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Presentacion

ECORFAN, es una revista de investigacién que plblica articulos en el 4rea 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 numero son de los autores y
no necesariamente la opinion del Editor en Jefe.

Como primer articulo presentamos, Disefio de méquina universal de pruebas mecénicas
destructivas para el control de calidad de bolsas de aire automotrices, por ESPINOZA-AGUIRRE,
Pablo, VAZQUEZ-SOLIS, Luis y PEREZ-CRUZ, Fidencio, con adscripcion en la Universidad
Tecnologica de San Juan del Rio, como segundo articulo tenemos , Maquina Prototipo para la
Identificacion y Separacion de Residuos Plasticos, por PEREZ-SANCHEZ, Grethell Georgina,
GOMEZ-VIEYRA, Armando, ANDRADE-GONZALEZ, Edgar Alejandro, y MIRANDA-TELLO, José
Raul, con adscripcion en la Universidad Auténoma Metropolitana, Unidad Azcapotzalco, Departamento
de Electrdnica, como siguiente articulo tenemos, Prototipo basado en Redes Neuronales para monitoreo
y prediccion de temperatura en invernaderos de los Valles Centrales de Oaxaca, por PEREZ-PEREZ,
Alejandro, MATADAMAS-ORTIZ, Idarh Claudio, MORALES-HERNANDEZ, Maricela y
ALTAMIRANO-CABRERA, Marisol, con adscripcion en Instituto Tecnoldgico de Oaxaca, como
siguiente capitulo presentamos, Caracterizacion numeérica de una estufa solar tipo caja con reflectores
interiores durante el proceso de coccion de papa, por TERRES-PENA, Hilario, LIZARDI-RAMOS,
Arturo, LOPEZ-CALLEJAS, Raymundo, VACA-MIER, Mabel, con adscripcion en Universidad
Auténoma Metropolitana, como siguiente capitulo presentamos, Evaluacion de un secador solar durante
el proceso del secado de limén por simulacion numérica y sus curvas de secado, por TERRES-PENA,
Hilario, LIZARDI-RAMOS, Arturo, LOPEZ-CALLEJAS, Raymundo y VACA-MIER, Mabel, con
adscricion en la Universidad Autonoma Metropolitana, como siguiente articulo presentamos Prototipo
mecatrénico de Vision para la deteccion de defectos en cremalleras de poliéster, por MOLINA-
CESPEDES, Julio Cesar, LUJAN-RAMIREZ, Carlos Alberto, SANDOVAL-GIO, Jesus, y
SANDOVAL-CURMINA, Victor, como ultimo articulo tenemos Desarrollo de un Colector Canal
Parabdlico con indice de Concentracion Variable por OLGUIN-CAMACHO, Juan , PERALTA-
AGUILAR, Nallely, SALINAS-DIEGO, Luis Alberto y JIMENEZ-ISLAS, Donaji, con adscripcion en
Instituto Tecnoldgico Superior De Huichapan.
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Disefio de maquina universal de pruebas mecanicas destructivas para el control de

calidad de bolsas de aire automotrices

ESPINOZA-AGUIRRE, Pablo 1*, VAZQUEZ-SOLIS, Luis y PEREZ-CRUZ, Fidencio

Division de Mecatronica y TIC, Universidad Tecnol6gica de San Juan del Rio

Recibido Mayo 15, 2017; Aceptado Julio 18, 2017

Resumen

Objetivos, metodologia: Disefiar un prototipo de
maquina de pruebas de tension, con accionamiento
por motor para diagndstico de bolsas de aire
automotrices, aumentando la velocidad de prueba y
reduciendo costos de construccion y mantenimiento
respecto a las hidraulicas existentes en el mercado. Se
describe el disefio y seleccion de los sistemas
mecanico, eléctrico, de control y registro de datos.El
disefio mecanico se realiza en un sistema CAD que
simula el ensamble para evitar fallas de armado. Para
la adaptacion del movimiento de giro del motor a un
mecanismo lineal, se usan husillos de bolas,
seleccionando su tipo con software de fabricante.Los
datos de cada prueba son obtenidos por una tarjeta
electronica de adquisicion de datos que almacena la
informacion en una computadora industrial con
interface de usuario (HMI) disefiada con software de
instrumentacion y visualizacion.

Contribucion: Este equipo es necesario en el
control de calidad del producto, ya que registra los
datos de tensiébn maxima permitida y la tension de
ruptura en algunas pruebas aleatorias. Lo anterior con
propositos de trazabilidad por tratarse de elementos de
seguridad del automovil.

Bolsas, aire, pruebas, tensién, ruptura

Abstract

Objectives, methodology:Design a prototype test
machine with motor drive for the diagnosis of
automotive airbags, increasing test speed and
reducing construction and maintenance costs
compared to existing hydraulics on the market.It
describes the design and selection of mechanical,
electrical, control and data recording systems.The
mechanical design is done in a CAD system that
simulates the assembly to avoid arming failures. For
the adaptation of the rotation movement of the motor
to a linear mechanism, ball screws are used, selecting
its type with manufacturer's software.The data of
each test are obtained by an electronic data
acquisition card that stores the information in an
industrial computer with user interface (HMI)
designed with instrumentation and visualization
software.

Contribution: This equipment is necessary in
the quality control of the product, since it records the
data of maximum allowed tension and the tension of
rupture in some random tests. The above for purposes
of traceability because they are elements of safety of
the automobile.

Bags, air, tests, tension, break
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Introduccion

El presente articulo trata sobre el disefio de un
prototipo de maquina tipo universal para pruebas
de tension en la costura al fabricar bolsas de aire
automotrices, que, a diferencia de las hidraulicas
existentes  comercialmente, ésta es de
accionamiento por motor eléctrico buscando
aumentar la velocidad de la prueba y reducir
costos de construccion y mantenimiento, ya que
no requiere de la fuerza que proporciona un
sistema hidraulico de mayor precio.

Distintas pruebas de certificacion se
realizan al sistema de bolsas de aire, pero
comunmente se hacen al producto terminado.
Algunas de ellas son: andlisis video grafico de lo
ocurrido en la activacion, evaluacion de las
propiedades de materiales como tela, hule y
plastico con las que estan construidas. CIATEQ
(2016).

En especifico la bolsa o cavidad que se
infla, es de tela o poliamida y lleva un
recubrimiento de neopreno con una capa de
silicona para proteger de los gases calientes con
los que se llena. En la parte posterior lleva
agujeros que hacen la purga de gas (Educarm. sf).
Su fabricacion requiere de la medicion de la
resistencia en sus costuras para el aseguramiento
de la calidad, por lo que el prototipo de maquina
propuesto registra el dato de tension méaxima
permitida en cada prueba y el de ruptura en
muestras  aleatorias, con propdsitos de
trazabilidad por tratarse de elementos de
seguridad del automdvil.

Al obtener los datos de cada bolsa de
manera confiable, dispuestos de forma accesible,
con un proceso de fabricacion tan rapido como lo
exige el programa de produccion, (dato de
rapidez reservado por la empresa fabricante de las
bolsas); y directo en planta; se logra un producto
listo para ser certificado por terceros,
principalmente empresas nacionales, a fin de
alcanzar la mayor competitividad en la cadena de
produccidn respecto a la competencia extranjera.
(Revista Follow, 2017).
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A continuacion, se presentan las
tecnologias en las que se trabajo para lograr el
disefio y seleccion de los sistemas mecénico,
sistema eléctrico, asi como de control y registro
de los datos.

Sistema mecanico

Se realiza el disefio mecanico de cada pieza y la
simulacién del ensamble en CAD (SolidWorks®
Licencia académica 9710-2092-7651-8462-
MGKB-D5FB) con lo que se generan los planos
a detalle para la construccién fisica del prototipo,
como se puede observar en la figura 1y 2.

1406

a) b)

Figura 1 Vista frontal e Isométrico de estructura mecanica.
Cotas en mm

Fuente. Disefio propio en SolidWorks® Licencia
académica 9710-2092-7651-8462-MGKB-D5FB

1406.54

1165.04
346,25 || 418,10

Figura 2 Vista lateral de estructura mecénica.

Cotas en mm

Fuente. Disefio propio en SolidWorks® Licencia
académica 9710-2092-7651-8462-MGKB-D5FB

ESPINOZA-AGUIRRE, Pablo, VAZQUEZ-SOLIS, Luis y PEREZ-
CRUZ, Fidencio. Disefio de maquina universal de pruebas mecanicas
destructivas para el control de calidad de bolsas de aire automotrices.
Revista de Prototipos Tecnol6gicos 2017.
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Sistema de transmission

El movimiento rotacional del motor se convierte
a lineal, mediante husillos de bolas como una
adaptacion del mecanismo tornillo-tuerca
minimizando la friccion (Mott, R.L. 2006),
usando un husillo tipo “Thomson” el cuél logra
un avance preciso y una fuerza axial de 400kf o
3,922.66N suficientes para lograr la tension con
que la bolsa se rompe de acuerdo con los datos
proporcionados por el fabricante de las bolsas. (el
dato especifico de fuerza de ruptura se reserva por
la empresa fabricante de las bolsas).

EL criterio de seleccién conlleva, en
acuerdo con el usuario final de la maquina, un
factor extra de seguridad y para futuros proyectos
de al menos 45% o 1,765.19N adicionales,
quedando un total de carga axial de 5,687.85N o
5.687KN.

Comercialmente se elige un husillo de
bolas como el modelo 8105-448-060 de
“Thomson”, con 14mm de diametro, 3mm de
paso y 6.7KN de carga axial dindmica de acuerdo
con los datos emanados del software en linea para
la eleccion de equipos de Thomson Industries®.
(Thomson Industries 2016).

Para la definicion del elemento motriz a
utilizar se realiza la transformacion de la fuerza
axial necesaria a par de giro o par motor, usando
la siguiente representacion y su férmula segin
Ipiranga Par de giro (2016):

Figura 3 Fuerzas axiales a Par motor
Fuente. Ipiranga par de giro (2016)

Par necesario “Te” (Nm) es igual a:
Te = {Fza Axial(N) * Paso nominal (mm) *n")} / 27 (1)

Donde n” es el rendimiento mecanico
tomado idealmente como la unidad; resultando:

ISSN-2444-4995
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Te = {6700N * 3mm = 1)} / 2m
Te = 3199Nm

La velocidad necesaria para la realizacion
de la prueba es de 1mm/seg. de acuerdo con los
requerimientos del fabricante de las bolsas, por lo
que girando el husillo seleccionado con un
desplazamiento vertical a 15rpm (1/4 de
revolucion/segundo), se lograr que en un minuto
el desplazamiento maéaximo sea de 45mm,
distancia suficiente para terminar el estiramiento
esperado, la ruptura y en general la prueba.

Sistema Eléctrico

Para la fuerza motriz se selecciona, a diferencia
de un sistema hidraulico que es comun para
grandes fuerzas de extension, un sistema eléctrico
por medio de motor ya que, con él, se alcanza a
obtener la fuerza necesaria para este tipo de
aplicacién a un menor costo.

