistema. La
tarea  principal es  construir  una
representacion del sistema mediante datos y
relaciones ldgicas, de tal manera que
cualquier tipo de explotacion (consulta o
modificacion) sea posible (Amaya, 2011).
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Muchos especialistas reconocen la
dificultad de comprender de modo completo
la operacion de un sistema, como recurso se
apoyan en el método estructurado (que
consta de la uso de modelos, diagramas de
flujo de datos y diccionario de datos), y la
construccion de prototipos desarrollado con
la intencion de probar ideas y suposiciones
con el nuevo sistema, al igual que cualquier
sistema basado en computadora esta
compuesto de software que acepta entradas,
realiza célculos, y produce informacion
impresa o en pantalla (Seen, 2000).

Con frecuencia la demanda en la
operacion de un negocio es irregular o con
altibajos, esto se puede originar por factores
como estacionalidad u otros. El
comportamiento de la demanda debe ser
acorde al modelo de control para el
inventario, si la demanda es irregular no se
satisface la Hipotesis de demanda constante,
necesaria para todos los modelos de
cantidad economica de pedido (EOQ),
entonces se debe estudiar ésta, bajo un
modelo de demanda estocastica. Es
recomendable llevar acabo los célculos
siguientes para la determinacién adecuada
del comportamiento de la demanda.

1. Calcular la estimacion de la
demanda promedio por periodo mediante:

d=1/n> di
i=1

(1)
2. Calcular la estimacion de la
varianza por periodo mediante:

D=1/ny di* -
i=1

)

3. Calcular un estimado de la

variabilidad relativa de la demanda
(Ilamado coeficiente de variabilidad VC).

|©

©)

VC=

o
™|
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Si todas las di son iguales, la
estimacion de la varianza sera igual a cero,
esto hard que también el coeficiente de
variacion sea cero. Por lo tanto, si este
coeficiente es pequefio, indica que es
razonable la hipotesis de demanda
constante. Las investigaciones demuestran
que el modelo EOQ se debe usar si VC
<0.20. Si VC>0.20, es razonable la
aplicacion de métodos de demanda variable
0 estocéstica véase (Winston, 1996).

El manejo correcto de los inventarios
tiene un gran impacto en las utilidades de
una compafiia. Un sistema de control de
inventarios bien planificado y administrado
de manera efectiva es de extrema
importancia en  cualquier  operacion
comercial moderna y proporciona una
coordinacion para ventas y produccién. El
término “Control de Inventarios” se refiere
a la gerencia de una planta o compafiia que
tiene un conocimiento exacto y tiene bajo
control los niveles y valores del inventario
de toda la materia prima, materiales en
proceso, productos terminados y abastos
(McEllhiney, 1994). ~

Actualmente el manejo eficiente de
materiales e inventario es considerado en el
término “Administraciéon de la cadena de
abastecimiento”, que implica el trabajo de
administrar ~ flujos de  insumos vy
componentes de los proveedores a los
procesos de produccion de la compafiia para
reducir al minimo el inventario y maximizar
su rotacion (Hill y Jones, 2013).

CANO-C, Adolfo, FORNES-R, René, RIOS-V, Nidia y TAPIA-M,
Ivén. Disefio de un prototipo de sistema de informacion para la gestion
de la produccion en una planta de alimentos. Revista de Prototipos
Tecnolégicos 2016

ISSN-2444-4995
ECORFAN® Todos los derechos reservados



Articulo

45
Revista de Prototipos Tecnologicos

Un sistema efectivo de control de
inventarios para la materia prima y abastos
considera varios factores para su manejo
eficiente, aunque cada planta tendra los
propios, debido a su ubicacion y mezcla de
productos, hay varios puntos que son
comunes a todos los sistemas efectivos de
control de inventarios, éstos son: 1) indices
de uso histdrico y proyectado, 2) Fuentes de
materia prima y abastos, medios de
transporte y tiempos de entrega requeridos,
3) Capacidades disponibles de
almacenamiento y tamafio de unidades
recibidas, 4) Cantidades econdmicas de
pedido y puntos de nuevos pedidos (niveles
minimo y maximo del inventario), 5) Tasas
de rotacion, 6) Costos de procesamiento de
pedidos, 7) Actividades varias, como el flujo
de papeleo, la calibracién de las tolvas de
almacenamiento, el llevar inventario fisico y
verificar vaciado de tolvas (McEllhiney,
1994).

Es  extremadamente complejo
gestionar una tipica operacion de
fabricacion, hay que coordinar el trabajo de
varios centenares de personas y docenas de
maquinas para producir cientos de tipos de
productos, y no resulta sorprendente que los
directivos algunas veces no hayan
conseguido controlar con eficacia una
operacion tan compleja. Los enfoques
tradicionales para la gestion de la
fabricacion, como la planeacion de
requerimiento de material (MRP), se basan
en una metodologia definida y bastante
estricta, que proporciona cifras detalladas a
los directivos sobre lo que deberian producir
vease Fox (1982), Garwood (1984) vy
Swoyer (1983) citados por (McEllhiney,
1994).

Con los afios, los directivos han
adoptado una variedad de enfoques con la
esperanza de resolver, o al menos
simplificar, sus problemas.
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Los primeros intentos se basaban en un
simple control de las existencias de productos
acabados: cuando el nivel de existencia de un
producto determinado era demasiado bajo, se
pasaba el pedido de un nuevo lote para ser
producido. Estos enfoques eran (y siguen
siendo) muy simples; pero sélo pueden ofrecer
una solucion parcial.

Los principales inconvenientes de los
sistemas de control de existencias son su
elevado costo y la pobre respuesta que ofrecen
ante los cambios de un mercado dindmico. Las
empresas manufactureras de los paises
occidentales iniciaron en los afios setenta un
cambio fundamental a medida que se
enfrentaban a la feroz competencia de paises de
ultramar como Japén, Taiwan y Corea del Sur,
y a un aumento vertiginoso del costo de capital,
evidenciado por la subida de los tipos de
interés. Durante los afios setenta, los tipos de
interés a menudo bajaban hasta el 6%, pero a
finales de los afios setenta aumentaron hasta el
15%-20%. En estas circunstancias muchas
empresas  buscaban sistemas que les
permitieran aumentar su adaptabilidad y
disminuir los niveles de existencias. Como
consecuencia, la American Production and
Inventory Control Society (APICS) se interesd
en la Materials Requirements Plannig
(Planificacion de las Necesidades de Material),
se escribio el software y muchas empresas
empezaron a utilizar sistemas MRP. La razén
de ser de los sistemas MRP es que permiten a
los directivos mirar el futuro y aumentar las
existencias solamente en la medida que sea
necesario para satisfacer las necesidades que se
puedan prever con claridad.
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En la década de los 80°s el foco de
atencion era la planificacion de requerimiento
de material y luego la planificacién de recursos
de manufactura (MRP) que después evoluciono
a ERP, actualmente el paradigma ha cambiado
pasando de un modelo de acumulacién de
existencias a uno de acumulacion de pedidos, si
bien el eslabén mas débil de acumular
existencias es la administracion de inventarios,
esta depende del prondstico de ventas que es
todavia un elemento méas débil, en contraparte
un modelo de acumulacion de pedidos inicia
con el pedido, ahora es usado el término
planeacion de flujos para describir los nuevos
sistemas de planeacion hibrida, que combina la
integracion de la informacion, la capacidad del
MRP y la respuesta de un sistema justo a
tiempo (Jacobs y Chase, 2013).

Meétodo

Sujetos

EL objeto de estudio de esta investigacion,
es el sistema de control de inventarios de la
Planta de alimentos, por ser un sistema tan
amplio se involucran en su operacion
diferentes subsistemas de la empresa, tales
como el departamento de compras, las
granjas, el area de embarques, recepcién de
ingrediente, produccion de alimentos vy
finalmente control de inventarios.

Materiales e Instrumentos

Los materiales utilizados fueron los
documentos para la operacion de la planta
de alimentos, registros de informacién y
datos  proporcionados  por  personas
involucradas en cada una de las funciones.
Los instrumentos usados para la
investigacion  fueron  entrevistas y
observacion.

Procedimiento

Para la solucidn, se realizaron las siguientes
fases:
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Fase de  ANALISIS / DISENO, se
realizd un modelo del area para una mejor
comprension del propoésito y en ella se
representaron, los procesos que se realizan,
los flujos de informacion, las reglas vy
politicas que conforman las préacticas del
negocio. Se elabord un analisis del contexto
en el cual se va a ubicar el sistema. Para ello
se recab0 toda la  documentacion
relacionada, se analiz6 el ambiente, la
estructura y los procesos del sistema. Los
puntos siguientes detallan lo anterior.

Analisis del contexto.

Proceso actual

Anaélisis de datos

Clasificacion de los datos.

Construccion del modelo del sistema actual.
Diagrama de flujo de sistema actual.

Diccionario de datos del diagrama de flujo del
sistema actual.

Informes del sistema actual.

Fase de CONSTRUCCION. Aqui se
produjo el prototipo o disefio preliminar del
sistema que satisface la especificacion
funcional. Este prototipo se describe en el
informe  de disefio  preliminar; la
configuracion  técnica  describe  las
caracteristicas del equipo y programas de
apoyo requeridos, los pasos se describen a
continuacion.

1) Objetivos del sistema propuesto.

2) Construccion del modelo del sistema
propuesto.

a) Diagrama de flujo de datos del sistema
propuesto.
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b) Diccionario de datos del diagrama de Por otra parte los proveedores son

flujo del sistema propuesto.

c) Construccion del modelo entidad
relacion del sistema propuesto.

d) Base de datos del sistema propuesto.

e) Modelo relacional del sistema de
informacion propuesto.

f) Disefio de interfaces del sistema de
informacién propuesto.

)] Descripcion del proceso y reportes del
sistema de informacion.

h) Descripcion del prototipo de sistema

de informacion.

Por dltimo se elaboraron las
conclusiones de esta investigacion.

Resultados

Modelo del area de estudio.

Entendiendo la construccién de un prototipo
como un auxiliar en el ciclo de vida del
desarrollo de sistemas se hace necesario
identificar al sistema en estudio y el proceso
de informacion que se manejan, junto con
las reglas, politicas y practicas actuales en la
planta de alimentos. Especificamente el
sistema en estudio se encuentra englobando
la operacion del inventario de ingredientes,
el cual guarda una estrecha relacion con el
inventario de alimento terminado. Dentro de
la planta se encuentran involucradas las
distintas areas que permiten la operacién
como centro abastecedor de las granjas
(clientes), éstas ultimas al igual que el area
de compras pertenecen al sistema, sin
embargo se encuentran fuera de la planta de
alimentos, por cuestiones administrativas y
de localizacion.
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un elemento que se encuentra fuera del
sistema pero interacciona con la planta de
alimentos a través del area de compras. Para
un mejor entendimiento ver la figura

siguiente.