Para definir sus componentes primero se
calcula la potencia del sistema motriz segln
Ipiranga. Potencia motriz (2016):

P.Mec (W) = Vel (rpm) * Par (Nm)/9.55 2
W = 20 rpm * 3199 Nm/9.55

W =6,699.49 Wy 1W = 0.00134 Hp

W =9.0HP

Comercialmente se elige como una opcion
a), segun catalogo de fabricante Siemens (2007),
un Motor trifésico de 7460W (10HP), a 1800rpm
con dimensiones NEMA 215T como el modelo
A7B10000012688 de Siemens® o el W22 de
Weg® WEG (2016); mismo que requiere de un
controlador de velocidad, inversor o variador de
frecuencia para la aplicacion.

La opcion b), que es menos recomendada
por costo y espacio de montaje; consiste en usar
un Motorreductor que otorgue la velocidad
aproximada de 20rpm como el modelo K.148-
LA132SB4 de Siemens® (Siemens 2008), de
3665 Nm de Par y velocidad de salida de 17.2
rpm, mismo que requiere un motor de 6,6KW u
8.8 HP.

ESPINOZA-AGUIRRE, Pablo, VAZQUEZ-SOLIS, Luis y PEREZ-
CRUZ, Fidencio. Disefio de maquina universal de pruebas mecanicas
destructivas para el control de calidad de bolsas de aire automotrices.
Revista de Prototipos Tecnol6gicos 2017.
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Y que comercialmente tendra que elegirse
el mismo considerado en la opcidn del inciso a),
con la variante de no requerir control de
velocidad adicional, pero con menor flexibilidad
para ajustes de la rapidez en productos futuros.

El motor seleccionado para la opcion a) en
montaje directo “motor-husillo”, se controla
desde un variador de frecuencia como el
comercial SINAMICS G130 de Siemens®
(Siemens sf), en él que se deben ajustar los
parametros no solo de velocidad maxima y
minima permitida para las pruebas, también se
configura una rampa de aceleracion con el fin de
lograr ahorros en el consumo de energia del
motor, pero sobre todo para no maltratar
fisicamente el material de prueba (bolsas) con
jalones repentinos; ademas de permitir que la
adquisicion de datos de la prueba, provenientes
del sensor de fuerza (Galga extensiométrica), sea
con la mayor precision posible.

La Galga extensiométrica para deteccion
analogica de la fuerza, es otorgada por el cliente
final, y es de 350 Ohms de resistencia maxima
con respuesta lineal y un voltaje de operacion
entre 10 y 30 Vcd por lo que se acoplé un circuito
divisor de voltaje para entregar una sefial de entre
0y 10 Vcd. El voltaje estandarizado de corriente
directa para su alimentacion es de 24VVCD. Por lo
que:

Vout = —>— % Vin 3)
R1

+R2

Boylestad, R.L. (2004)

360

Vout =

Sistema de control y monitoreo

La adquisicion de datos de la prueba se realiza
mediante una tarjeta DAQ (Adquisicion de datos)
de 12 bits como la NI USB-6008 de National
Instrument® (National Instrument 2014), misma
gue se programa mediante el uso de herramientas
béasicas del software LabView® (NI, 2012).
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Y se visualizan diferentes parametros para
el operador como se muestra en la figura 4,
creando asi una HMI (Human Machine
Interface) que trabaja en una pantalla de
computadora  industrial con ambiente
Windows®, montada a pie de maquina.

Se prueban en paralelo los movimientos de
la secuencia de operacion y la adquisicion de
datos de registro de cada prueba. Una vez
validadas ambas funciones se integran en un solo
programa ejecutable a través de LabView®
(Labview ni academic site license. No. Serial:
M77X43001), el cual se enlaza con al DAQ.

La pantalla de HMI disefiada se muestra en
la figura 4, la cual ha sido validada por personal
de la empresa.La programacion correspondiente
se encuentra en el anexo I.

Sentido
lzquierda| C__®  Derecha|
No. de Parte Cliente

Fuerza Aplicada

55

| 45-

Bolsa no. de serie 35~

Tipo de Bolsa

HoayFeda  (perador

00:00:00000 || ] 06:00:00:000p.m ]
DD/MM/YYYY || . ) 31/12/1903 31/12/150

Paro del Sistema Fuerza aplicada

EstatusdeMedicion | I stop | -

T connection information
i 9 =
+# START

Figura 4 Pantalla de monitoreo e interface hombre —
maquina

Fuente: Disefio propio usando Labview ni academic site
license. No. Serial: M77X43001

Desarrollo y Pruebas

Las primeras pruebas se han realizado usando los
elementos seleccionados dispuestos para su
montaje en una mesa de laboratorio sin tener la
estructura mecanica completa.

La primera prueba de ruptura de bolsa se
desarroll6 usando un motor de 10HP controlado
con variador de velocidad, acoplado de manera
directa al husillo como se propone en la opcion
marcada como a). Posteriormente se hizo la
prueba mediante el motorreductor recomendado
como opcion b).

ESPINOZA-AGUIRRE, Pablo, VAZQUEZ-SOLIS, Luis y PEREZ-
CRUZ, Fidencio. Disefio de maquina universal de pruebas mecanicas
destructivas para el control de calidad de bolsas de aire automotrices.
Revista de Prototipos Tecnol6gicos 2017.
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En ambos casos se alcanzé la fuerza
necesaria de ruptura por lo que se concluye que,
por cuestiones de fuerza para la prueba, ambas
opciones cumplen los requerimientos, solo que la
segunda alternativa resulta mas costosa y de
mayor complejidad de instalacion.

Respecto a la adquisicion de datos de
campo en el rango de voltaje (0-10 Vcd) de la
galga extensiométrica, estos llegan a la tarjeta de
adquisicion de datos (DAQ) que los lee a razon
de 502 muestras por minuto, de tal manera que la
tabla de datos que se genera y la gréfica
resultante permiten observar con una exactitud
de 0.0199 volts por lectura, suficiente para los
requisitos del cliente.

La secuencia de operacion programada en
la DAQ se describe a continuacion: el proceso
arranca de manera manual por el operador
usando el boton correspondiente en la HMI
comenzando asi la extension del material
previamente montado manualmente en las
mordazas. Al mismo tiempo, se grafican los
valores hasta el rompimiento de la bolsa,
reflejado en una subita caida de fuerza detectada
por la galga y terminando asi la prueba; el
programa de operacién se muestra en el Anexo 1.
Los valores capturados son grabados en una base
de datos exportable a Access o Excel de la
plataforma Windows®.

Resultados y Conclusiones

El disefio propuesto y las pruebas realizadas
garantizan un funcionamiento satisfactorio del
equipo que como siguiente paso va a la etapa de
construcciéon  del  prototipo  fisico vy
posteriormente a la construccion y puesta en
funcionamiento de un equipo ya de operacion.

El motor eléctrico acoplado al sistema de
husillos da la fuerza y velocidad esperada,
requiriendo facil mantenimiento a un costo
menor que un sistema hidraulico, (se reservan los
costos y precios especificos a peticion de la
empresa fabricante de las bolsas).
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Pero en comparativa una maquina
universal adaptada para pruebas de bosas, que
funciona con sistema hidraulico y cubre los
requerimientos como la CMSUTM-10 (CMS
2017) tiene un costo mayor a los $210,000.00,
mientras que la presente propuesta gasta en
materiales y construccion menos de $120,000.00
quedando margen para cargar las regalias por
disefio y gastos de comercializacion requeridos
en caso de la venta abierta.El uso de tecnologia
de control electronico y adquisicion de datos para
cada prueba, dan versatilidad y competitividad al
equipo y cumplen con la necesidad del fabricante
de bolsas para efectos de trazabilidad del
producto.

El aprendizaje y la experiencia lograda
sirven para variar sin dificultad las caracteristicas
del equipo, de acuerdo con los requerimientos
del proceso de pruebas (mas de 500 muestras por
minuto), y dan oportunidad a implementar
posteriormente nuevas funciones al equipo. Esto
asegura una maquina a un costo competitivo y
con un tiempo de vida util por arriba del tiempo
de retorno de la inversion.Queda para futuro la
implementacion de un coédigo de barras para
identificacion automatica de la bolsa a probar y
con ello garantizar de mejor manera la
rastreabilidad. Esta operacion es factible gracias
a que en la tecnologia usada para la adquisicion
de datos (DAQ), existen ya librerias para tal fin,
de tal manera que el costo de esta mejora sera
bajo en comparaciéon con el aumento de
versatilidad del equipo

.Anexo 1

B 7

2

Figura 5 Programacion en LabView®
Fuente. Disefio propio usando Labview ni academic site
license. No. Serial: M77X43001
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Resumen

En México existe la necesidad de contar con sistemas
automaticos para la identificacion y separacion de
residuos plasticos que sean eficientes y de bajo costo,
asequibles para gran parte de la poblacién, esto,
debido a que somos uno de los paises con mayor
generacion de residuos plésticos cuyo reciclaje se
vuelve una prioridad sustentable. En este proyecto se
desarrolla el prototipo de un sistema opto-electrénico
para la deteccion y separacion de residuos plasticos, el
cual consta de una banda transportadora, un sistema
de deteccion y un sistema de actuacién. El prototipo
es capaz de identificar hojuelas transparentes de
residuos plasticos comerciales de 9 cm? de PET, PVC
y PS por medio de sensores épticos infrarrojos,
compuestos por laseres y fotodiodos. La respuesta de
transmitancia de cada material varia cuando se le hace
incidir una longitud de onda especifica, por lo que es
posible identificar cada material. La sefial recibida por
el fotodetector es comparada digitalmente y enviada a
un PLC para activar unas electrovalvulas cuando el
material detectado no es PET, permitiendo asi, el paso
de las hojuelas de PET a un primer contenedor y
arrojando las de PVC y PS a un segundo contenedor.

Prototipo, deteccion, separacidn, residuos plasticos

Abstract

In Mexico there is a need to have automatic systems for
the detection and separation of plastic waste that are cost
efficient and affordable for a large part of the population.
Mexico is one of the countries where the generation of
plastic waste is huge, then, recycling becomes a
sustainable priority. This project develops the prototype
of an opto-electronic system for the detection and
separation of plastic waste, which consists of a conveyor
belt, a detection system and an actuation system. The
prototype is able to identify transparent flakes of
commercial plastic waste of 9 cm? of PET, PVC and PS
using infrared optical sensors, composed of lasers and
photodiodes. The transmittance response of each material
varies when an specific wavelength is pointed on it, so it
is possible to identify each material. The signal received
by the photodetector is digitally compared and sent to a
PLC to activate electro valves when the detected material
is not PET, thus allowing the pass of the PET flakes to a
first container and throwing the PVC and PS to a second
container.

Prototype, detection, separation, plastic waste.
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Introduccion

La industria del plastico cuenta con uno de los
mayores volimenes de produccion a nivel
mundial. El uso de envases y embalajes plasticos
para alimentos, medicamentos, articulos de
oficina, muebles, etcétera, crece cada vez mas
debido a su bajo costo y gran versatilidad.En este
trabajo centramos nuestra investigacion en tres de
los plésticos méds ampliamente usados que son:
Tereftalato de Polietileno (PET), Policloruro de
Vinilo (PVC) y Poliestireno (PS).

En la industria del reciclaje el PET es uno
de los plasticos mas reciclados debido a que éste
se encuentra en botellas plasticas que contienen
agua, refrescos, liquidos, entre otros. Siendo
México uno de los principales consumidores de
estas botellas, su recoleccion y reciclaje se ha
convertido en un éarea de oportunidad de negocio
sustentable y favorable para el medio ambiente.
Sin embargo, el proceso de reciclaje del PET
exige una alta calidad del material reciclado para
que este pueda ser utilizado en las industrias
farmacéutica y alimenticia, las cuales, permiten
solo 50 ppm de material contaminante (PVC, PS)
contenido en el material reciclado (PET), sélo de
esta manera puede ser considerado como material
de primera.

Existen diferentes técnicas para identificar
plasticos que a simple vista pueden parecer
iguales.La etapa de identificacion y separacion de
los polimeros es una parte fundamental del
proceso de reciclaje y dependiendo su eficiencia
es el costo del sistema. A continuacion se
mencionan las técnicas utilizadas en la industria
del reciclaje.

Separacion manual: Se realiza en base a la
deteccidn del color, forma y cddigo del plastico,
la identificacion se realiza visualmente, por ende
resulta ser una técnica de bajo costo pero de poca
confiabilidad debido al factor humano.
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Marcadores quimicos: Son agregados a los
plasticos de tal forma que éstos presentan rasgos o
respuestas que permitan su identificacion con una
respuesta rapida y fiable pero invasiva, ademas en
éstas tecnicas se requiere limpiar el material lo que
conlleva un mayor costo en el proceso.

Flotacion: En ésta técnica los polimeros se
distinguen en base a su densidad mediante el grado
de flotacion en diversas substancias.

Uso de disolventes: Se disuelven algunos
tipos de plasticos y otros no, posteriormente se
separan por filtracion.

Técnicas espectroscdpicas: Se basan en la
identificacion de plasticos por la respuesta de éstos
ante una cierta radiacion, estas técnicas muestran
una respuesta rapida y altamente eficiente. Existen
dos técnicas de éste tipo: la de fluorescencia de
rayos X y la de radiacion infrarroja.

La fluorescencia por rayos X consiste en la
radiacion sobre los polimeros con una fuente de
rayos X, generando de esta forma fluorescencia
caracteristica del material.

Esta técnica puede resultar dafiina para el ser
humano en la operacion del sistema ademas de ser
costosa.La espectroscopia infrarroja permite
identificar diversos polimeros en funcion de la luz
reflejada por el material empleando luz infrarroja.

Esta técnica brinda ventajas al ser no
invasiva ni destructiva, ademas después de haber
sido separado el material no existe la necesidad de
limpiar el material a diferencia de las técnicas con
marcadores quimicos.

Sin embargo, los sistemas comerciales
existentes con ésta técnica son dedicados para
grandes industrias debido al costo tan elevado, por
lo que pequeiias industrias o incluso el uso
domeéstico no puede hacerse de estos sistemas.En
este trabajo se propone un sistema de deteccion y
separacion de polimeros (PET, PVC, PS).

PEREZ-SANCHEZ, Grethell Georgina, GOMEZ-VIEYRA, Armando,
ANDRADE-GONZALEZ, Edgar Alejandro, y MIRANDA-TELLO, José
Radl. Maquina Prototipo para la Identificacion y Separacion de Residuos
Plasticos.Revista de Prototipos Tecnologico.2017.
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Usando una técnica eficiente, de bajo
costo, no invasiva, no destructiva y de féacil
implementacion mediante el principio de
transmision infrarroja a 810 nm, que hasta donde
tenemos conocimiento no ha sido implementada
en un sistema para la deteccion de polimeros.

Prueba de transmitancia

Debido a la respuesta que tienen los materiales
(PET, PVC, PS) en la region infrarroja, como
primer paso, se realizd la prueba de transmitancia
de los polimeros para la longitud de onda de 810
nm.Se tomaron muestras comerciales de envases
de PET, PVC y PS (transparentes y translucidas),
las muestras se limpiaron y cortaron con
dimensiones de 9 cm? (ver figura 1).

Figura 1 Muestras de PET, PVC y PS recolectadas de
envases comerciales

La prueba se realiz6 colocando un laser
con una sefial de salida de 1W de potencia
centrada a 810 nm, incidiendo a la muestra bajo
prueba; se midié6 la potencia Oéptica de
transmitancia de la muestra con un medidor de
potencias o6ptico, tal como se observa en el
arreglo experimental de la figura 2.

Laser 810nm Muestra

B

Medidor de potencia

Figura 2 Arreglo experimental para medicion de
transmitancia
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La prueba se realizd cuatro veces para cada
muestra y se promedio obteniendo los siguientes
resultados.

Potencia [UW]
o] o]
w ©

]
-l

o
=
T

85

Muestras
Gréfico 1 Prueba de transmitancia

En la grafica 1 se muestran los resultados
arrojados de la prueba de transmitancia en donde
se observa una diferencia bien definida entre las
muestras de PET con las de PVC y PS.

Disefio de la etapa de deteccion

En esta etapa es necesario convertir la sefial optica
transmitida por la muestra de polimero en una
sefial eléctrica para su procesamiento. Para esta
prueba se realiz6 el arreglo experimental de la
figura 3, el cual consta de una fuente laser centrada
a 810 nm, una lente de linea la cual genera una
linea de la sefial laser incidente para poder abarcar
la mayor superficie sobre la muestra.
Posteriormente se encuentra la muestra a una
distancia de 30 cm e inmediatamente un fotodiodo
SFH203PH para la deteccién y conversion
optoelectrénica de la sefal.

Lagser Lentedelinea Muestra Fotodiodo

5 b

Figura 3 Arreglo experimental para la deteccion y
conversion optoelectronica de la sefial

PEREZ-SANCHEZ, Grethell Georgina, GOMEZ-VIEYRA, Armando,
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Radl. Maquina Prototipo para la Identificacion y Separacion de Residuos
Plasticos.Revista de Prototipos Tecnologico.2017.



Articulo

10
Revista de Prototipos Tecnolégicos

La salida de la sefial eléctrica es
acondicionada para los valores arrojados por el
fotodiodo que son del orden de milivoltios. Para
el acondicionamiento se utilizo el amplificador
de instrumentacion AD620, con el cual se
obtienen los datos de la tabla 1.

Muestras | Voltaje (V)
PVC1 5.5052
PVC2 5.5043
PVC3 5.5025

PS1 5.5032

PS2 5.5040

PS3 5.510

PET1 5.4914
PET2 5.4762
PET3 5.4832

Tabla 1 Valores de transmitancia a la salida del AD620

En la tabla 1 se observan los valores
eléctricos de transmitancia de la sefial, el rango
en el cual se encuentran las muestras de PET esta
entre 5.45 y 5.5V.EI procesamiento de las sefiales
se realizé con el microcontrolador ARDUINO
para poder comparar las sefiales con base a los
umbrales de transmitancia.En la figura 4 se
muestra el diagrama de flujo para la
programacion del microcontrolador.

INICIO

v

x entrada analogica
y salida digital

Sefial
detectada x
546 = x<b50
Si B
¢ Si 1 No
y=1
y=0 (PET) (PVCPS)

Figura 4 Diagrama de flujo para la deteccién de polimeros
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Posteriormente se realiz0 la etapa de
actuacion, la cual consta de un controlador ldgico
programable (PLC) Allen Bradley MicroLogix
1000 y dos electrovalvulas. Las cuales
permanecen inactivas si el material detectado es
PET, permitiendo que este caiga a un primer
contenedor de lo contrario se activan en caso de
que el material detectado sea PVVC o PS, arrojando
de esta manera las muestras a un segundo
contenedor.En la tabla 2 se muestran las variables
de entrada utilizadas para la programacion del
PLC.

Simbolo Direccion
BOTON_ARRANQUE 10.0
BOTON_PARO 10.1
BOTON_EMERGENCIA |[10.2
BOTON_MOTOR 10.3
SENSOR_FOTODIODO1 |10.4
SENSOR_FOTODIODO2 |10.5

Tabla 2 Variables de entrada

En la tabla 3 se muestran las variables de
salida utilizadas para la programacion del PLC.

Simbolo Direccion
FOCO_ENCENDIDO Q0.0
FOCO_APAGADO Q0.1
FOCO _EMERGENCIA Q0.2
MOTOR Q0.3
ELECTROVALVULA1 Q0.4
ELECTROVALVULA?2 Q0.5

Tabla 3 Focos o procesos de salida

A continuacion se describen las lineas de
programacion en ldgica de escalera del PLC para
la activacion de las diferentes salidas del sistema
(tabla 3) conforme a las sefiales de entrada (tabla
2).

LINEA 1 FOCO_ENCENDIDO

Activa el foco de encendido al oprimir el botén de
arrangue y se apaga cuando se oprime el botén de
paro o el boton de emergencia, ver figura 5, esta
salida indica que el sistema esta activo.

PEREZ-SANCHEZ, Grethell Georgina, GOMEZ-VIEYRA, Armando,
ANDRADE-GONZALEZ, Edgar Alejandro, y MIRANDA-TELLO, José
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— LINEA 5 ELECTROVALVULA 1

BOTON_ARRANQUE BOTON_PARO BOTON_EMERGUENCIA
10 10 10 o0
1E i JE
=0FF0 1 2 >0FF0
1761-Miero 1761-Micra 1761-Miero 1761-Miero

FOCENENDID_FTDIOD

=0FF0
1761-Miczo

Figura 5 Foco encendido

LINEA 2 Foco APAGADO

Activa el foco de apagado al oprimir el botdn de
paro, ver figura 6, esta salida indica que el
sistema esta apagado.

BOTON_PARO FOCO_APAGADO
e} 00

1 =0FF1
1761-Miero 1761-Micro

Figura 6 Foco apagado

LINEA 3 FOCO _EMERGENCIA

Enciende el foco de emergencia al oprimir el
botdn de emergencia ver figura 7, se detiene el
proceso y el usuario lo oprime en situacion de
emergencia.

BOTON PARO  BOTON_EMERGUENCIA POCO_EMERGUENCIA
10 10 00
1L
E JC
1 2 =0FF2
1761-Micro 1761 -Mico 1761-Miero

Figura 71 Foco emergencia

LINEA 4 MOTOR

El motor de la banda transportadora se activa
cuando el sistema esta encendido y se oprime
boton motor, ver figura 8.

FOCENENDID_FIDIOD  BOTON_MOTOR MOTOR.
09 10 00
JE JE
1 E 1 E

>OFF0 0H 3 O0FF 3

1761-Miczo 1761 Micro 1761-Micro

Figura 8 Motor
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La electrovalvulal se activa cuando el sistema esta
encendido, el motor esta activo y si alguno de los
dos sensores se ha activado, ver figura 9.

FOCENENDID_FTDIOD ~ MOTOR. SENSORFOTODIODI ELECTROVALVULAL
o0 o0 7] o0
JE JE JE p
~OFFQ >OFF3 ~OFF 4 ~OFF 4
1761 Miczo 1761 Micro. 1761-Hicro. 1751 Mizxo

SENSORFOTODIOD2

J E
SOFF S
1761-Micro

Figura 9 Electrovalvulal

LINEA 6 ELECTROVALVULA 2

Se activa si eletrovalvulal esta activa, ver figura
10.