PLANTA DE
ALIMENTOS

RECEPCION

ALMACEN DE
INGREDIENTE

GRANJA PRODUCCION
S,

Porcinas,

Avicolas,

Crianzas ALMACEN DE
PRODUCCION

TRAFICO

COMPRAS

\

-

Figura 1 Modelo del &rea estudiada.

En la figura anterior se esquematizan
las diferentes &reas el sistema en estudio, las
actividades desarrolladas se listan a
continuacion: Actividades relacionadas con
el pedido de ingredientes: 1) El pedido de
ingredientes se elabora los dias viernes de
cada semana. 2) Para llevar a cabo el paso
anterior se realiza un inventario fisico de
ingredientes. 3) En base al alimento
elaborado del mes pasado y las férmulas
actuales se calcula el consumo diario de
cada ingrediente. 4) Se determina el alcance
de la existencia del alimento tomando en
cuenta el consumo diario. 5) Se determina la
cantidad a pedir de acuerdo al alcance,
cantidad minima a pedir a proveedor,
tiempo de entrega del proveedor (de 7 a 15
dias) y capacidad del camion. 6) Se elabora
el pedido al proveedor. 7) Se entrega pedido
al departamento de compras con copia de
recibido. 8) Se da seguimiento al pedido
realizado durante una semana.
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Actividades relacionadas con la
recepcion de grano: 1) Registro y fumigado
del camidn al entrar a la planta. 2) Muestreo
del grano sobre bascula de recepcion. 3)

Registro de peso bruto del camion y envio
al area de espera. 4) Analisis del grano sobre
humedad, impureza, grano dafiado y analisis
fisico sobre olor y apariencia. 5)
Comparativo de los resultados contra
estdndares de calidad. 6) Aceptado el
embarque se procede a descargar al destino
asignado (bodega, silos o proceso de
secado). 7) Se registra peso tara del camion
y se imprime nota de entrada. 8) Supervision
del camion. 9) Se entrega nota de entrada al
chofer del proveedor.

Actividades relacionadas con
servicio al cliente.

1) Se reciben pedidos de alimento de
la siguiente manera. 2) Granjas avicolas:
Comunican sus existencias por radio todos
los dias, el programa de produccion para
avicolas es determinado por el supervisor de
produccién, considerando de manera
empirica la tasa de consumo por granja y la
capacidad correspondiente. Las capacidades
de almacenamiento en granjas avicolas
oscilan en los valores de 80,000kg (dos
naves), 72,000kg (dos naves), 80,000kg
(tres naves), 60,000kg (cuatro naves),
54,000kg (cinco naves), 100,000kg (seis
naves). 3) Granjas porcinas: Comunican el
pedido por semana los dias lunes. 4) Granjas
de crianza: No programan su alimento, lo
pasan un dia antes. 5) En base a los pedidos
de alimentos el Supervisor de trafico
elabora el programa de produccién diario. 6)
El supervisor de produccion elabora el
alimento y se registra en un pizarron para
indicar en que tolva se encuentra. 7) El
Supervisor de trafico coordina los envios de
acuerdo a prioridad en granjas, capacidad y
disponibilidad del camion. 8) Se envia
alimento pesado y con nota de salida. 9) Se
realiza (eventualmente) el reporte de lo
elaborado contra lo enviado.

10) Dar seguimiento durante la
semana para el cumplimiento al 100% de los
pedidos. Por lo anterior se requiere estudiar
a detalle la naturaleza de la informacion
relativa al control de inventarios en la planta
de alimentos. Los procesos que se llevan a
cabo se presentan en la Figura 2.

Demanda de alimento, con informacion relativa a las
granjas, Demanda de ingrediente, Datos delas unidades
de transporte del alimento, Estado del inventario de
alimento, Estado del inventario de ingrediente, Cantidad
de alimento pedido pendiente de surtir.

ug.

Elaboracion de
pedidos, Recepcion de
ingrediente, Produccion de
alimento, Envio de alimento.

4 L

Reporte de existencia de ingrediente, Requerimiento de
ingrediente, Programa de produccion, Reporte de
mermasde ingredientes, Pedidos pendientes de surtir.

Figura 2 Flujos de informacion a estudiar en el
sistema de interés.

Proceso actual

La planta de alimentos produce un promedio
de 4,300 toneladas de alimento
mensualmente (en sus distintas
presentaciones de alimento para aves y
cerdos). Dicha produccion de alimento es
con la intencion de satisfacer las
necesidades de alimento para Granjas
Porcinas, Granjas Avicolas, y Granjas de
Crianza, las cuales forman parte de la
infraestructura; en la Gréfica 3 se muestra
el diagrama de proceso de la planta de
alimentos.
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Granos a granel y

|Liqu|dua - granel |
otros ingredientes

Macro ingredientes
en d

Micro ingredientes
empacados

[Recibidos [Recibidos |

Almacenados
en bodega

Almacenados en
tanques

Almacenados
en tolvas

Almacenados
en bodega

Pesado y Mezclado

Almacenado en
tolv as
/Almacenado

- Descarga a granel
s e
Figura 3 Flujo de proceso en la planta de alimentos.

En cuanto al manejo de materia
prima se cuenta con infraestructura de
almacenamiento, para macro ingredientes y
micro ingredientes y por inspeccion visual
de la misma se concluye que hay suficiente
capacidad para almacenar materiales. Por
otra parte en cuanto al producto terminado
se cuenta con 12 tolvas de almacenamiento
de 22 toneladas de capacidad, asi mismo en
cada una de las granjas se cuenta con tolvas
de recepcion de alimento exclusivas para
cada tipo. Una visién global del area de
estudio puede ser apreciada en el esquema
presentado en la Gréfica 4.

efectlia pedido

PROVEEDORES

entrega de
pedido

requisiciones
de ingredientes

PLANTA DE ALIMENTOS

( GRAMJAS > (GRANJAS )
PORCINAS AVICOLAS CRIANZAS
Figura 4 Modelo de operacién del sistema de
produccion de alimento.

El alimento producido, es
demandado por seis granjas porcinas, seis
granjas avicolas 'y cuatro crianzas,
ocasionalmente es necesario enviar alimento
hacia granjas ubicadas en ciudades aledafias.
Respecto a la demanda de alimento,
encontramos los siguientes resultados en
cuanto al coeficiente de variacion ver tabla
4.
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;oeficiente de Variacion CLASIFICACION DE LA

ALIMENTO (vC) DEMANDA
F-1 0.285 DEMANDA DINAMICA
F-2 0.732 DEMANDA DINAMICA
12-25 0.871 DEMANDA DINAMICA
25-60 1.300 DEMANDA DINAMICA
60-80 1.357 DEMANDA DINAMICA
80-100 1.643 DEMANDA DINAMICA
BOOSTER 0.764 DEMANDA DINAMICA
LACTANCIA 0.890 DEMANDA DINAMICA
GESTACION 1.004 DEMANDA DINAMICA

Tabla 4 Coeficientes de variacion y clasificacion del
tipo de demanda de alimento balanceado

La relacién directa que existe entre la

produccion de alimento y el movimiento de
ingredientes en el inventario, lo muestra la

, -
Gréfica 5.

Inventario de Demanda de —

. Ny R Formulaci6!

o

A 4

Demanda de Inventario Fie Produccié
alimentos producto terminado

Figura 5 Relacion entre los elementos involucrados
en el proceso de produccion del alimento
balanceado.

De la relacion ingrediente-alimento
se determind la demanda de ingrediente, el
andlisis revel0 un alto indice de variabilidad,
implicando que esta no es independiente
(aleatoria), esta sujeta a pedidos de
alimento, no permite prevision estadistica en
base a datos historicos y es dispersa al grado
que el supuesto de continuidad no es
realista. Los ingredientes no representan
articulos finales que son de los que se ocupa
la gestion clasica. Por ello es conveniente
adoptar una estrategia que regule la
operacion del sistema y que asegure la
disponibilidad de ingredientes en la cantidad
deseada, en el momento y lugar adecuados,
en contraposicion con la gestion clasica que
se ocupa de vigilar los niveles de stocks y ve
de manera parcial el sistema.
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Construccion del modelo del sistema
actual

Con la ayuda de la informacion
proporcionada por el personal de la planta
de alimentos se construy6 el diagrama de
flujo de datos del sistema actual ver grafica
6.

Diagrama de flujo de datos del sistema
propuesto

La grafica 6 inicia con la actividad de
realizar inventario fisico de cada una de las
granjas (de aves y cerdos), estas a través del
encargado de granjas elaboran la matriz de
necesidades mediante una prevision del

consumo potencial con indices de consumo
correspondientes a la edad y talla del
animal, este insumo sera registrado en el
sistema para calcular las necesidades de
produccion en funcion de la existencia de
ingredientes. Por otra parte el registro de
envios de la planta hacia las granjas
permitira actualizar los niveles de inventario
de alimento y de ingrediente
correspondientemente en las granjas y
planta de alimentos, para mejor detalle se
muestra lo anterior en la grafica 7.

[Encargado de Granja

peton de nensto

62 Recepaion de
11 Realizr aiitento
inventario fisico
smoirs SHI0 R
B1Enic Tyes
1.2 Elaborar matriz & ENIS
B IEOSRS e aimerto
amp A0 INFED

Los objetivos para los cuales se hace el e O

analisis  del sistema propuesto son: — @
Actualizacion inmediata del estado en el T i
inventario de ingredientes, alimento, en cada &. e
granja. Clasificacion agil de envios a B
granjas. Planeaciébn de recursos de

Objetivos del sistema propuesto

SR04 NGFEDENE s iy

44 Registr de
@es ingrediente.

distribuciéon acorde a los dias de ] e
abastecimiento de alimento. Planeacién de -
pedidos de requerimiento de materiales - LN [ event

de necesidades DS

de imenos

acorde a necesidades de produccion de
cerdos-aves, y tiempo de suministro de
proveedores.  Andlisis  cruzado  de
informacién de los lotes registrados en el
area de produccion contra cantidades de
alimento registradas por el é&rea de
embarque.