ELECTROVALYULAL ELECTROVALYULAZ
a0 00

JE
=OFF 4 *OFF §
1761-Miero 1761-Micro

Figura 10 Electrovalvula 2

Finalmente se implemento el prototipo
completo que consta de la banda transportadora, la
etapa de deteccidn por transmitancia infrarrojay la
etapa de actuacion.Las electrovalvulas fueron
colocadas a 10 cm de los fotodiodos en la rampa.
Las hojuelas de PET colocadas en la banda caen a
un primer contenedor, esto debido a que no se
activan las electrovalvulas por el umbral de
transmitancia que estas presentan, sin embargo, las
hojuelas de PVC y PS son arrojadas a un segundo
contenedor al activarse las electrovélvulas tal
como se muestra en la figura 11.

Electrovalvulas

Figura 11 Disefio del prototipo
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A continuacion se muestra una tabla
comparativa de los métodos para deteccion y
separacion de polimeros incluyendo nuestro
sistema.

Método Ventajas Desventajas

Manual Bajo costo Alta ineficiencia, no

automatizado

Marcadores Costo medio Invasivo para el

quimicos material, no

automatizado

Flotacion Bajo costo Invasivo para el

material, no
automatizado

Disolventes Costo medio Destructivo para

ciertos  materiales
invasivo para el ser
humano

Fluoresencia de | Alta eficiencia, no | Costo elevado

rayos X invasivo para el |(cientos de miles de
material, pesos MXN),
automatizado. invasivo para el ser

humano.

Reflexién infrarroja | Alta eficiencia, no | Costo elevado
invasivo para el|(cientos de miles de
material ni para el | pesos MXN)
ser humano,
automatizado.

Transmitancia Alta eficiencia, no| Se han conseguido

infrarroja invasivo para el |resultados eficientes
material ni para el | para muestras

(nuestra ser humano, | transparentes y

propuesta) automatizado, traslucidas.
bajo costo (miles
de pesos MXN).

Tabla 4 Tabla comparativa de métodos de deteccién y
separacion de polimeros

Conclusiones

En este trabajo se disefid, desarrollo e
implemento el prototipo de un sistema detector y
separador de polimeros proponiendo la técnica de
transmision infrarroja, la cual hasta donde
tenemos conocimiento, no ha sido propuesta en
algin sistema comercial actual para este
propdsito, El sistema se implementd utilizando
una longitud de onda centrada a 810 nm en donde
las muestras de PET presentan una menor
transmitancia que las muestras de PS y PVC de
acuerdo a las pruebas espectrofotométricas
realizadas.
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Con esta técnica se logrd desarrollar un
sistema de de bajo costo y facil implementacién
por lo que puede ser asequible para pequefias y
medianas empresas, ademas de no ser invasivo
para el material ni para el ser humano.

Se debe considerar que la implementacion
del sistema muestra su eficiencia para muestras de
PET, PVC y PS transparentes y transldcidas.
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Resumen

Se presenta un prototipo para la prediccion de temperatura
en tiempo t+1 en funcion de las condiciones climaticas
actuales (t), teniendo como objetivo principal el desarrollar
un sistema para el monitoreo y la prediccion de la
temperatura construido con tecnologia accesible que utilice
Redes Neuronales Artificiales (RNA), y la hip6tesis de que
es posible predecir el comportamiento de la temperatura a
través de RNA’s utilizando como patrones de entrada
informacién climatica de la region de los Valles Centrales
del estado de Oaxaca; se desarroll6 el prototipo formado
por tres médulos: médulo de adquisicién de datos (MAD)
compuesto por sensores DHT11 capaces de medir los
valores de temperatura (T) y humedad relativa (HR),
mddulo de procesamiento y prediccién (MPP) formado por
una RNA de tipo Perceptron Multicapa (MLP) totalmente
conectada; y la interfaz grafica de usuario (IGU). Para
medir el desempefio del mdédelo neuronal se utilizé un
conjunto de datos de T y HR de una habitacion ubicada en
los Valles Centrales del estado de Oaxaca durante 44 dias.
Se concluye que el prototipo es capaz de predecir la
temperatura con un porcentaje mayor al 80% de asertividad
en condiciones ambientales normales pudiendo ser
implementado para el control de temperatura en
invernaderos.

Redes Neuronales Artificiales, Prediccion de
temperatura, Inteligencia Artificial.

Abstract

A prototype for the prediction of temperature at time t+1 is
presented in function of the current climatic conditions (t),
with the main objective being to develop a system for the
monitoring and prediction of the temperature constructed
with accessible technology that uses Neural Networks
Artificial (RNA). The hypothesis says that is possible to
predict the behavior of temperature through RNA's using as
input patterns climatic information of the region of the
Central Valleys of the state of Oaxaca. We developed the
prototype consisting of three modules: data acquisition
module (MAD), wich is composed of DHT11 sensors
capable of measuring the values of temperature (T) and
relative humidity (RH), processing and prediction module
(MPP) formed by an RNA Multi-layer Perceptron type
(MLP) fully connected; And graphical user interface (GUI).
To measure the performance of the neural model, it was
used a set of T and HR data recollected from a room that is
located in the Central Valleys of the state of Oaxaca for 44
days. The conclusion is that the prototype is able to predict
the temperature with a percentage greater than 80% of
assertivity under normal environmental conditions. s, it
could be implemented for the control of temperature in
greenhouses.

Artificial Neural Networks, Temperature prediction,
Artificial Intelligence
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Introduccion

Actualmente la tecnologia esté presente en la vida
cotidiana de todas las personas, con grandes
avances cada dia, es necesario la adopcion de
tecnologia de sistemas aplicados a ambientes
controlados como invernaderos y habitaciones, en
cuyo caso algo imprescindible es mantener una
temperatura constante y controlada para mantener
un confort térmico y asi tener las mejores
condiciones ya sea para el cultivo de hortalizas, el
mantenimiento de equipo, la conservacion
productos perecederos o simplemente la adecuada
estancia de las personas en un recinto.

De manera especifica dentro de wun
invernadero, la temperatura marca notablemente
los procesos vitales de un cultivo y condiciona
muchas de sus actividades fisioldgicas
[NUNOO07]. En cada tipo de planta existen
umbrales de temperatura durante los cuales el
desarrollo y produccion son muy satisfactorios,
pero si se somete a las plantas a temperaturas muy
bajas 0 muy altas, pueden limitar sus procesos,
reflejandose en un menor crecimiento, tamafio y
calidad de fruto. El valor umbral entre las distintas
plantas es diferente en cada especie, pero es un
hecho de que a temperaturas por debajo de 0°C, o
por encima de 50°C las reacciones bioldgicas de
importancia en las plantas no pueden desarrollarse
[NUNOO07] y [FAOQO2].

En la actualidad los avances tecnoldgicos
dan pie a la implementacién de sistemas de
control automatico capaces de mantener la
temperatura en condiciones Optimas. Al mismo
tiempo la generacién e implementacion de
técnicas de Inteligencia Artificial como los
algoritmos genéticos, evolutivos, bio-inspirados
[TREJ11] pero sobre todo las redes neuronales
artificiales, en este tipo de sistemas ha ido en
aumento, trabajos como el presentado en
[SANT10], en el que se implementa una red
neuronal artificial para realizar la prediccion
climéatica, han demostrado que el uso de estas
técnicas son considerablemente eficientes en el
modelado de variables, otro ejemplo de la
implementacién de este tipo de técnicas de
Inteligencia Artificial es el que presenta
[LINK98].
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En donde utiliza un red neuronal para realizar
el control del CO2 contenido en el interior de un
invernadero.En investigaciones realizadas por
[GARCO04], [SANT10] y [MAQSO04], se proponen
diferentes modelos de Redes Neuronales
Artificiales para predecir la temperatura en distintos
ambientes, logrando una buena aproximacion y con
resultados comparables a los obtenidos con modelos
matematicos.

Tomando esto en cuenta y con la hipotesis de
que es posible implementar un sistema de monitoreo
y prediccion de temperatura para la region de Valles
Centrales en el estado de Oaxaca que utilice RNA’s
para su funcionamiento, se desarroll6 un prototipo
para tales efectos por medio de tecnologia accesible
que aporta informacién importante que puede ser
utilizada en la toma de decisiones durante el control
de esta importante variable dentro de ambientes
controlados, como los invernaderos.

Redes Neuronales Artificiales en la prediccion de
variables climéticas

Aunque en la mayoria de las aplicaciones se utilicen
a las redes neuronales para clasificacion y
reconocimiento, diversos son los autores que
presentan resultado en la prediccion utilizando estas
herramientas. Si se habla de RNA utilizadas como
herramienta para la prediccion de factores
climaticos adversos encontramos el trabajo de
[OVANO5] en donde se utilizé esta técnica para
realizar la prediccion de heladas.

En el trabajo presentado por [DARIO8] se
utilizé un modelo de series de tiempo de RNA para
realizar la prediccién de los parametros internos de
un invernadero de tomate, utilizando regresion
lineal como medida de rendimiento del modelo
entre lo previsto y las salidas deseadas, se pudo
comprobar en la etapa de pruebas que el error
relativo promedio (MRE) fue de 4.23% para un
conjunto de datos pequerfio (siete dias). Utilizando
un modelo de regresion basado en la técnica de
regresion lineal multiple (MLR) se puede observar
la comparacion entre los resultados experimentales
obtenidos por la RNA y por el modelo de regresion,
aparentemente el enfoque de RNA obtiene una
prediccion un poco mejor que el método tradicional
(MLR).
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En el trabajo presentado por [SMIT09] se
desarrollaron diferentes modelos de prediccion de
la temperatura del aire utilizando RNA’s de
acuerdo a las diferentes estaciones de todo un afio
usando datos meteoroldgicos detallados recogidos
por la Georgia Automated Environmental
Monitoring Network (AEMN), obteniendo muy
buenos resultados en la prediccion con un margen
de error de 0.5°C a 3.4°C debido a condiciones
climaticas imprevistas. EI modelo de RNA final
fue desplegado en el sitio web de Georgia AEMN
para su uso como herramienta general de soporte
a la toma de decisiones durante todo el
afio.Trabajos mas recientes detallan la forma en
que se utilizan las redes neuronales para el control
y la prediccion de variables climaticas,
especificamente sobre ambientes controlados
como son los invernaderos [FENG16],
[SALA17], [OUTA15], [SALA07], [ERED13],
algunos autores presentan diferentes modelos de
redes neuronales que trabajan en conjunto otras
técnicas de la inteligencia artificial como la l6gica
difusa [YOUS10], [ATIA17] e incluso con
técnicas de control como son los controladores
PID [QU11], [WANG15], [HU10], [ZENG12].

Prototipo de monitoreo y prediccion de
temperatura

Para el desarrollo del modulo de adquisicién de
datos se utiliz6 un microcontrolador Arduino Uno
como centro de procesamiento y sensores de
modelo DHT11 para la toma de los valores de
temperatura y humedad relativa, mientras que el
modulo de procesamiento y temporizacion de las
lecturas fue desarrollado sobre el entorno de
programacion grafica LabVIEW 2010. Ademas
de utilizar el lenguaje de programacion C++ para
el desarrollo de la RNA encargada de realizar la
prediccién. En la figura 1 se presenta el diagrama
del sistema propuesto.

(MAD) (Gun
|
Lﬂ s;ﬁ;?cfgw ALMACENAMIENTO
T2 DEDATOS » ‘ »
PREDICCION DE

TEMPERATURA
(RNA)

VISUALIZACION DE
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Figura 1 Mddulos del sistema
Fuente: Elaboracion propia
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Para la estructuracion del modulo de
adquisicion de datos se utilizaron dos sensores
DHT11 capaces de medir la temperatura y la
humedad relativa del ambiente, colocados al interior
y al exterior del sitio de muestreo.

Para el desarrollo del modulo de
procesamiento y prediccion fue necesario contar
con un conjunto de datos de entrenamiento, se tomd
una muestra de 44 dias consecutivos de variables
climéticas (T y HR) internas y externas (un sensor
para cada una de ellas) en una habitacion ubicada en
el Instituto Tecnologico de Oaxaca, con una
frecuencia de muestreo de diez minutos,
almacenando ademés la fecha y hora de cada
captura, en el periodo comprendido del 10 de
Octubre al 22 de Noviembre de 2015, esto con la
finalidad de tener muestras correspondientes a un
mes completo dentro de una misma estacion del
afio.

Seleccion del modelo neuronal

Se utiliz6 una submuestra de diez dias seguidos (10
al 19 de Octubre) correspondientes al 23% de la
muestra total para definir la arquitectura de la red
neuronal, mediante el entrenamiento supervisado y
validacién implementando el algoritmo de
retropropagacion  de  errores  (del inglés
backpropagation) en una red de perceptrones de tres
capas (suficiente para resolver problemas no
lineales), usando la sigmoide como funcién de
activacion, una razon de aprendizaje de 0.15 y
limitado a 100,000 épocas, con salida lineal
mediante cinco neuronas (capa de salida,
representando una salida binaria de la prediccién).

Se realizaron una serie de experimentos
utilizando un vector de entrada definido por medio
de los valores de temperatura y humedad relativa
(tanto fuera como dentro del sitio de muestreo) y la
hora de la muestra; aplicando diferente nimero de
neuronas en la capa oculta de lared para seleccionar
la que mejor porcentaje de acierto mostrara en su
etapa de entrenamiento y validacion, buscando una
prediccién de t+1. Para el entrenamiento y la
validacion se utilizo el 50% de la submuestra (735
patrones) para cada etapa respectivamente.
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El vector de entrada hacia la red quedo
formado por los siguientes datos: hora (h), minuto
(min), temperatura externa (Te), humedad externa
(He), humedad interna (Hi) y temperatura interna

(Ti).

Posteriormente, y una vez definido el
modelo neuronal a utilizar, se implementd la red
neuronal seleccionada en el prototipo, haciendo
un nuevo entrenamiento y validacion del
desempefio en la prediccion. Para este paso se
utilizé un conjunto de datos correspondiente a 27
dias de muestra y para la validacion de este nuevo
entrenamiento se utilizaron los siete dias restantes
del conjunto completo de datos disponibles.

En la tabla 1 se presenta la distribucion de
este conjunto de datos en cada uno de los pasos
descritos anteriormente.

Paso de seleccion

Seleccion del modelo mediante las
diferentes configuraciones.

Entrenamiento final

Pruebas finales

Dias usados
10 - 19 Oct.

20— 15 Nov.
16 — 22 Nov.

Tabla 1 Distribucion del conjunto de datos en los diferentes
pasos
Fuente: Elaboracion propia

Resultados

Se presentan los resultados en el entrenamiento y
la validacion de cada una de las configuraciones;
se realizaron ocho pruebas en total, cambiando en
cada una el nimero de neuronas en la capa oculta
(Noc) para comparar el desempefio de la red. Los
valores en la capa oculta que se utilizaron fueron
5,7,10, 12, 15, 20, 25 y 30 respectivamente.

Septiembre, 2017 Vol.3 No.9 14-23

Pruebas realizadas a la red neuronal

Prueba | Noc | % Ent | % Val | ECM

1 5 64.76 62.99 138.1875
2 7 55.10 54.42 117.3213
3 10 74.14 71.70 | 97.5875
4 12 68.97 66.80 | 146.9067
5 15 76.87 66.53 | 97.4119
6 20 89.52 77.00 | 49.3496
7 25 82.44 69.79 | 67.9510
8 30 83.40 66.39 | 67.6623

Tabla 2 Resultados de las pruebas hechas para diferentes
configuraciones
Fuente: Elaboracion propia
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Graéfico 1 Comparacion de resultados en las pruebas hechas

para diferentes configuraciones
Fuente: Elaboracién propia
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Gréfico 2 Fluctuacion del error durante el
utilizando cinco neuronas en la capa oculta.
Fuente: Elaboracion propia.

Fluctuacién del Error

L L
80 90 100

entrenamiento

Valor del Error

, \ \ , . \ |
0 20 30 a0 50 0 70
valor ¢/1000 epocas

Gréfico 3 Fluctuacion del error durante el
utilizando siete neuronas en la capa oculta
Fuente: Elaboracién propia
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Graéfico 4 Fluctuacion del error durante el
utilizando diez neuronas en la capa oculta
Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 5 Fluctuacion del error durante el entrenamiento
utilizando 12 neuronas en la capa oculta
Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 6 Fluctuacion del error durante el entrenamiento
utilizando 15 neuronas en la capa oculta
Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico 7 Fluctuacion del error durante el entrenamiento
utilizando 20 neuronas en la capa oculta
Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico 8 Fluctuacion del error durante el entrenamiento

utilizando 25 neuronas en la capa oculta
Fuente: Elaboracion propia
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Gréafico 9 Fluctuacion del error durante el entrenamiento

utilizando 30 neuronas en la capa oculta
Fuente: Elaboracién propia

Para la seleccion del modelo a implementar en
el prototipo se tomO en cuenta el porcentaje de
aciertos tanto en el entrenamiento como en la
validacién, por lo que la seleccion mas apropiada
como se puede observar en el gréfico 1, es la
presentada por la arquitectura seis ya que muestra
mayor porcentaje de aciertos en la prediccion con
89.52% en el entrenamiento y 77% en la validacion.

Ademés, analizando los
comportamiento del error drante el entrenamiento s

graficos de

e

puede observar que es la que muestra una mayor
estabilidad (grafico 7).De ésta manera se determind

la mejor configuracion para la RNA formandos

e

con seis neuronas en la capa de entrada, 20 neuronas

en la capa oculta y cinco neuronas en la capa d
salida.
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Para validar el funcionamiento de la RNA
con la configuracion seleccionada se realizd
nuevamente el entrenamiento (prueba final)
utilizando una submuestra de 27 dias seguidos (20
al 15 de Noviembre) y una etapa de validacion
(para la proyeccion de resultados) utilizando siete
dias (16 al 23 de Noviembre), correspondientes a
un 61% y 16% de la muestra total
respectivamente.

En los gréficos 10 a 16 se muestran los
resultados de la prediccidn de temperatura Dichas
predicciones se presentan junto a los valores
reales de temperatura durante esos dias.

Temperatura del dia 16 de Noviembre de 2015
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Gréafico 10 Comparacion entre valores reales y la

prediccion del sistema para el 16-11-2015
Fuente: Elaboracion propia

Temperatura del dia 17 de Noviembre de 2015
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Grafico 11 Comparacion entre valores reales y la
prediccion del sistema cada hora para el 17-11-2015
Fuente: Elaboracion propia.
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Temperatura del dia 18 de Noviembre de 2015
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Graéfico 12 Comparacidn entre valores reales y la prediccion

del sistema para el 18-11-2015
Fuente: Elaboracion propia

Temperatura del dia 19 de Noviembre de 2015
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Graéfico 13 Comparacidn entre valores reales y la prediccion
del sistema para el 19-11-2015
Fuente: Elaboracion propia

Temperatura del dia 20 de Noviembre de 2015
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Gréfico 14 Comparacion entre valores reales y la prediccion
del sistema para el 20-11-2015
Fuente: Elaboracion propia
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Temperatura del dia 21 de Noviembre de 2015
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Gréafico 15 Comparaciéon entre valores reales y la
prediccion del sistema cada hora para el 21-11-2015
Fuente: Elaboracion propia.

Temperatura del dia 22 de Noviembre de 2015
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Grafico 16 Comparacion entre valores reales y la
prediccion del sistema para el 22-11-2015
Fuente: Elaboracion propia

De los gréficos anteriores se puede obtener
la informacion de la tabla 3 en donde se presentan
los resultados de acierto en las predicciones
hechas por la red neuronal.

Dia % de acierto % de error
16-11-2017 87.50 125
17-11-2017 75.00 25.00
18-11-2017 87.5 12.50
19-11-2017 87.50 12.50
20-11-2017 91.66 8.33
21-11-2017 91.66 8.33
22-11-2017 95.83 4.16

Total 88.09% 11.90%

Tabla 3 Resultados en la prediccion de temperatura durante
las pruebas finales utilizando la red neuronal seleccionada
Fuente: Elaboracion propia.
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Como se puede apreciar en la tabla anterior el
porcentaje de acierto se mantiene en los valores
esperados (obtenidos durante la seleccion del
modelo a utilizar) durante la mayoria de los dias de
prueba, a excepcion del dia 17 de noviembre en que
el desempefio descendié de manera considerable;
aun asi, los resultados globales muestran el alto
grado de asertividad en las predicciones.

Interfaz de usuario

El modulo de Interfaz de Usuario fué desarrollado
utilizando el lenguaje de programacion LabVIEW
2010, en las figuras siguientes se presentan las
pantallas principales utilizadas para el monitoreo y
la consulta de las lecturas hechas mediante el
sistema de adquisicion de datos. Dichas interfaces
estan disponibles mediante un sitio web capaz de
acceder a los datos almacenados en el SAD
afladiendo la flexibilidad del prototipo al ser
accesibles de forma remota.

CONEXION COM ICONFIGURAC!ONESI MONITOREQ I HISTORICOS

Figura 2 Panel principal del sistema de monitoreo de
temperatura
Fuente: Elaboracion propia.

MONITOREO REMOTO

Figura 3 Interfaz de monitoreo en tiempo real del sistema
Fuente: Elaboracion propia

PEREZ-PEREZ, Algjandro, MATADAMAS-ORTIZ, Idarh Claudio,
MORALES-HERNANDEZ, Maricela y ALTAMIRANO-CABRERA,
Marisol. Prototipo basado en Redes Neuronales para monitoreo y prediccion
de temperatura en invernaderos de los Valles Centrales de Oaxaca.Revista de
Prototipos Tecnoldgicos 2017.



Articulo

21
Revista de Prototipos Tecnoldgicos

CONEXION COM ICONFIGURACIONESI MONITOREO I HISTORICOS

Figura 4 Interfaz de consulta de datos histéricos
almacenados por el sistema desarrollado
Fuente: Elaboracion propia.