SAD0NGED

08 ORI

sy o
rassin
EQeImED
41 Elaboracién 3.3 Deteminar cantidad
de pedidos apedr de ingrediente: pedg
et o

 perd
Ll NS

Figura 7 Diagrama de flujo de datos del sistema
propuesto.
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., £E prototipo : Base de datos [_[o]x]
Construccion del modelo [ Teblas | @&msu\tas' Fnrmu\arinsl B ifomes | 2 Marros | @ Modos |
ALIMENTO MERMAS Abrir
La figura siguiente ilustra las relaciones ComucTaR HavEs =
. - CONSUMO HOTASALIDA
entre cada una de las entidades, esto define - PEDIDCS _ o |
1 1A A ol ENTRADA-TNG PRODUCCION
la |nt_eraCC|on que rlabra en el mo_delo_ TISICO i e
del sistema. Una linea con terminacion en Eios DGR
. . -7 FORMLLA SALDO-INGRED
una a tres puntas significa que la relacion .
entre las entidades es de “uno a muchos” o IHREDIENTE i
de “muchos a uno”.

El resultado de este andlisis se Figura 9 Base de datos del sistema propuesto.

muestra en el diagrama mostrado en la )
grafica 8: La base de datos del prototipo cuenta

con 20 tablas las cuales estan relacionadas
de manera que se puede asociar la
e oo | informacion registrada para asi generar
reportes que se emitirdn por pantalla o
impresora ver grafica 10.

ENTRADA_ING PEDIDOS

INGREDIENTE

[ saibaine ] [ sapbonG | [DATOS_FORM_]

[SALDO_GRANJA
V

ALIMENTO
UNIDADES
J T

INOTA DE SALIDA
\V

CONDUCTOR

Figura 8 Modelo entidad-relacion del sistema
propuesto

o
CONDUCTOR 5

La base de datos que permitira oo
conseguir los propdsitos antes expuestos
esta constituida por las siguientes tablas: a2

Una vez que se tienen las tablas con Figura 10 Modelo relacional del sistema propuesto.

las que se integra la base de datos, el disefio
fisico se puede establecer. EI modelo se
realizd en el manejador de bases de datos
ACCESS, lagréafica 9 lo representa.
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Descripcion del prototipo del sistema de
informacion

El prototipo del sistema de informacion
propuesto se le identifico con el nombre
SGP cuyas significado es Sistema de
Gestion de la Produccion, por la amplitud de
la informacion manejada en el mismo y por
las opciones del manejo de la informacion
para el desarrollo del proceso de produccion
en la planta de alimentos. EI lenguaje
utilizado fue el VISUAL BASIC version
6.0, permite acceder desde el Mend
principal a cuatro pantallas que contienen
todas las opciones del sistema: Sistema,
Catalogos, Reportes, Ayuda. Para operar el
sistema hay que ejecutar el archivo SGP y
dar el password que habilita las funciones
para el usuario correspondiente. La
estructura de las pantallas se expresa a
continluacién:

10 Memiprincipal

11  Sistema

DELRLEE
¥
i

|

B b Faka b b

L O - b e L b
BERTEEEEEE
' . [ Py
L=
g

P b o e b b b

i
|

E
|

i~
2
B

Temas de ayida del sstema
Buscar

e b e
[Py

Acera de
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Para una operacion adecuada del
sistema de informacion propuesto se deben
implementar dos formatos que deberén
alimentar con datos al sistema, el primero
de ellos registrara la existencia de alimento
en las granjas, y el segundo registrard la
proyeccion de demanda de alimento en cada
granja. A continuacion se muestran cada
uno de ellos en las graficas 11y 12.

A EXISTENCIAS DE ALIMENTO
NO GRANJA: NOMBRE DEL ENCARGADC
FECHA EN LA QUE SE TOMARON LOS DATOS:

CLAVE
NO NAVE ALIMENTO DESCRIPCION CANTIDAD enKg

Figura 11 Formato para reportar existencia de alimento.
y 4 PROYEOCION DE
y.
NOGRANIA NOUEFE[ELBOIRGAD0

FOABVAGESETOWRONICSDMS [ |

RIS ] 0 ABS
NAVE ETAPA CANTIDAD | Qranocedineto |  Cunsropaa ALINENTO PERICDO
(kgda) _nontre

Figura 12 Formato para proyeccién de demanda de
alimento.

Con el crecimiento de las empresas
aumenta el manejo de informacion, por lo
cual se hace necesario

Conclusiones

El sistematizar los procedimientos de tal
forma que sea posible agilizar el proceso de
toma de decisiones. Especificamente en la
planta de alimentos estudiada se encontrd
que la demanda de alimento terminado es
dispersa al grado que el supuesto de
continuidad no es realista y obedece a un
comportamiento dindmico haciendo esto
ultimo que quede exenta de toda suposicion
de demanda constante, asi como de la
utilizacion de modelos derivados de este
supuesto, como lo son las técnicas clasicas
de gestion de inventarios.
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En general se tiene que la demanda
del alimento se comporta con alto indice de
variabilidad. Por otro parte la demanda de
ingrediente no es independiente, esta sujeta
a los pedidos de alimento realizados por
granjas del grupo. Este hecho se aprovecha
para la construccion de la logica del
prototipo en relacion a la determinacion de
las necesidades de ingrediente a partir de las
necesidades de alimento en las naves de
cerdos y aves.

El principal logro de este trabajo es
el hacer tangible wuna propuesta de
automatizacion de informacion con la
potencialidad de realizar modificaciones en
etapas previas al desarrollo del sistema.

Cabe mencionar que una ventaja
adicional de este prototipo es el tener la
oportunidad de detener el desarrollo de un
sistema que no es funcional, asi como
también la posibilidad de desarrollar un
sistema que satisfaga en mejor forma las
necesidades y expectativas de los usuarios.

El factor humano es vital en la
operacion del sistema, por ello se requiere
que el personal confie en los beneficios de
trabajar con el nuevo sistema de
informacion para ello se le deberd
involucrar en los siguientes puntos:
Recoleccién de sugerencias del prototipo,
Innovaciones en cuanto al disefio;
Capacitacion sobre la operacion del sistema,
Participacion en la reconversion del sistema
una vez que este se haya desarrollado.

Algo en lo que se debe poner énfasis
es en los datos que se suministran a través
de las transacciones realizadas dentro de la
empresa, tales como la llegada de un
ingrediente, o el registro de una orden de
produccidn, pero algo muy importante para
que el sistema genere informacion
significativa, consiste en poner atencién a la
matriz de necesidades de granjas, que
contiene informacion relativa al consumo de
alimento (que es proporcionada en la opcién
de proyeccién de demanda) del prototipo y
en el registro de la tabla de existencias de
alimento por naves ( que es proporcionada
en la opcion datos de inicio), por lo anterior
es recomendable concientizar a los
encargados de granja de la importancia de
este aspecto.

Respecto a la salida de informacion,
ésta puede efectuarse por medio de la
impresora, pantalla y cd’s. Se recomienda
una vez desarrollado el sistema se lleve a
cabo una conversion en paralelo, es decir
que se integre el nuevo sistema sin dejar de
operar el sistema actual hasta que se logre la
operacion completa de todas las funciones
del sistema propuesto. Para ello se puede
involucrar parcialmente a la organizacion
eligiendo algunas de las granjas para
monitoreo.

Finalmente podemos argumentar que
el objetivo de esta investigacion se ha
conseguido, dado que se cuenta con un
prototipo que permitird el juzgar la
conveniencia del dar seguimiento al
proyecto de desarrollo de un sistema
completo que gestione la produccion de la
planta de alimentos balanceados.
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Resumen

El objetivo de este proyecto es la mejora del equipo de
reventado de amaranto eléctrico para aumentar la
eficiencia del proceso, utilizando energia renovable
como fuente de suministro de electricidad. El reventador
de amaranto que se disefid en una etapa anterior y
presentado en el congreso se CICA 2015 y publicado en
la revista de aplicacion cientifica y técnica, ha
disminuido el tiempo de proceso y ha aumentado el
volumen de produccién, eliminando la contaminacion
del medio ambiente al no producir gases debido a que se
ocupa un sisema eléctrico alimentado a través de la red
de CFE para reventar el grano de amaranto.Se logro
generar un equipo compacto, que se encuentre al alcance
de los productores de amaranto y sus derivados, de la
region de Huejotzingo, por lo que al desarrollar la
siguiente etapa del proyecto se desea alimentarla con
energia sustentable como es la energia solar. El disefio
de este equipo eléctrico eliminard la utilizacién de la
energia eléctrica a través de la red de comision vy
utilizard energia sustentable, que permitird un ahorro
considerable.

Reventador-eléctrico, amaranto, energia limpia,
energia sustentable

Abstract

The objective of this project is to improve an electric
equipment for exploding amaranth in order to increase
process efficiency, using renewable energy as a source
of electricity supply.The electric equipment for
exploding amaranth was designed at an earlier stage and
presented at the congress CICA 2015 and published in
the journal of scientific and technical implementation
has decreased processing time and increased production
volume, eliminating environmental pollution by not
producing gases because an electric Sisema fed through
the network of CFE to explod grain amaranto. The
equipment was designed as a compact device to be
available for producers of amaranth and its derivatives at
Huejotzingo area, so to develop the next stage of the
project requires to feed it with sustainable energy like
solar energy.The design of this electrical equipment will
eliminate the use of electric power through the CFE
network and use sustainable energy, which will allow
considerable savings.

Electrical ~ Exploder, = Amaranth,  Concurrent
engineering, Clean Energy
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Introduccion

El principal objetivo del
desarrollo del equipo de reventador de
amaranto  utilizando  energia  eléctrica
sustentable, que aumente su eficiencia al
producir el grano de amaranto reventado que es
la materia prima utilizada en diversos
productos como son cereales, granolas y la
generacion de dulces tipicos de la regién, los
cuales son manufacturados y comercializados
por los pequefios comerciantes de la region de
Huejotzingo, Puebla. El reventador eléctrico
genera un volumen de amaranto reventado de
38 a 42 kilogramos por hora, logrando con
esto que no haya exposicion de las personas
que manufacturaban este producto en forma
artesanal con los gases que se generaban
debido a la combustion del gas natural y de
lefia, evitando enfermedades respiratorias,
contaminacion al medio ambiente y al mismo
producto de grano de amaranto debido a que
siempre se encontraba en contacto directo con
los gases que se producian al desarrollarlo en
forma tradicional.

proyecto es el

El reventador de amaranto disefiado se
realizd a las microempresas familiares que
generan dulces tipicos en la region de
Huejotzingo ya que es su principal fuente de
ingresos, se les proporciond 2 equipos para que
tabajen con ellos y evidencien resultados de
uso de funcionamiento, los cuales son
favorables, donde se pueden producir cerca de
38 a 42 kilogramos por hora la cual depende de
la humedad del gramo, pero se ha logrado el
objetivo de aumentar la produccion al
desarrollar el reventador de amaranto eléctrico
y sobre todo que estos pequefios productores ya
no estan propensos a los gases contaminantes
que a la larga les producia enfermedades
respiratorias por la inhalacion de los gases
producidos por la combustion de la lefia o del
gas natural, y de la contaminacién del producto
al estar también expuestos por los gases que
emanaban de la combustion.
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El disefio cumpli6 con las
caracteristicas que se habian propuesto, al ser
compacto, aumentar el volumen de produccion,
ser de bajo costo, no contaminar el medio
ambiente 'y no exponer al usuario a
enfermedades respiratorias ya que se produce
el reventado del grano de amaranto a través de
elementos utilizando energia eléctrica.