Conclusiones

Analizando los resultados obtenidos se observa
que existe una diferencia de £1°C en los errores
entre el valor real y la prediccion de la
temperatura, concluyendo que mediante la
implementacién de un modelo de RNA de tipo
Multilayer Perceptron se puede predecir la
temperatura interna de una habitacién con una
asertividad mayor al 80%.

Como se muestra en el presente trabajo las
predicciones obtenidas por el prototipo son
confiables, demostrando asi la viabilidad en la
implementacion de este tipo de sistemas de
adquisicion de datos, monitoreo y prediccion de
variables climaticas mediante el uso de
tecnologias accesibles tales como Arduino Uno y
los sensores DHT11.

Al analizar la respuesta a los cambios en el
comportamiento proximo (t+1) de la temperatura
y su correcta prediccién por parte del modelo
propuesto se presenta una oportunidad mediante
la adecuacion del sistema para trabajar con los
actuadores mas utilizados en el control de dicha
variable climatica, tales como ventiladores y
calefactores; pudiendo llegar a un control
automatico.

El desarrollo del prototipo plantea una base
sobre la cual se puede desarrollar toda una
plataforma de control y de monitoreo de variables
climéticas en este tipo de microclimas, pudiendo
expandir la metodologia propuesta a variables
como Humedad Relativa, Luminosidad y CO2.
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Aunque los resultados obtenidos muestran la
capacidad de la arquitectura implementada para
predecir el comportamiento de la temperatura bajo
las condiciones con las que cuenta la regién de los
Valles Centrales del estado de Oaxaca, es necesario
tener un conjunto de datos mayor, por ejemplo una
estacion completa o un afio completo, para poder
afirmar que nuestro prototipo trabaja de forma
efectiva durante un periodo prolongado; de lo
contrario buscar los mecanismos que aseguren su
buen funcionamiento y posterior implementacion en
sistemas de control en medios de produccion ya sea
a gran o pequefia escala.

Trabajos futuros

Como mecanismo para obtener  muestras
significativas del comportamiento del clima en los
Valles Centrales de Oaxaca se pretende expandir el
sistema de adquisicion de datos para trabajar con
variables distintas a la temperatura y humedad
relativa, llegando a tener una estacion
meteoroldgica instalada en el Instituto Tecnologico
de Oaxaca. De esta manera tener datos para trabajar
en sistemas de control y monitoreo inteligentes
propios que se puedan implantar en actividades de
produccion.

En una siguiente etapa se espera implantar el
sistema de adquisicién de datos en un invernadero,
durante un rango prolongado de tiempo (un afio
como minimo) para obtener asi un conjunto de datos
representativos de un periodo de cultivo y obtener
resultados confiables de la dinamica de
comportamiento de las diferentes variables a lo
largo de las estaciones del afio.

Asi también se tiene pensado expandir el
sistema para trabajar con variables diferentes a la
temperatura, como por ejemplo la humedad relativa,
la luminosidad y la cantidad de CO2 aplicando la
misma metodologia de prediccion mediante redes
neuronales. Esto con el fin de lograr un sistema
capaz de hacer predicciones que puedan ayudar a
realizar el control del microclima presente en
invernaderos.
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También se desea hacer la integracion de
estas predicciones como una herramienta de
anticipacion a condiciones no desadas en las
variables climaticas y asi evitar, de ser posible, la
fase de correccion en el control de microclimas en
ambientes controlados, tales como invernaderos.
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Caracterizacion numerica de una estufa solar tipo caja con reflectores interiores
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Resumen

En este trabajo se muestran los resultados tanto de la
simulacién numérica asi como de las temperaturas que
describen la evolucion de la coccién en el tiempo
durante el proceso de coccion de papa en una estufa
solar tipo caja con reflectores internos. Las
temperaturas adquiridas en la experimentacion
mediante un dispositivo Compact Field Point y el
software Labview son utilizadas como condiciones de
frontera para la lograr la simulacion de la distribucion
de temperatura y velocidad del aire durante el proceso
de coccion. Los resultados logrados identifican tanto
las zonas donde la temperatura evoluciona, asi como la
incidencia de esta en el comportamiento de la
velocidad del aire en la estufa. Los valores de
temperatura alcanzados son 90 °C para el agua'y 85 °C
para el centro de la papa. Los valores de velocidad del
aire moviedose en el interior de la estufa se encuentran
en un intervalo de 0.04 — 1.18 mm/s. Los resultados
pueden ser Utiles en el disefio de prototipos de estufas
solares debido a que indican la manera en la que se
lleva cabo el proceso de coccion en una estufa solar de
tipo caja.

Estufa Solar, Temperatura, Radiacién solar

Abstract

In this work, the results of the numerical simulation as
well as the temperatures that describe the evolution of
the cooking in the time during the process of cooking
of potato in a solar cooker box-type with internal
reflectors are shown. The Temperature data acquired
by using a Compact Field Point device and Labview
software are used as boundary conditions to achieve
the simulation of the temperature and air velocity
distribution during the cooking process. The obtained
results identify both the zones where the temperature
evolves as well as the incidence of this in the behavior
of the speed of the air in the cooker. The temperature
values reached are 90 ° C for water and 85 ° C for the
center of the potato.The velocity values of the air
moving inside the stove are in a range of 0.04 - 1.18
mm / s.The results can be useful in designing solar
cookers prototypes because they indicate the way in
which the cooking process is carried out in a solar
cooker box-type.

Solar cooker, Temperature, Solar Radiation
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Introduccion

En la actualidad, la simulacion numérica es un
medio complementario importante para el
desarrollo experimental, donde la comparativa de
parametros  tales como  materiales de
construccién, configuraciones geométricas y
condiciones de trabajo, deben de ser
considerados. Considerando alternativas para
estudiar estufas solares, se han desarrollado de
modelos matematicos que permiten describir el
comportamiento térmico de estos dispositivos.
Las investigaciones  experimentales  con
dispositivos y equipos solares frecuentemente se
ven afectados por su disefio y las condiciones bajo
las cuales se lleva a cabo su operacion como la
temperatura ambiente y la radiacion solar. De
aqui que sea importante considerar los efectos en
los procesos de transferencia de calor asociados a
estas variables.

Pejack 1991, desarroll6 un modelo
matematico considerando los procesos de
transferencia de calor en una estufa solar tipo de
caja operando con alimentos. Se considerd la
radiacion solar y un reflector plano sobre la caja.
Se evaluaron pequefios incrementos de tiempo.
Mediante su modelo matematico se determinaron
temperaturas de aire, comida, paredes interiores y
cubierta superior.

En los resultados obtenidos, se considerd el
flujo solar a lo largo del periodo de coccién. El
investigador mostr6 cémo la temperatura de los
alimentos se ve afectada por la latitud, el mes, el
viento, las nubes, la masa de los alimentos y la
resistencia térmica de las paredes de la caja y el
ajuste de la misma durante la coccion. Suharta et
al. 2001, describieron las variables que afectan a
las estufas solares de tipo caja y propusieron un
nuevo disefio. Los resultados obtenidos por ellos
mostraron que la mejor de las estufas solares,
permite alcanzar una temperatura de coccion de
202 ° C entre las 12:00 y 12:45 p.m. para el 7 de
octubre de 1997. Se encontrd que esta estufa solar
tiene una buena capacidad de almacenamiento de
calor.
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Presentaron la optimizacion del tamafio, el
area de abertura, el espesor del aislante, el
volumen de la caja y el &rea del reflector. Su
modelo fue denominado HS 5521. Harmim et al.
2012, desarrollaron un modelo matematico para
una estufa solar tipo caja equipada con un
concentrador  parabdlico compuesto como
reflector externo. Los resultados obtenidos
numéricamente predicen el comportamiento
térmico del dispositivo, mostrando los alcances
que tiene este tipo de estufas.

El-Sebaii y Aboul-Enein 1997, presentaron
un modelo matematico transitorio para una estufa
solar tipo caja con un reflector externo de un paso
articulado en la parte superior de la estufa. Su
modelo se basa en la solucion analitica de
ecuaciones de energia utilizando la regla de
Cramer para diferentes elementos de la estufa. En
su trabajo se considero la relevancia de la
variacion de los coeficientes de transferencia de
calor con la temperatura. Grupp, et al. 1991, han
investigado estufas solares tipo caja generando
resultados muy utiles como referencia a otras
investigaciones.

Entre estas, se mostr0 una simulacion
numeérica para una estufa solar tipo caja. Sus
resultados se aplicaron para determinar los
efectos en el absorbente y el recipiente, asi como
el comportamiento térmico en la conductividad
del absorbente. Mirdha y Dhariwal 2008,
investigaron varios disefios de estufas solares
para optimizar su funcionamiento. Considerando
una estufa solar de tipo caja convencional,
evaluaron varias configuraciones de arreglos con
reflectores con espejo para lograr un disefio final,
dirigido a obtener una estufa, la cual pueda ser
orientada en paises diferentes del hemisferio
norte.

Esta estufa proporciona temperatura alta en
un gran periodo del dia. Se consideraron dos y
tres cambios de posicion para los reflectores. Su
disefio se evalu6 experimentalmente y se
contrasto contra una estufa solar de tipo caja de
su uso comun.
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Schwarzer y Vieira da Silva 2008,
presentaron en su trabajo una generalidad de los
tipos de estufas solares, sus caracteristicas basicas
y procedimientos experimentales para evaluar
diferentes tipos de estufas. Las variables medidas
en sus procedimientos son necesarias para
calcular parametros, las cuales son utilizadas para
comparar el funcionamiento térmico en estufas
solares. También muestran un modelo analitico
simplificado para disefiar sistemas de coccion.
Amer 2003, establecio un estudio orientado a
describir la influencia de los componentes de una
estufa solar en su operacion térmica.

Sus resultados permiten describir a traves
de los valores logrados donde y de qué manera
son los valores de temperatura mas importantes
en el dispositivo. Sharma et al. 2005, realizaron
investigaciones sobre la operacion térmica de una
estufa solar con un colector de tubos evacuados.
Su disefio tiene la zona de captacion de energia 'y
la zona de calentamiento separadas, estas mismas
se encuentran acopladas en una unidad de
almacenamiento.

La energia solar es almacenada en la unidad
durante las horas radiantes del dia y es utilizada
para el calentamiento en la tarde/noche. El
material utilizado para almacenamiento térmico
fue eritrol. Realizaron pruebas de calentamiento
para la tarde y noche y observaron que el
calentamiento por la tarde no afecta el
calentamiento nocturno posibilitando un proceso
de calentamiento mas rapido. El funcionamiento
de la estufa fue estudiado bajo las condiciones
climéticas variadas.

Purohit 2010, propone que es necesaria la
existencia de un control de calidad mediante
procedimientos y metodologias para obtener
parametros caracteristicos del rendimiento de las
estufas solares, debido a que su desarrollo tiene
un impacto potencial en paises en desarrollo y que
diversas estufas solares han sido comercializadas
en diferentes partes del mundo.
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En su estudio presenta los resultados
obtenidos de manera experimental mediante el
uso de diferentes procedimientos de prueba para
caracterizar el comportamiento de la estufa solar
segun su geometria e instrumentacion.

En Tanta, Egipto, Thulasi et al. 1994,
obtuvieron un modelo matemaético para una estufa
solar de tipo caja, la cual muestra los problemas
planteados por la gran cantidad de pardmetros
implicados en el funcionamiento de esta cocina.
Sobresalen como resultados relevantes el estudio
y analisis de los pardmetros de disefio y
construccion cuando son considerados en la
evaluacion de las estufas solares. Funk y Larson
1994, presentaron un modelo paramétrico que
muestra la operacion de una estufa solar. Su
modelo permite predecir la potencia de coccién
considerando parametros controlados
(conductividad térmica del absorbedor de la base
en placa, coeficiente de pérdida de calor total y
area de interceptacion solar) y parametros no
controlados  (distribucién  diferencia  de
temperatura e Insolacion).

Zamani et al. 2017, realizaron un estudio
para orientarlo a la optimizacion del rendimiento
de una estufa solar de doble exposicién basado en
la eficiencia exergética. En su investigacion se
utilizaron dos estufas similares con configuracién
de espejo parabdlico variable. Lograron un
modelo matematico de eficiencia exergética a
partir de las variables experimentales, las cuales
podrian utilizarse para optimizar las posiciones de
los espejos en cualquier momento.

Como resultado, se desarroll6 un nuevo
sistema con un espejo variable en una curva
parabdlica, que puede producir hasta un 30% de
aumento de la eficiencia media de exergia. Chen
et al. 2016, muestran que el “efecto estufa solar”
puede causar una alta temperatura local de su
subreflector y puede afectar directamente al
rendimiento de trabajo de un radiotelescopio.
Para estudiar el campo de temperatura diaria y el
efecto de la estufa solar de un subreflector,
realizaron estudios experimentales por primera
vez con un radiotelescopio de 3 m de diametro.
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Se realiz6 también un estudio por
simulacion numérica para el campo de
temperatura solar del subreflector mediante
métodos de segmentacion y seguimiento de haz
de luz. Los estudios experimentales demuestran
que el “efecto estufa solar” realmente existe y no
debe pasarse por alto. Farooqui 2015, informa
sobre un sistema de seguimiento solar para
estufas solares de tipo caja, adecuadas para operar
hasta seis horas de coccion.

Muestra como puede prescindirse de la
altitud orientando un espejo de refuerzo
relativamente mas grande en un angulo 6ptimo
predeterminado para el dia en una ubicacion
particular. Propone una solucion para el
seguimiento a lo largo del acimut utilizando la
energia potencial gravitacional almacenada en un
recipiente de agua conectado a un par de resortes.
Sus resultados experimentales indican que el
sistema sigue al sol hasta seis horas.

Terres et al. 2016, muestran un trabajo
destinado a establecer una evaluacion de distintos
materiales utilizados como reflectores en una
estufa solar tipo caja. Mediante la solucion
numerica en un modelo matematico elaborado
para la estufa solar, se consideran eficiencias
termodinamicas de primera y segunda ley como
referentes para la actividad. En su trabajo, se
consideraron que los reflectores estaban
elaborados en diversos materiales para comparar
los resultados. Los materiales fueron aluminio
pulido, cobre pulido, pintura blanca acrilica,
pintura de aluminio, acero inoxidable 301 pulido
y cromo. Los resultados indican que los mejores
resultados corresponden a los valores obtenidos
cuando los reflectores estdn fabricados en
aluminio pulido.

El objetivo del presente trabajo es mostrar
los resultados generados tanto de la simulacion
numérica asi como de las temperaturas que
describen la evolucién de la coccién de papa en el
tiempo durante su proceso de coccion en una
estufa solar tipo caja con reflectores internos.
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Considerando como  condiciones de
frontera, los datos experimentales de temperatura
medidos en distintas partes de la estufa se
establecen simulaciones que resultan ser
descriptivas del comportamiento térmico de la
estufa solar.

Los resultados logrados y que son
explicados por las distribuciones de temperatura
y velocidad resultan utiles para analizar y evaluar
futuros prototipos de estufas solares.

Experimentacién y modelado de la estufa solar
tipo caja con reflectores internos

La estufa solar considerada tiene en su tapa, dos
vidrios para reducir las pérdidas de transferencia
de calor por conduccion y radiacion hacia el
exterior, ademas de generar un efecto invernadero
en el interior de la estufa. En el interior se
encuentran reflectores colocados en sus paredes
de forma recta para incrementar la radiacion solar
incidente hacia el recipiente que contiene el
fluido a calentar. En las figuras 1 y 2 se muetran
detalles de la estufa solar.

Figura 1 Estufa solar tipo caja con reflectores internos.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 2 Estufa solar (corte)
Fuente: Elaboracion propia

Un modelo matematico que permite obtener
el comportamiento de las temperaturas de
operacion de la estufa lo forma un conjunto de 5
ecuaciones diferenciales no lineales. Este modelo
considera las ganancias y pérdidas de calor que se
generan de los procesos de transferencia de calor
implicados para los vidrios de la tapa, la tapa del
recipiente, el recipiente y el fluido a calentar.

4 _T4
My, CV1 dt AV1 GaVl +AV1 G&y, (T Ty ) AV1 th—’mtl ( TV1)'

Ay,0%,, ( -(0.0552T45,)") “Au, hyy s (T, Tam) (1)

dT 4
my, Cy, = _TVZAVZGOLVZ +A,,0¢,, (T -T, 1)
szhv2—>1nt1( 1)+At68t(Tt - vz)'
TV +Te+ T,
sz hv2—>int2 ( . - T ) 'Arcsr(TrA}'T\?z) (2)

tht :'Atcst(Tt v2)+Atht—>mt2 (Tt mtz)+AtGTvz o=
Atht—>int3 (Te-Tp)- Atcst(Tt Tf4 ) (3)

Ty, +Te+ Ty
2
m cr d =-A hr_,imz ( 3 -

r) +4 T pAer, GT2, 05(90-0 ¢t )-A 08, (T )-
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Donde,

m, masa, kg, m

cp, calor especifico a presion constante, kJ/kgK
cv, calor especifico a volumen constante, kJ/kgK
t, tiempo, s

At, intervalo de tiempo, s

Wsistema, €XErgia del sistema, kJ

Q, cantidad de calor transferido, kJ

U, energia interna, kJ

Uo, energia interna en el punto muerto, kJ

u, energia interna especifica, kJ/kg

V, volumen geométrico, m3

Vo, volumen geomeétrico en el punto muerto, m3
P, presion, Pa

Po, presion en el punto muerto, Pa

T, temperatura, K

To, temperatura en el punto muerto, K,

S, entropia, kJ/K

So, entropia en el punto muerto, kJ/K,

G, radiacion solar incidente, W/m2,

Aui, area del vidrio, i, m2,

Am, &rea mojada, m?,

Avrefn, area del reflector n, m?,

hvi-int1, coeficiente de transferencia de calor por
conveccion entre la temperatura exterior del
vidrio 1 y la temperatura interior del vidrio 2,
W/m2K

Hvl1-amb, coeficiente de transferencia de calor
por conveccion entre la temperatura exterior del
vidrio 1y la temperatura ambiente, W/m2K
hvz-int1, coeficiente de transferencia de calor por
convecciéon entre la temperatura interior del
vidrio 2 y la temperatura interior del vidrio 1
W/im2K,

hvz-int2, coeficiente de transferencia de calor por
convecciéon entre la temperatura exterior del
vidrio 2 y la temperatura del interior de la estufa,
W/m2K

htint2, coeficiente de transferencia de calor por
conveccion entre la temperatura de la tapa del
recipiente y la temperatura del interior de la
estufa, W/mz2K,

htint3, coeficiente de transferencia de calor por
conveccion entre la temperatura de la tapa del
recipiente y la temperatura del medio definido por
la interfaz de la superficie del fluido y la tapa del
recipiente, W/m2K,
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hr-int2, coeficiente de transferencia de calor por
conveccion entre la temperatura del recipiente y
la temperatura del interior de la estufa, W/m2K
hr-int3, coeficiente de transferencia de calor por
conveccion entre la temperatura del recipiente y
la temperatura del medio definido por la interfaz
de la superficie del fluido y la tapa del recipiente,
W/m2K

hr, coeficiente de transferencia de calor por
conveccion entre la temperatura del recipiente y
la temperatura del fluido, W/m2K

a, absortividad

e, emisividad

r, reflectividad

t, transmisividad

h, eficiencia

s, Constante de Stefan-Boltzmann, 5.67x10°®
W/mz2K*

B.¢r,, Angulo del reflector n.

Este modelo proporciona valores puntuales
y que pueden ser limitados, de aqui que se
considere la solucion numérica por Elemento
Finito, el cual permite establecer distribuciones
de temperatura. Aqui se utiliza el software CFD
de Autodesk para lograr este objetivo.

Para la simulacién numérica se utilizaron
valores de tempertura medidos en las paredes
interiores de la estufa, en el recipiente y los
vidrios de la cubierta, los cuales son considerados
como las condiciones de frontera del sistema y
que permiten obtener soluciones para el
comportamiento de la estufa cuando se considera
como un sistema a discretizar. Adicionalmente se
midieron las temperatura del centro de la papa y
el agua en el cual se encuentra inmersa la misma.

En este proceso de obtencion de los datos,
se utilizaron termopares tipo k, un sistema de
adquision de datos Compact Field Point y el
software LabView. La prueba fue realizada en un
intervalo comprendido de 11:00 a 15:00 del dia
promedio del mes de mayo.

En las figuras 3 y 4 se muestran la ubicacion
y nomenclatura de referencia de los termopares
en la estufa solar y la papa. Los resultados
recabados se muestran en los graficos 1 a 4.
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Figura 3 Ubicacion de los termopares durante la prueba
experimental
Fuente: Elaboracion propia

Figura 4 Ubicacion de termopares en el centro de la papa.
Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico 1 Distribucién de temperaturas en los vidrios de la
cubierta de la estufa solar
Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico 2 Distribucién de temperaturas en las paredes (P1
y P2) de la estufa solar
Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico 3 Distribucion de temperaturas en el recipente: Tos
(superior), Toi (inferior), Tt (tapa)
Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico 4 Distribucion de temperaturas en la papa (centro)

y agua (Tf)
Fuente: Elaboracion propia
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Solucion numérica mediante CFD para la
estufa solar

Considerando la configuracion de la estufa solar
y los elementos a evaluar, se procede a realizar la
discretizacién de la misma como sistema y asi se
define la malla constituida por los elementos y
nodos que se muestran en la figura 5.

Figura 5 Discretizacion de la estufa solar para su solucion
numérica
Fuente: Elaboracion propia

Para generar soluciones representativas del
proceso de coccidn de la papa se consideraron las
temperaturas obtenidas para los tiempos inicial,
intermedio y final de la prueba. Las soluciones
generadas son para temperatura y velocidad del
aire interior de la estufa. En las figuras 6 a 11 se
presentan los resultados obtenidos.