La siguiente etapa que se habia
planteado en el proyecto es desarrollarlo con
una alimentacion a través de energia eléctrica
solar, la cual beneficiaria a los productores al
generar bajo o nulo consumo de energia a
través de las redes de comision federal de
electricidad, ya que el consumo mensual
promedio es de $290.00 MN.

En la etapa inicial de todo el proyecto
del disefio de un equipo eléctrico para reventar
grano de amaranto, se analizaron los diferentes
tipos de procesos utilizados para reventarla, los
tiempos de reventado de la semilla, el volumen
de produccién por hora en los diferentes
procesos para producir el amaranto, el tipo de
combustible empleado 'y los efectos
secundarios que producian al usuario y al
medio ambiente por los gases generados por la
combustion de la quema de lefia y gas natural,
llegando a la conclusion de desarrollar el
equipo eléctrico para reventar amaranto.

Las etapas siguientes del estudio
correspondieron al disefio y construccion del
prototipo, la prueba de funcionamiento y la
medicion de resultados.

Es necesario sefialar que este proyecto
se refiere unicamente a la continuidad de la
etapa final que es la de ya no utilizar energia
eléctrica proporcionada por Comision Federal
de Electricidad y utilizar energia sustentable
como es la energia solar.
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Laenergia sustentable, también
conocida como energia renovable, utilizada en
el desarrollo del proyecto se enfoca en
disminuir el impacto negativo que tenemos los
seres humanos sobre la naturaleza al obtener
energia de fuentes contaminantes y agotables.
Este tipo de energia, en contraste a la no
renovable, se obtiene de fuentes naturales
inagotables como el aire, el agua y el sol, entre
otras.

Materiales y métodos

El proyecto se realizo en la carrera de Procesos
Industriales de la Universidad Tecnoldgica de
Huejotzingo, dividido en las etapas principales
referidas a continuacion:

a) Investigacion del contexto (diversos
tipos de energias sustentables para poder
generar energia eléctrica para el reventador de

amaranto eléctrico) y justificacion  del
proyecto.
b) Disefio y produccion de sistema de

energia sustentable para el reventador eléctrico
de amaranto

Investigacion del contexto y justificacion del
proyecto

Energia Sustentable en el reventador de
amaranto como fuente de energia

Laenergia sustentable permite  aprovechar
recursos renovables o inagotables tanto como
se desee sin dafiar a los ecosistemas o la
atmosfera de la manera en que se estaba
realizando. Ademaés, tienen el potencial de
cubrir nuestras necesidades energéticas en el
presente y también en el futuro, a diferencia de
las fuentes de energia no renovables que
eventualmente se agotaran.
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La energia sustentable, busca producir
energia sin comprometer los recursos para las
generaciones futuras y sin afectar a nuestro
medio ambiente. También, uno de los
principales beneficios es que se puede llevar a
comunidades donde la red de distribucion
eléctrica no llega, haciendo accesible la
electricidad para estas comunidades, ya sea
utilizando de la energia solar u otra.

El crecimiento mundial de la energia
fotovoltaica se ha incrementado
exponencialmente desde hace una década y
media. Durante este periodo de tiempo, la
energia fotovoltaica (PV), también conocida
como la energia solar fotovoltaica, ha pasado
de ser una aplicacion de baja escala, a
convertirse en una fuente de energia eléctrica
de gran uso.

En sus inicios, la energia solar
fotovoltaica tuvo que recibir apoyos para
facilitar su desarrollo, ya que al tratarse de una
tecnologia novedosa y todavia fuera de
mercado energético, el precio al que generaba
la electricidad estaba muy alejado del precio al
que generaban las energias fosiles, la nuclear,
la edlica o la hidraulica. Por este motivo, hace
unos afos su uso estaba exclusivamente
aplicado a instalaciones experimentales o a
plantas fuertemente subvencionadas, ya que era
menos rentables este tipo de energia.

Sin embargo, gracias a esas ayudas
econdmicas y a su caracter de energia limpia
disponible en cualquier lugar del mundo, su
coste se ha ido reduciendo hasta en un 75% en
los ultimos 10 afios, de acuerdo al estudio
(Global Market Outlook For Solar Power /
2015 — 2019, 2014).

En la actualidad el precio de los
combustibles fésiles ha ido incrementandose,
lo que nos lleva a pensar que conforme suba el
costo de los hidrocarburos en un futuro
proximo, seran todavia mas las regiones en las
que generar energia mediante paneles
fotovoltaicos resulte ventajoso
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La energia solar, muy particularmente
a través de celdas fotovoltaicas, se ha
convertido en una alternativa competitiva a
partir de abaratamiento de los equipos de
aprovechamiento, con una reduccion de precio
de més de 90% también en los ultimos 30 afios.
Este abaratamiento se ha reflejado en un
crecimiento en su uso con una capacidad
instalada en America la cual ha crecido més de
100 veces en menos de 15 afios como se ve en
el grafico 1.

178391
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Woaope K Americas NEA :
Gréafico 1 Evolucion de la capacidad instalada de
generacion con solar fotovoltaica 2000-20014.
http://www.irena.org/documentdownloads/publications/i
rena_re_power_costs 2014 report.pdf

Dentro del contexto internacional, la
Agencia Internacional de Energia (IEA) ha
identificado que el sector energético contribuye
con aproximadamente 82% de las emisiones de
Gases de efecto Invernadero (GEI) en el
mundo. En su mayoria, se derivan de la
liberacion de CO2 durante la combustion,
como resultado de la oxidacion de carbono en
los combustibles.

En Meéxico la produccion de
combustibles fosiles y su uso generan poco mas
del 65% del total de las emisiones de GEIl y
mas de tres cuartas partes de las emisiones de
COo2.
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México se localiza geograficamente
entre los 14° y 33° de latitud, situacion que
resulta ideal para el aprovechamiento de la
energia solar, colocando al pais dentro de los
primeros lugares en el mundo. La irradiacion
promedio cambia a lo largo de la Republica y
depende también de la época del afio,
descendiendo ligeramente por debajo de 3
kWh/m2 al dia y pudiendo alcanzar valores
superiores a 8.5 kWh/m2 al dia.

Es por ello que se debe dar mas
importancia a las energias alternas. La
proteccion del medio ambiente y el uso
racional de los recursos naturales son asuntos
prioritarios para el pais.

Energia Solar

El sol es una fuente de energia limpia,
inagotable y gratuita. Una de las energias
alternativas méas importantes y de la cual se
pueden obtener grandes cantidades de energia,
es la energia solar.

La energia solar, es la producida por
la radiacion procedente del sol y que es
convertida a energia Util, ya sea para calentar,
conocida como energia solar térmica o producir
electricidad, conocida como energia solar
fotovoltaica.

El aprovechamiento de la energia solar
se realiza principalmente mediante la
utilizacion de dos tipos de tecnologias:

Fotovoltaicas, que convierten la
energia solar en energia eléctrica con celdas
fotoeléctricas, hechas principalmente de silicio
gue reacciona con la luz.

Termosolares, que usan la energia del
sol para el calentamiento de fluidos, mediante
colectores solares, que alcanzan temperaturas
de 40 a 100 °C (planos), 0 “concentradores”
con los que se obtienen temperaturas de hasta
500 °C.
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Disefio y produccion de reventador eléctrico
de amaranto utilizando energia solar

Propuesta de reventador eléctrico utilizando
energia solar

Debido a las ventajas que presentd al
desarrollar el disefio del reventador de
amaranto utilizando energia eléctrica, se
desarrollo la tercera etapa que fue la de
alimentarla a través de energia eléctrica solar,
utilizando una fuente de celdas fotovoltaicas,
para que el sistema se volviera autbnomo, sin
depender de la energia eléctrica de alguna red
eléctrica.

Utilizando la informacion técnica del
disefio del reventador eléctrico que fue
presentado en el congreso de CICA 2015 y
publicado en la revista de aplicacion cientifica
y técnica, se utilizo resistencias eléctricas que
anteriormente eran de 500 watts, los cuales se
modificaron a 400 watts, alcanzando la misma
temperatura de 280° C, se utilizé el mismo
motor para alimentacién de aire, de % HP, 560
watts y 127 volts, el cual genera una velocidad
de aire en la descarga de 8.60 m/s (1692.91
pies /min), con un caudal de 0.15197 m?3/seg
(322.0064 pies®/min).

Los elementos eléctricos tienen un
consumo de energia que debe ser considerado
para determinar el wattage total que se utiliza
para suministrarlo a los equipos, esto se
muestra en la tabla 1.

Equipo Cantidad [Consumo de |Watts Total
energia
Motor 1 560 watts 560 W
Fléctrico
Resistencias 2 400 watts 800 W
Fléctricas cada uno
Total 1360 W
Tablal Consumo total de energia de los equipos

eléctricos en el reventador de amaranto eléctrico. Del
Autor.

ISSN-2444-4995
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Junio 2016 Vol.2 No.4 55-65

Disefio del sistema de energia solar para
alimentar el reventador de amaranto
eléctrico

En este caso el proyecto esta planteado para el
disefio de un sistema autonomo que alimente el
reventador de amaranto que en las etapas
anteriores se habia disefiado para trabajar con
energia eléctrica, como se muestra en la figura

\
7", i h

Figura 1 Sistema auténomo para alimentacion de
energia solar al reventador de amaranto eléctrico. Del
autor 2016.

Reventador de amaranto
Electrico

Para la aplicacion del recurso solar en
los sistemas fotovoltaicos, se ha tomado por
convencion otra unidad para especificar el
recurso solar. En un dia claro un captador
horizontal puede recibir una irradiancia directa
aproximada de 1000 W/m2 al medio dia solar.
Por lo anterior, se le ha llamado irradiancia-
pico, al valor de 1000 W/mz.

Otra dato importante es la insolacion
global para Puebla, la cual se muestra en la
tabla 2.

Cludad Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep [ Oct | Nov | Dic | Min | Max | Med
Aguascalientes, | 45 [ 52 |59 [66 [72 |63 [61[59 |57 51 (48 |40[40 |72 |56
Ags.
LaPar,B.CSur |44 |55 |60 [66 |65 |66[63[62 59 (58 (49 |42[42 |66 |57
Mexical,  Baja | 41 [ 44 |50 [56 [66 |73 [70[61 |61 55 (45 3939 |73 |55
California
Campeche, 48 |57 |60 [53 |54 |49 [49[53 [52 [54 (50 [43[44 |60 |52
Monterrey, NL. | 32 [ 3.6 |41 [43 |48 [55[61[56 |50 |38 33 |30)30 [61 (44
Oaxaca, Oaxaca | 49 [ 57 |58 [55[60 |54 [59[56 [50 [49 [48 44|44 |60 |53
Puebla, Puebla | 49 [ 55 |62 |64 [6.0 |57 5858 |52 |50 [47 |44 44 [64 [55
Querétaro, Qro. | 50 | 57 |64 |68 [ 69 |64 [64 (64 [63 [54 |50 [44[44 |69 |59

Tabla 2 Insolacién global media inclinacion a latitud de
México en kWh/m2-Dia. Reportes de insolacion de
México. Southwest Technology Development Institute,
NMSU.
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Las horas en las que se puede
aprovechar al maximo la energia proveniente
del sol son llamadas horas-pico y se obtuvieron
con los dos datos anteriores de la siguiente
manera:

insolacion Global Media

Horasyjco =
pico Irradiacion pico

Wh
_ 5500 (57)
A W
1,000 (=)
hp = 5.5 horas.
Este dato nos proporciona que se
puede aprovechar diariamente 5 horas y media

de la energia solar.

h

Calculo del niumero de paneles

El tamafio de un sistema FV est4 dado por el
Watt Pico (Wp). Esta es la salida maxima de un
panel FV bajo condiciones estandar que son:
temperatura ambiente de 25°C y 1000 Watt/m?
de irradiacion.

La manera méas simple de determinar
el tamafio de un sistema fotovoltaico es
utilizando la siguiente formula:

Ar = 1200 X Ed / Id )

Donde:

Ar: Tamafio del panel (Wp)

Ed: Consumo de electricidad (kWh / dia)

Id : Irradiacion (kWh/ m2 / dia)

La formula supone una eficiencia del
sistema de aproximadamente 8% que se basa
en la eficiencia del panel (10%) y la eficiencia
de la bateria (80%). Otro dato que se asume es
la potencia proporcional de los paneles por
metro cuadrado de 100 Wp.
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Durante el mediodia, en dias
despejados, se puede esperar una irradiacion de
1000 W/m2. En promedio los paneles FV
estan en aproximadamente 100 Wp por m? o,
para decirlo de una manera diferente, los
paneles solares tienen una eficiencia promedio
del 10%.

En la formula 2, el factor para calcular
el tamafio del sistema no es 1000 (que
significaria una eficiencia del sistema de 10%)
sino 1200 porque la eficiencia del sistema es
siempre un poco méas baja que la eficiencia del
panel.

Para calcular Ed se debera determinar
el consumo de energia de todos los equipos
utilizados mostrados en la tabla 3.

Equipo Consumo de No. de horas Watts hora-
energia utilizados dia
Motor 560 watts 2 1120 Wh
Eléctrico
Resistencias 800 watts 2 1600 Wh
Eléctricas cada uno
Total 2720 Wh-
dia

Tabla 3 Consumo total de energia por dia de los
equipos eléctricos en el reventador de amaranto
eléctrico. Del autor.

El valor 2720 Wh / dia es equivalente
a 2.720 kwh/dia.

Ed=2.720 kWh/dia.

Ahora para calcular el valor de Id se
debera saber el lugar donde se pretende
establecer el equipo de reventador de amaranto
el cual se encuentra en Huejotzingo Puebla, el
cual tiene una Latitud de 19.172481 y una
longitud -98.408382 . Con estos
valores y a través de la pagina NASA
meteorologia de superficie y Energia Solar la
cual se encuentra en la siguiente direccién:
https://eosweb.larc.nasa. gov/cgi-bin/sse/
retscreen.cgi/. se podra bajar datos de la
radiacion solar diaria - horizontales de esa zona
como se ve en la tabla 4, la cual se deberd
tomar el valor mas bajo durante todo el afio.
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Dandonos un valor de Id = 4.73
kWh/m2/dia.

il A Dttt Lo oy p——

NASA Surfare meteorology and Solar Energy: RETScieen Data

Latitule 19,171 / Langiéude 90408 was chosen.

Unit Climate data location
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Tabla 4 NASA Surface meteorology and Solar Energy.
https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/retscreen.cgi?&
email=&step=1&p=&Iat=19.172481&submit=Submit&|
on=-98.408382. 2016

Sustituyendo en la Formula 2 se tiene:

Ar=1200 X Ed/ Id

_(1200)(2.720 kWh/dia)
" 473kWh/m2/dia

Ar =690 W,

Esta es la energia necesaria que se
requiere para alimentar el consumo diario. Por
lo que deberan seleccionar el panel mas
adecuado para cubrir esta demanda.

El tamafio del panel sera 690 Watts
pico, como no existe un panel con tal
generacion de potencia, tenemos que
seleccionar una determinada cantidad de
paneles con potencias mas bajas, que sumados
en total obtengamos 690 Wp.

Para panel de 170 Wp tenemos:
690/170 = 4 modulos,

Célculo de las baterias

El tamafio de la bateria solar de
almacenamiento también depende de la
importancia de la confiabilidad del suministro
de potencia.
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En muchos de los casos es suficiente
un almacenamiento en baterias de 2 o 3 dias.
Esto significa que lacapacidad de la
bateria deberia ser de por lo menos 2 o 3 veces
el consumo de energia diario para poder suplir
durante 2 o 3 dias sin brillo solar.

Pero esto es solo suficiente cuando las
baterias funcionan a un 100% de eficiencia y
cuando las baterias pueden descargarse al
100%, el cual no es el caso ya que las baterias
por lo regular tienen una eficiencia del 80%
pero depende mucho del uso de la bateria.
Cuando se carga y se usa constantemente, la
eficiencia sera alta.

Cuando la bateria sea poco utilizada la
auto descarga provocara una baja eficiencia.
Las baterias no pueden ser descargadas en mas
del 50% de lo contrario su tiempo de vida
disminuird demasiado.

Para determinar la cantidad de baterias
necesitamos sabe la capacidad total que se debe
acumular en las baterias, para ello se requiere
la cantidad de energia consumida por dia, y el
voltaje de las baterias a usar, la autonomia que
debe tener el sistema sin que se pueda recargar
por falta de sol, la eficiencia y la descarga que
se requiere que tengan la bateria, la cual se
tomaron los siguientes datos:

Ed = Consumo de electricidad = 2720 Wh/dia
Vpat = Voltaje de la bateria = 12 Volts

Evat = Eficiencia de la bateria =80% = 0.8
Drat = Descarga de la bateria = 50% = 0.5
Aut = Autonomia-dias sin sol = 1 dias

Cb =Capacidad de bateria

A partir de estos datos y con la
ecuacion:

_  (Aut)y(Ed)
(Ebat) (Dbat)

(3)
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Sustituyendo valores tenemos:

_ (1)(2.72 kWh/dia)

Co (0.8) (0.5)

Cp=22% = 6.8 kWh

0.4

Cb = 6.8 kWh que equivalen a 6,800 Wh

El nimero de baterias necesarias se
puede determinar con la siguiente formula:

Cp
(4n)(v) (4)

Npat =

Donde:

Nbat = NUmero de baterias

Cb =Capacidad de bateria (Wh)
Ah= Amperaje Hora de la bateria
V= Voltaje de la bateria

Sustituyendo tenemos:

_ 6800Wh _  6800Wh _ N
Nbar = (1154h)(12V)  (1380AhV) =49 =5
Se requeriran 5 baterias de 115Ah de
12 V.

Célculo del regulador de control

El tamafio de la unidad de regulador de control
estd determinada por la méaxima corriente que
puede esperarse del sistema fotovoltaico. Esta
puede ser tanto la corriente de los paneles a la
bateria y/o uso final, o la corriente de la bateria
hasta el uso final. Ambas corrientes maximas
deben calcularse para determinar la capacidad
de la unidad de control. Se puede determinar el
maximo amperaje en los datos técnicos de la
celda solar, la cual nos especifica que es una
corriente maxima de 15 A para una celda
fotovoltaica de 170 W como se muestra en la
tabla 5.
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Especificaciones fisicas del panel 170W

Célula Solar Poly-cristalino
156*156mm

L*W*H(mm) 1476x676x35

NUm./Células 1x9

Peso(Kg) 10.5

Corriente Maxima 15A

Cable PV 4mm2

Longitud del cable DOcm+5

Tabla 5 Especificaciones de los paneles de 170 W.
http://www.panelsolarmx.com/contenido/productos.html
#

El controlador que debera
seleccionarse debe soportar la méaxima
corriente que pasa por los cables, por lo que se
tiene que la capacidad del regulador de control
se calculara de la siguiente manera:

Cap. Reg. = (A max) (No. de paneles)

()
Cap.Reg =(15A) (5)

Cap.Reg =75 A

Por lo que se buscard un Regulador
comercial de 80 A 12/24V

Inversor solar

Cuando se necesita utilizar equipos que se
alimentan con energia alterna (220 o 110 AC)
como es nuestro caso, se debera utilizar un
inversor. El inversor que se ocupara sera uno
de 12 V CD a 110V CA aislado 5kW.
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Resultados Tipo Combustible | Prod./hr. Caracteristicas
Artesanal L efia 0 gas b—6 kg Emisién de CO,
] . o atural Contaminacion
1. De la Investigacion del contexto (Utilizando i% amaranto por
’ . P2
el reventador de amaranto eléctrico Afectacion a
aprovechando la energia solar para procesos istema
- ., espiratorio del
actualmente utilizados y produccion de huien procesa
amaranto en Puebla, regién Huejotzingo). Los ‘rstle %roqugt?
ala ae arpoles.
resultaros _generados fyeron relevantesa ya que Pemi-industrial [as natural BS — 40 kg. Emision de gases
nos permiten determinar que el uso de la pocivos al medio
. L 0 mbiente (CO,, y
energia solar minimiza en un 90 % el costo de l NO,)
consumo de dicha energia eléctrica que era ncremelnéol t
tomada a través de las redes. Se determind que el gas,
utilizar la energia fotovoltaica para producir ?Igventador Elf]efg_l'a 35— 40 l_<g_.|_ 305t0,d9||§1 _
amaranto beneficia al medio ambiente, sin que cetrico otricaon postbilidad - nergla eléctrica
contamine el grano de amaranto reventado, Se Reventador Energia 38 ad2kg.  peeliminael
z ‘ . ;7 bléctrico Uso de  tléctrica Con posibilidad fosto de la
observo que se mantenia la misma p_I‘OdUCCIOI’] bnergia Solar ustentable lle incremento  nergia eléctrica
de amaranto que son de 38 Kg / h, siendo que Energia
éstos bléctrica solar

pequefios  productores  generan
aproximadamente 180 kg a la semana para
poder manufacturar sus dulce de amaranto,
ahora con la aplicacion de energias sustentables
como lo es la generacion de energia solar.

Con esto podemos estar seguros que
ya algunos manufactureros ya no generaran el
reventado de amaranto a través de los métodos
tradicionales que en su momento perjudicaban
a la salud de estas personas al estar inhalando
gases que se desprendian de la combustion ya
sea de la lefia o de gas natural, asi como se
evito la contaminacion del producto del grano
de amaranto al estar en contacto con los gases.
La tabla 6 muestra una comparaciéon de los
procesos actuales y el proceso propuesto
utilizando energia solar.

Las ventajas en el uso del equipo de
reventador de amaranto eléctrico con uso de
energia  solar, son principalmente la
eliminaciobn  de  emisiones de  gases
contaminantes al medio ambiente y la no
exposicion a CO2 y NO2 tanto del producto
como de las personas que trabajan con este
proceso, cero consumo de energia eléctrica de
la red, cero costos por pago de energia
eléctrica.
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Tabla 6 Comparativos de procesos de reventado de
amaranto, Investigacion de la regién de Huejotzingo.

El prototipo de reventador de
amaranto  eléctrico que se encuentra
actualmente, duplicara el volumen de
produccion del equipo anterior ya que el
calculo y el disefio se realiz6 a dos horas de
trabajo, ya que anteriormente solo trabajaba
una hora produciendo 38 kg de reventado del
grano de amaranto, hoy esta produciendo casi
60 kg de amaranto con 1 hora y media de
trabajo con costos de energia eléctrica nulos
como se puede observar en la tabla 7

Equipo lempo de produccion Costo de energia
rabajo en horas léctrica mensual

Reventador de 8 kg 290.00 promedio

maranto utilizando

nergia eléctrica de

ed de CFE.

Reventador de |.5 0 kg 0.0

maranto utilizando be plantea apoyo
nergia eléctrica or parte de los
olar municipios, y el
stado para
olventar gastos del
istema
otovoltaico.

Tabla 7 Comparativos de costos de pago de energia
eléctrica. Investigacion de la regién de Huejotzingo.
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El prototipo de reventador de
amaranto  eléctrico que se encuentra
actualmente, duplicara el volumen de
produccién del equipo anterior ya que el
calculo y el disefio se realiz6 a dos horas de
trabajo, ya que anteriormente solo trabajaba
una hora produciendo 38 kg de reventado del
grano de amaranto, hoy esta produciendo casi
60 kg de amaranto con 1 hora y media de
trabajo con costos de energia eléctrica nulos
como se puede observar en la tabla 7

2. Durante el proceso de disefio y
produccién de sistema fotovoltaico para
abastecer el reventador de amaranto eléctrico.
Se generaron datos que fueron relevantes para
tener parametros en el disefio del sistema de
alimentacion con energia solar mostrados en
las tablas 8 y 9.

Equipoenel Watts hora-dia [Consumo total Watts
reventador de hora-dia
amaranto
Motor Eléctrico 1120 Wh 2720 Wh-dia
Resistencias 1600 Wh
Eléctricas

Tabla 8 Consumo total de consumo de energia. Del
autor.

Equipo en el reventador de Watts hora-dia

amaranto

Tamafio del panel 690 Wp

NUmero de paneles 4 modulos

Capacidad de bateria 5.8 kWh que equivalen a

5,800 Wh

b baterias de 115Ah de 12
vV

NUmero de baterias

Tabla 9 Caracteristicas de equipo. Del autor.

Con los datos anteriosres se realizo el
circuito requerido para poder alimentar el
equipo de reventador de amaranto eléctrico,
este circuito se muestra en la figura 2.
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I .
IEEER eerer

Regulador

Froseitn

Figura 2 Diagrama de componentes del circuito
fotovoltaico para alimentar el reventador de amaranto.
Del autor
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Conclusiones

Con el desarrollo de este equipo alimentado
con energia renovable, permitira apoyar a los
productores de dulces de amaranto y sus
derivados, logrando con esto eliminar €l
consumo de energia eléctrica de red,
minimizando costos a largo plazo.

Por otra parte dejaran de producir
amaranto contaminado por el contacto directo
de los gases de la combustién de la lefia o gas,
ya que ahora se realiza el proceso con energia
eléctrica sustentable, y gracias a los municipios
que quiere apoyar este sector en la region de
Huejotzingo, se realizaran programas para que
vayan adquiriendo el equipo de reventado de
amaranto eléctrico con energia fotovoltaica.
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Es necesario que las Instituciones de
Educacién  Superior 'y los grupos de
investigadores que en éstas se desempefien,
dirijan parte de sus esfuerzos en lo que a
transferencia tecnol6gica e investigacion
aplicada refiere, a los sectores econémicos y
sociales méas vulnerables en sus respectivas
zonas de influencia.

En el caso particular de las
Universidades  Tecnol6gicas, el generar
tecnologia que ayude al desarrollo econdémico
de la region de donde estan establecidas dichas
instituciones, permitira mejores posibilidades
de vida para la gente tanto econémicas, como
sociales y de salud, apoyando
significativamente al desarrollo de la sociedad
Mexicana.
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Resumen

El presente trabajo describe el desarrollo de un prototipo de
dispositivo de conteo automatico de personas, el cuél es un
sistema portéatil que posee una cadmara de video que captura
imagenes y una computadora que analiza éstas ejecutando el
algoritmo de Deteccion répida de objetos usando Cascadas
Impulsadas de Caracteristicas Simples que detecta los rostros
humanos presentes en el campo de vision de la cdmara. Se
ejecuta después un algoritmo de aprendizaje automatico
llamado Regresion lineal multivariable que permite reducir el
porcentaje de error de deteccion de rostros a cero en 350
iteraciones con las imagenes probadas. Los algoritmos son
implementados en una tarjeta Raspberry Pi 3 y el nimero de
personas que la cdmara detecta es mostrado en una pantalla
de cristal liquido. El trabajo contribuye al desarrollo de
sistemas de conteo de personas portatiles basados en vision
por computadora.

Vision por computadora, aprendizaje automatico,
sistemas embebidos, Adaboost, Regresion lineal
multivariable

Abstract

This paper describes the development of a prototype of an
automatic people counting device, which is a portable system
that has a video camera that captures images and a computer
that analyses them running the Rapid object detection using a
boosted cascade of simple features algorithm that detects
human faces present in the field of view of the camera. Then,
the computer runs a machine learning algorithm called
multivariable linear regression which reduces the error rate
face detection to zero in 350 iterations using tested images.
The algorithms are implemented in a Raspberry Pi 3 system
and the number of people detected by the camera is displayed
on a liquid crystal display. This work contributes with the
development of automatic people counting portable devices
based on computer vision.

Computer Vision, Automatic Learning, Embedded
Systems, Adaboost, Multivariate Linear Regression
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Introduccion

El presente trabajo describe un sistema de
conteo automatico de personas el cudl es un
dispositivo portatil que posee una cadmara de
video que captura imagenes Yy una
computadora que analiza las imé&genes
provenientes de dicha camara y ejecuta el
algoritmo de Deteccion répida de objetos
usando Cascadas Impulsadas de
Caracteristicas Simples (Viola, Jones, 2001)
que detecta los rostros humanos presentes en
el campo de vision de la cdmara. Se ejecuta
después un algoritmo de aprendizaje
automatico que permite reducir el porcentaje
de error de deteccion de rostros. El sistema
cuenta de nuevo los rostros e imprime el
numero de personas en una pantalla de cristal
liquido. Ademas, el sistema envia el dato del
nimero de personas contadas a través del
puerto de comunicacién serial del dispositivo
con la finalidad de conectar una computadora,
un Controlador Lbgico Programable o
cualquier dispositivo que posea un puerto de
comunicacion serial.

De acuerdo al estado del arte y los
antecedentes, no  existen aparatos 0
dispositivos iguales al presentado en este
trabajo, la patente que tiene mas relacién es la
Ilamada People counting systems and methods
(Ku, Steenburgh, 2010). Ku desarrollé un
método que permite contar personas en una
imagen. Para cada imagen individual en un
conjunto de iméagenes, uno o mas blobs en la
imagen individual estan representados por uno
0 mas simbolos en un histograma, estos
simbolos son analizados en el histograma para
contar a las personas en la imagen. Ku da a
conocer algunas técnicas basadas en imagenes,
que tratan de distinguir una imagen de la otra.
Estas técnicas obtienen los blobs de diferentes
iméagenes y aplican reglas para conocer si en el
blob esta presente un rostro humano. Sin
embargo, el método de Ku presenta una
desventaja.
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Ku propone una metodologia donde la
precision en la deteccidn de los rostros es muy
baja debido a la aplicacion de reglas de
tratamiento de iméagenes sencillas, ademas
presenta resultados aceptables siempre vy
cuando la iluminacion del lugar donde se
desea contar a las personas sea Optima.

Se ha desarrollado un dispositivo de
conteo automatico de personas que usa un
algoritmo de aprendizaje automético por
medio de regresion multivariable con la
finalidad de complementar los métodos de
deteccién de rostros humanos presentados por
Viola y Ku. La precision en el conteo de
personas es optimizada y ademas se ha
propuesto su implementacion en un sistema
portéatil basado en una tarjeta Raspberry 3 con
la finalidad de facilitar su traslado a cualquier
ubicacion donde se desee el conteo de
personas.

Los sistemas de conteo automaético de
personas que funcionan en base a
componentes electronicos, y que hacen uso de
las técnicas de vision por computadora y usan
como principal referencia la deteccion de
rostros como manera de contar a las personas
requieren una instalacién masiva en el lugar o
area donde se requiera un conteo de personas.
Estos sistemas no pueden ser trasladados de un
lugar a otro sin requerir un desmontaje y
montaje posterior. También la eficacia del
conteo depende en gran medida de las
condiciones de iluminacion del lugar. Se
establece la hipotesis en que si se desarrolla un
sistema embebido portatil y la precision del
conteo es optimizada usando un algoritmo de
aprendizaje automatico se puede solucionar
los problemas de portabilidad del sistema y
reduccidn en el error de conteo de personas.

En la seccidn 2 del presente articulo se
describe el estado del arte del trabajo,
describiendo el algoritmo de deteccion rapida
de objetos usando cascadas impulsadas de
caracteristicas simples.
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En la seccion 3 se describe el algoritmo
propuesto en este trabajo basandose en el
algoritmo de regresion lineal multivariable. En
la seccion 4 se propone una implementacion
de éstos algoritmos y se desarrolla la
experimentacion. En la seccion 5 se exponen
los resultados y posteriormente se dan las
conclusiones del presente trabajo.

Algoritmo de deteccion rapida de objetos
usando cascadas impulsadas de
caracteristicas simples

Este trabajo trata sobre el desarrollo de un
sistema de conteo automatico de personas el
cual es un dispositivo electrénico portatil que
incluye una cédmara de video que captura
iméagenes, las cuéles son analizadas por una
computadora que se encarga de detectar los
rostros de las personas presentes en el campo
de vision de la camara. EIl dispositivo cuenta a
las personas en base a la deteccion de sus
rostros. La computadora analiza las imagenes
provenientes de la cdAmara usando una técnica
de vision por computadora Ilamada algoritmo
de Deteccién rapida de objetos usando
Cascadas Impulsadas de Caracteristicas
Simples y cuenta los rostros detectados de
acuerdo a la deteccion de caracteristicas. El
procedimiento de deteccion de objetos
clasificando imagenes se basa en el valor de
caracteristicas simples. Hay varias razones
para usar caracteristicas en vez de utilizar el
analisis de pixeles directamente. La razon méas
comun es que las caracteristicas pueden actuar
para codificar conocimiento en un dominio
hecho a la medida, lo que puede ser dificil de
aprender para un sistema que usa una cantidad
finita de datos de entrenamiento. Otra razon es
que los sistemas de deteccion basados en
caracteristicas operan mas rapido que los
sistemas basados en pixeles (Papargeorgiou et
al, 1998). En este trabajo se utilizan
caracteristicas de rectangulos, descritos por
Viola, ya que pueden ser calculados
rapidamente usando una representacion para la
imagen llamada imagen integral. Mas
especificamente se ocupan tres tipos de
caracteristicas.
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El valor de una caracteristica de dos-
rectangulos es la diferencia entre la sumatoria
de los pixeles dentro de las regiones de los
dos rectangulos. Las regiones tienen el mismo
tamafio y forma asi como son horizontal o
verticalmente adyacentes como se muestra en
la Figura 1. Una caracteristica de tres-
rectangulos calcula la sumatoria de los dos
rectangulos en los extremos de un rectangulo
central y finalmente una caracteristica cuatro-
rectangulos calcula la diferencia entre pares
diagonales de rectangulos. La imagen integral
en un punto de la imagen *,% contiene la
sumatoria de pixeles arriba y a la izquierda de
;4 por lo que:

ii(wy) = Y, iy (1)

o' <zy' <y

:

b)

c)

Figura 1 a) Caracteristica dos-rectangulos o borde, b)
Caracteristica tres-rectangulos o linea y c) Caracteristica
cuatro-rectdngulos. La suma de los pixeles que se
encuentran dentro de los rectdngulos blancos es
sustraida de la suma de los pixeles de los rectdngulos
negros.

Donde #(7,¥) es la integral de la
imagen y (Z.¥) es la imagen original.
Entonces si:

5(33::9') = S(I,y - 1) +i($1y) 2)

ii(z,y) = ii(z — Ly) + s(z,y) ©)
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Donde a partir de las ecuaciones 1, 2 y
3 s(z,¥) es la suma de acumulativa de las
filas, s(z,—1) = 0y ii(—1,y) = 0 |a integral
de la imagen puede ser calculada en sélo una
iteracion a partir de imagen original.

Usando la imagen original
0z = 0,0, =0 ge puede realizar el célculo en
un arreglo de cuatro posiciones 0z = 0,0, =4
como se muestra en la Figura 2.

6,=0,6,=0

6=26,=0 6;=1,8,=1 6;=0,6,=2

=1,8,=2
&=4,8,=0 &=3,8,=1 6;=2,6,=2 8;=1,6,=3 8;,=0,6,=4

Figura 2 La razon de que Viola utiliza filtros Haar, es que
pueden ser evaluados de manera muy eficiente. Se resta la
suma de los pixeles cubiertos por la region negro del filtro de
la suma de los pixeles cubiertos por la regién blanca, y puesto
que las regiones son rectangulares, la suma de los pixeles de
cada region se puede calcular de manera eficiente de la
imagen integral correspondiente.

Dado un conjunto de entrenamiento
con respuestas positivas y negativas de rostros
humanos, cualquier algoritmo de aprendizaje
automatico se aproxima al aprendizaje de una
funcion de clasificacion. Viola utiliza una
variante del algoritmo AdaBoost (Freund,
Shapire, 1999) el cual es usado como un
algoritmo de rapida eficiencia que permite
clasificar las imagenes. Freund prueba que el
error se aproxima a cero de manera
exponencial en un cierto numero de
iteraciones.
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En el caso de que la resolucion base
para la deteccidn de rostros humanos sea de 24
X 24 pixeles y que el nimero de caracteristicas
llegue a las 180000-rectangulos es posible
encontrar clasificadores a los 576-rectangulos
como lo indica Viola.

Un clasificador %;(*) que consiste de
una caracteristica /i y un limite ?; con una
paridad »; indica si hay un rostro encontrado o
no, de acuerdo a la ecuacion 4:

35; = 1{sip;fj(r) <p;0;} (4)

hj( 1
hj(x) = {0 en cualquier otro caso}

Donde « es una parte de la imagen de
24 x 24 pixeles. El algoritmo de Viola de
deteccion rapida de objetos usando cascadas
impulsadas de caracteristicas simples es:

Dado unos conjuntos de entrenamiento
de imagenes (Z1.%1):--,(Zn.Yn) donde
yi = 0,1 son ejemplos incorrectos y correctos
respectivamente, entonces, se inicializan los

1 1
pesos 2m’20  para ¥ =0,1
respectivamente, y m y 7 son los nimeros de
respuestas incorrectas y correctas
respectivamente.

Wy,

— Parat=1,...,T:

1. Se normalizan los pesos,

Wy, q
>0 :
j=1Wtj

para que w: sea una distribucion de
probabilidad.

Wy ; <

2. Para cada caracteristica J entrenar
al clasificador % el cual es
restringido a usar una sola
caracteristica. El error es evaluado
con respecto a

We, €5 = Zwi|hj($i) — ¥il

3. Se escoge un clasificador £+ con el
menor error posible €+
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4. Se actualizan los pesos:
- pBl-ei
W41, = u’t,:'.rﬁg

Donde ¢; =0 si el ejemplo *; es
clasificado correctamente 'y ¢ =1 en
cualquier otro caso y

€t

B =

N ]_—Et_

— Al final el clasificador es:

T 1 T
he = q1si Zathf(a:) > 5 Zat

t=1 t=1
h, = 0 en cualquier otro caso

Donde

1
y = IOg 3—
Mt

Algoritmo propuesto usando regresion
lineal multivariable

Arthur  Samuel definié al aprendizaje
automatico como el campo de estudio que da a
las computadoras la habilidad de aprender sin
ser explicitamente programadas (Samuel,
1959). Se puede afirmar entonces, que el
problema de deteccion de rostros es un
problema que puede ser resuelto usando
aprendizaje automatico, ya que el concepto de
programacion explicita es la de un programa
que ejecuta una a una las instrucciones sin
posibilidad de cambios en la estructura de éste.
Como el problema del aprendizaje de saber
cudles son rostros verdaderos y cuéles no, no
puede ser completado por un programa que no
se modifique a si mismo, ya que no Seria
factible escribir miles de programas, uno para
cada rostro similar, es necesario usar otro
método como el de dar a la computadora la
habilidad de aprender. Tom Mitchel dice que
el aprendizaje automatico se puede definir
mediante el estudio del siguiente problema
(Mitchel, 1997):  Un  programa de
computadora se dice que aprende de la
experiencia E con respecto a alguna tarea T y
alguna medida del desempefio P, si hay
desempefio en T medido por P, entonces se
mejora con la experiencia E.
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Definiendo el problema en cuestién, T
es la tarea de discriminar cuales son rostros
verdaderos y cuales no lo son, E es la
experiencia de los resultados del algoritmo
desarrollado por Viola de predecir cuéles son
rostros humanos y cuales no y P es el numero
o fraccion de los rostros correctamente
calculados.

El aprendizaje automatico se divide en
dos areas: aprendizaje supervisado 'y
aprendizaje no supervisado. En el aprendizaje
supervisado las respuestas correctas son dadas.
En el caso de este sistema, las respuestas
correctas son el conjunto de rostros
correctamente detectados, y que son utilizadas
para generar mas respuestas correctas (rostros
correctamente detectados). En el caso del
aprendizaje no supervisado los datos son datos
sin saber a qué corresponden y se pretende
encontrar alguna estructura. Se llega a la
conclusion entonces, que el modelo de
aprendizaje utilizado en este trabajo es un
modelo de aprendizaje automatico
supervisado. El algoritmo que se utiliza es el
algoritmo de regresion lineal con multiples
variables o multivariable. La regresion lineal
con multiples variables es una funcion que
aproxima un comportamiento de un sistema a
una funcién lineal, de acuerdo a la Figura 3.

Rostros detectados

Algoritmo de aprendizaje

Nuevo rostro l Determinacion
encontrado L correcga del rostro
il Hipétesis (r)

r Y
Figura 3 Estimador de rostros correctamente detectados
usando regresion linea multivariable.
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Si los estados @1, T2, T3, T4, T5 Yy X6
corresponden a seis caracteristicas de un rostro
correctamente detectado por el algoritmo de
Viola: numero de ojos, distancia entre 0jos,
didmetro de ojos, posicion de nariz, posicion
de boca y tamafio de cabeza respectivamente
en pixeles y m es el numero de los ejemplos
de entrenamiento obtenidos por el algoritmo
de Viola entonces el conjunto de ecuaciones 5
representa a los estados del sistema:

T = 7:1:51) 9:(12) azgm)iT
To = -a:gl) :céz) a:gm)-T’
Ty = -a:_gl) :céz) a:ém)-T’
Ty = -33511) 9:512) xiﬂl)-T’
Ty = -:cgl) méz) :Eém)-T’
Te = -:cél) méz) . a:ém)-T,

(5)

Lo que se desea es estimar mediante
una hipdtesis el estado ¥ con la finalidad de
encontrar si el rostro encontrado es un rostro
verdadero. Si la ecuacion 6 propone el vector
de estados del sistema:

’[_': [y(l) ,y(2) . y(m) s :'CU g ]_ (6)
X = [Ty ¥ Ty ¥3 Ty T5 Tg)

}T

La hipotesis es una funcion que pasa
adecuadamente un plano a través de los datos,
la cual puede ser plana y es expresada en la
ecuacion 7:

he(X) = Ogzg + 0rx1 + Oowe + O3 + O4xy + Orxs +

(7)

La finalidad es escoger a
9 = [90 91 92 93 94 95 QG]T para que hg(X)
sea lo mas cercana a ¥. Para esto se necesita
que he(X) — vy sea minima, ademas con la
finalidad de tener valores positivos ésta se
puede reescribirse como (ho(X) —y)?

Para el i-ésimo
entrenamiento se tiene:

ejemplo  de
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ST (he (X)) = y@)? ®)

Como se quiere minimizar el error
medio se puede reescribir la ecuacion 8 como:

J(O) = £ S0 (ho (20) =) O
Como 7e(X) puede vectorizarse como

he (X) =0TX

J(8) en la ecuacion 9 puede ser expresada

como se muestra en la ecuacion 10.

2
1 m F ; 2 1 m n ; )
JO)=5-3° (UTX( )y ’) =50 ((ZOO"XJ( J) — 4 J)
J=

i=1 i=1
(10)
Donde /(0) =min(f) y se conoce
como Funcidn costo. En el caso del algoritmo
de aprendizaje se aplica el Algoritmo del
Gradiente Descendiente, el cual se expresa en
la ecuacion 11.

Repetir hasta converger{
m

Hj = Hj' - O[% Z (h,g(;lj[i.]) _ .y[i)) 3:5":)

i=1
}Simultaneamente actualizar ; para j=0,...,6
(11)
Esto para el j-ésimo valor de o y
donde « expresa la velocidad de convergencia

para que -/ (?) se aproxime a cero.
Experimentacién

La Figura 4 es un diagrama a bloques
simplificado que ilustra los componentes del
dispositivo de conteo automatico de personas.
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Cémara de video Puerto Serial
(8)

Computadora

Controlador de cdmara Controlador RS232
[N O]

Baterfa recargable

®

Procesador
(1) Puerto USB
(10)

I Salida HDMI
(1)

Memoria Interfaz E/S
@ 3

Pantalla LCD
(6)

Figura 4 Diagrama a bloques del dispositivo
electronico.

El sistema incluye una cAmara de video
(7) la cual por medio del controlador de
camara (5) se comunica con la computadora.
La computadora incluye un procesador (1),
una memoria (2) y una interfaz de
entrada/salida (E/S) (3). La computadora es
opcionalmente acoplada con otro dispositivo
externo via puerto de comunicacion serial (8)
usando el controlador RS232 de la
computadora. La interfaz E/S es acoplada a
una pantalla alfanumérica LCD (6) y a un led
ultrabrillante infrarojo. La alimentacion de
energia eléctrica se hace a través de una
conexion USB (10), la cual también permite
descargar actualizaciones del controlador
principal del dispositivo asi como cargar la
bateria recargable (9). En caso de que se
requiera servicio técnico 0 se requiera
reprogramar el dispositivo se hace uso de una
conexion HDMI, que permite conectar el
dispositivo a una pantalla para que se pueda
tener acceso al Sistema Operativo del
dispositivo. Cuando el dispositivo se
encuentra trabajando, es necesario que el
objetivo (los rostros de las personas) sea
ampliamente visible por el lente de la camara.
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La perspectiva y la distorsion angular
creada por la posicion de la camara pueden ser
compensadas utilizando un mapeo geométrico
durante la etapa de procesamiento de imagen.
Ademas de esto, la cAmara puede aumentar la
apertura y el tiempo de exposicién para
incrementar  la  recepcion  de  luz.
Adicionalmente, en el caso de que el area
donde se coloque el dispositivo de conteo
automatico de personas carezca de
iluminacion, el led infrarojo  puede ser
empleado para iluminar dicha éarea, con el
objetivo de que se pueda contar a las personas
sin necesidad de que éstas noten este conteo,
por ejemplo, durante la reproducciéon de una
pelicula en el cine.

102
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Figura 5 Circuito de comunicacion e impresién de
datos en pantalla.
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La computadora que se encuentra
dentro del dispositivo de conteo automatico de
personas es una Raspberry Pi 3, la cual posee
un procesador QuadCore Broadcom ARMv8
el cual es un procesador de 64-bit y que
ejecuta el sistema operativo Raspbian, una
variante de Ubuntu Linux. El software que se
ejecuta en el sistema operativo como programa
principal estd escrito en Python y utiliza
modulos de librerias de cddigo abierto
openCV, cuyo funcionamiento es explicado
més adelante. El software cuenta a las
personas de manera automatica usando como
informacidn las iméagenes procedentes de la
camara de video, después dicha informacion
sale a través del puerto de la computadora
GPIO hacia la pantalla LCD alfanumérica y al
circuito integrado MAX232 que cambia los
valores logicos de la computadora Raspberry
Pi 3 a valores logicos de una computadora
personal, tal y como se muestra en la Figura 5.
Antes de utilizar el dispositivo de conteo
automatico de personas, el cual es mostrado en
la Figura 6, la computadora y la cadmara
deberan ser inicializadas, el tiempo de espera
para que el dispositivo  funcione
adecuadamente es de 60 segundos, esto para
que el sistema operativo (Raspbian) sea
cargado en la memoria de la computadora
(Raspberry Pi 3). La computadora realiza un
analisis de las imagenes capturadas por la
camara de video utilizando las librerias de
procesamiento de imagen openCV, usando el
lenguaje de programacion Python, esto en base
al algoritmo de Viola. EI nimero de personas
en la escena es determinado por la cantidad de
rostros reconocidos por el proceso de
procesamiento de imagen. La computadora
graba los seis estados del algoritmo propuesto
que son descritos anteriormente y que son
patrones geométricos que relacionan los 0jos,
narices, labios y tamafio de la cabeza. Para
determinar la presencia de un rostro humana,
un analisis de color en los rostros encontrados
es realizado.
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Aunque los seres humanos tenemos
una amplia variedad de colores de piel, en el
espacio de colores éstos caen cerca del rojo,
con variaciones de blanco y negro. El color de
piel de los seres humanos no es verde, ni azul,
en un espacio de colores RGB (Red/Rojo,
Green/Verde, Blue/Azul). Este espacio de
colores es una combinacion de los colores
previamente  mencionados. El  sistema
computarizado cambia éste espacio de colores
al espacio de colores HSI (Hue-Saturacion-
Intensidad). EI componente Hue representa el
color de la imagen, la saturacion representa la
blancura de la imagen y la intensidad
representa a la imagen en escala de grises. En
el espacio del componente Hue, la piel
humana esté cerca del valor 255 (en una escala
de 0-255), la cual corresponde al color rojo.
Una vez que los rostros son detectados, el
espacio Hue e Intensidad son analizados para
confirmar que realmente se trata de un rostro
humano. Ademas es ejecutado un algoritmo
para determinar el histograma de cada una de
los rostros encontrados con la finalidad de
producir diferentes caracteristicas faciales. Las
caracteristicas son guardadas como una serie
de vectores en la memoria de la computadora
para que posteriormente se ejecute el
algoritmo propuesto, con la finalidad de
reducir el error en la deteccion de rostros, y
por consecuencia del conteo de personas. Este
proceso es mostrado en la Figura 7.

Pantalla LCD alfanumérica
/

"
X

Carcaza del dispositivo

Puerto Serial

Salida de video HDMI

Alimentacion de energia eléctrica y carga de bateria

Figura 6 Partes del prototipo
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Activacion del dispositivo

i

| Arrancar el sistema operativo

l

Inicializar la cdmara de video |

;Pasaron 60 segundos?

La cdmara captura
las imagenes

|

La computadora analiza una a
una las imagenes obtenidas
procesando éstas con el
algoritmo de Viola
de Haar

|

Se encuentran los rostros de
las personas en la imagen

(I

_

Las imagenes se copian a un espacio
de colores de escala de grises

|

Se copian las coordenadas de los
rostros encontrados en la imagen
original a color

£El color de la piel en los
rostros es de un
ser humano?

Se afina la bisqueda de
rostros en la imagen

l

Se ejecuta un algortimo de
aprendizaje automgtico que
identifica caracteristicas
de un rostro verdadero

;Los rostros tienen caracteristicas
de un rostro verdadera?

Se toma el rostro como
verdadero, entonces hay una
persona en la imagen

|

Se cuenta el nimero de
personas en la imagen

|

El dato se envia a la
pantalla LCD alfanumérica

|

El dato se envia con la hora
v el dia a la memoria SD
de la computadora

|

Se guarda un archivo con
la informacion recibida.

Figura 7 Diagrama de flujo del cddigo.
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Resultados

De acuerdo a la imagen presentada en la
Figura 8 se ejecuta el algoritmo desarrollado y
se obtiene el conteo automatico de personas
como se muestra en la Figura 9.

Figura 9 Conteo automatico de personaé. '

El error usando el algoritmo de
aprendizaje automatico se reduce a cero a las
350 iteraciones del algoritmo propuesto, como
se muestra en la Figura 10.
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Funcion Costo J(X)

| | 1 - - L
! 0 30 100 150 200 250 300 350 400

Numero de iteraciones
Figura 10 Error en el conteo de personas, para la
imagen propuesta.

Conclusiones

Se ha desarrollado el prototipo propuesto
obteniendo  resultados de  rendimiento
favorables. Los trabajos de Viola y Freund son
un referente preciso que permite el desarrollo
de sistemas de deteccion de rostros humanos.
En este trabajo se ha contribuido con la
implementacion de dichas técnicas y se
propuesto un algoritmo para disminuir el error.
El prototipo se encuentra en un estado de
registro ante el Instituto Mexicano de la
Propiedad Industrial como modelo de utilidad
industrial. En el futuro se pretende modificar
el algoritmo propuesto para introducir mas
caracteristicas y estados que permitan, en
imagenes mas complejas, tender el error del
conteo de personas a cero.
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