16 Temperature - Celsus
n7

n

BErEa 8 888 Iy

Figura 6 Distribucion de temperatura en el interior de la
estufa: 11:00 hrs
Fuente: Elaboracidn propia
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Figura 7 Distribucion de velocidad en el interior de la
estufa: 11:00 hrs. Elaboracion propia
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 8 Distribucion de temperatura en el interior de la
estufa: 13:00 hrs
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 9 Distribucion de velocidad en el interior de la
estufa: 13:00 hrs
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 10 Distribucion de temperatura en el interior de la
estufa: 15:00 hrs
Fuente: Elaboracion propia

Figura 11 Distribucion de velocidad en el interior de la
estufa: 15:00 hrs
Fuente: Elaboracion propia

Discusién

Como puede verse en el grafico 4, las
temperaturas del centro de la papa y el agua
tienden a mantener un valor constante a partir de
las 14:00 horas, esto es, despuées de 3 horas de
iniciada la prueba. Los valores alcanzados fueron
de 85 °C y 90 °C que corresponden a la papa y al
agua respectivamente. El valor logrado para el
centro de la papa corresponde adecuadamente a la
temperatura de coccién del producto, lo que
garantiza la coccién completa.

De acuerdo con los gréaficos de temperatura
6, 8 y 10, la temperatura en el interior de la estufa
presenta un incremento para las 13:00 horas (y un
descenso a las 15:00 horas. Para este ultimo
tiempo la temperatura delaire en el interior es casi
uniforme de 90 °C aproximadamente.
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En las paredes la temperatura presenta
dismunuciones asociadas a las pérdidas de calor
por conduccion que de manera inevitable ocurren
durante el proceso de calentamiento. Los valores
de las temperaturas en los vidrios son
considerables y muestran que mucha de la energia
que incide sobre el dispositivo se ve afectado por
la propiedad absortancia del vidrio.

Dadas las caracteristicas del recipiente el
cual tiene un espesor muy delgado, la temperatura
de la pared de éste es similar al del agua que
contiene. Dado que el proceso de calentamiento
es muy lento, la distribucion de temperatura
ocurre también lentamente y de forma casi
uniforme tal y como lo indican los graficos ya
mencionados.

Las figuras 7, 9 y 11, muestran el
comportamiento de la velocidad del aire en el
interior para los tiempos 11:00, 13:00 y 15:00
horas. De los resultados de la simulacion se
desprende que la velocidad del aire tiende
disminuir en comparacion con el inicio de la
prueba. La interpretacion grafica de los resultados
mostrados indica que en el centro de la estufa,
justo a los lados del reciepente se tienen las
distribuciones de velocidad mayores. El orden de
magnitud de las velocidades al finalizar la prueba
es de 0.04 mm/s.

Conclusiones

Los resultados mostrados indican como ocurren
las distribucion de temperatura y su asociacion
con la velocidad del aire que se encuentra dentro
de la estufa solar.

Los 6rdenes de magnitud en unidn con las
interpretaciones graficas logradas permiten
identificar de manera especifica como los efectos
de la conductividad propia de los materiales se
explican en términos de su difusion de energia
plasmada por las temperaturas.Se contempla para
futuros trabajos el considerar el efecto de los
materiales en la construccion de estufas asi como
en variaciones para las cubiertas de la estufa,
sustituyendo el vidrio con espesores variados y
utilizando acrilicos con tramientos especiales.
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La aportacion fundamental es que se han
presentado resultados Utiles para el disefio y no
existentes en la literatura especializada para el
estudio de estufas solares mediante simulacion.
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Resumen

Se se muestran los resultados de la evaluacion del
proceso de secado de limon mediante el uso de la
simulacién numérica en Autodesk CDF y los datos de
las curvas de secado generadas en un secador solar. El
secador tiene cinco charolas para depositar el limon.
Estas se enumeran de 1 a 5, donde la charola 1 se
encuentra a la entrada y la 5 la salida del secador. La
simulacion numérica considera datos de temperatura
medidos dentro del secador como condiciones de
frontera. Se usaron termopares tipo k, un dispositivo
Compac Field Point y el software Labview.Los
resultados establecen distribuciones de temperatura y
velocidad del aire en el interior del secador, que
describen su comportamiento térmico e identifican las
zonas de calor y los puntos de velocidad del aire mas
importante durante el proceso de secado, ubicadas en
la zona media del dispositivo. Las disminuciones de
masa en el limén fue de 47.2, 43.7, 49.6, 44.3 y 48.1
% que corresponden a las charolas 1, 2, 3, 4y 5
respectivamente.Los  resultados  logrados  son
importantes para definir pardmetros de disefio en
secadores solares, por que permiten evaluar el
comportamiento de flujo y distribucion de temperatura
del aire en estos.

Secador Solar, Temperatura, Velocidad

Abstract

Results of the lemon drying process evaluation by
numerical simulation in Autodesk CDF and their
drying curves in a solar dryer are shown.The dryer has
five trays to deposit the lemon. These are listed from 1
to 5, where tray 1 is at the entrance and 5 is the outlet
of the dryer. The numerical simulation considers
temperature data measured inside the dryer as border
conditions. Type k thermocouples, a Compac Field
Point device, and Labview software were used.The
results establish temperature and air velocity
distributions inside the dryer, which describe their
thermal behavior and identify the heat zones and air
velocity points that are most important during the
drying process, located in the middle zone of the
device. The mass decreases in the lemon were 43.7,
49.6, 44.3 and 48.1% corresponding to the trays 1, 2,
3, 4 and 5 respectively.The obtained results are
important to define design parameters in solar dryers,
because they allow to evaluate the flow behavior and
distribution of air temperature in these.

Solar dryer, Temperature, Velocity
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Introduccion

A través del tiempo durante el estudio del
proceso de secado solar, se han realizado
contribuciones importantes en la materia,
situacion que muestra las bondades de considerar
este proceso para el aprovechamiento de
alimentos que son suceptibles de ser desechados.

Saleh y Badra 2009, disefiaron un secador
solar doméstico con superficies externas
transparentes, el cual fue evaluado. Realizaron
estimaciones para ponderar el periodo de secado
en varios productos y establecieron que la
temperatura del medio de secado es uno de los
factores que afecta la relacion de secado en la
exponencial de los modelos afines. Este hecho
crea un problema cuando se busca predecir la
relacion de secado bajo condiciones donde la
temperatura del medio no es constante.

Su articulo apunta a un propuesta del
desarrollo de un secador solar con un perfil de
temperatura uniforme lo que genera variaciones
en la exponencial de los modelos, asi, dieron a
conocer una simple y precisa herramienta de
diseflo. Su secador esta caracterizado para
recolectar la maxima energia solar posible para
un periodo grande de secado lo que genera
ventajas técnicas y econdmicas en el sistema. El
funcionamiento del secador fue evaluado bajo
condiciones diferentes de operacion y fueron
consideradas las caracteristicas experimentales
del secado para establecer variantes en la
conduccion de experimentos.

El secador desarrollado es capaz de reducir
la humedad en los productos probados en
periodos considerados de 12 horas. Sus
resultados logrados plasmados en un modelo
exponencial fueron evaluados comparandolos
con las curvas experimentales obtenidas, para
establecer asi una adecuada congruencia entre los
resultados para el periodo de secado completo.
Gbaha et al. 2007, disefiaron y construyeron un
secador solar por conveccion natural. Evaluaron
en él bananas y mango. Su actividad fue realizada
para establecer el comportamiento del secador.
Su estudio relaciona principalmente la cinética y
los balances de calor del secado.
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Se estableci6 la influencia de los
parametros que gobiernan la trasferencia de calor
y masa, asi como también la radiacion solar
incidente, la masa de flujo de aire de secado y la
efectividad en el funcionamiento térmico. Sus
resultados se reflejan en datos experimentales
que permiten establecer ecuaciones de secado
para predecir el tiempo total de secado de cada
producto. Sarsavadia 2007, desarroll6 un secador
auxiliado por conveccion forzada para estudiar el
efecto de la relacion de flujo de aire, temperatura
del aire y fraccion de aire reciclada necesaria en
el secado de rebanadas de cebolla.

El secador estd compuesto por un
calentador solar de aire de placa plana que cuenta
con aletas triangulares y corrugadas en la placa
absorbedora. En el secado de las rebanadas de
cebolla el contenido de humedad era de 86% para
finalizar cercanamente a 7%. La contribucion del
porcentaje de energia por el calentador de aire,
calentador eléctrico y soplador se encontro entre
24.5% y 44.5%, 40.2% Yy 66.9%, y 8.6% y 16.3%.
Las ganancias en la energia debidas a la fraccion
del aire reciclado fueron determinadas en 65 y
75°C para la temperatura del aire en las tres
relaciones de flujo. Bentayeb et al. 2008,
presentaron la simulacion numérica del
funcionamiento de un secador solar de madera
para las condiciones atmosféricas de Marruecos.
Realizaron una comparacién de resultados
numéricos respecto de los experimentales
mostrando una buena concordancia.

Los resultados muestran que el periodo de
secado estd ligado a las partes del vidrio y
caracteristicas del espesor en la camara.
Mostraron que el tipo de ventilacion no tiene
efecto en el periodo de secado. Shanmugam y
Natarajan 2006, realizaron investigaciones en un
secador solar que considera conveccion forzada
indirecta y un desecante como elementos
constitutivos del dispositivo. Sus pruebas fueron
para las condiciones de calor y humedad en
Chennai India. El sistema consiste de un colector
solar de aire de placa plana, camara de secado y
una unidad desecante.
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Los experimentos de secado se realizaron
para chicharos verdes en diferentes relaciones de
flujo de aire. Establecieron que el equilibrio de
humedad contenido se alcanza en 14 horas.
Establecieron una discusion sobre la razon de
humedad especifica extraida, la pérdida de masa
adimensional y la relacién de secado. Afriyie et
al. 2011, determinaron un modelo matematico
para simular la ventilacion de un secador solar de
cultivos. El analisis se realizo bajo condiciones
sin carga. La velocidad del aire en el exterior del
secador fue utilizado como indicador para definir
el rendimiento de la ventilacion.

Como condiciones de frontera se
establecieron la temperatura de la cubierta de la
chimenea, el aire de la chimenea, la placa de
absorcion de la chimenea, la base de la cdmara de
secado, y la base de la cAmara de secado. Los
coeficientes de conveccion se calcularon
empiricamente. Los pardmetros variados fueron
angulo de techo (de 40° a 85°), area de entrada-
salida (de 1.1: 1 hasta 7.8 : 1), chimenea/ cdmara
de secado, la relacion de altura y camara de
secado-piso. Encontraron que su modelo predice
las temperaturas dentro de 1.5% de diferencia
con respecto a los datos experimentales.

Por lo tanto se confirm6 la validez del
cddigo como una herramienta de disefio eficaz.
Maiti et al. 2011, presentaron el disefio y
desarrollo de un secador solar de conveccion
natural indirecto (por lotes) equipado con un
reflector norte-sur. El area del colector fue
disefiado en funcion del &rea requerida para carga
de 5 kg. Los reflectores ayudaron a mejorar el
secador, dado que aumentaron la eficiencia del
40% al 58% en condiciones altas de irradiacion
solar durante un dia tipico de enero.

En Bhavnagar. Este secador puede
alcanzar una temperatura del aire de salida del
colector de 73-76 ° C. En carga maxima la
eficiencia fue de 13%.Romero et al. 2014,
realizaron una obra en beneficio de los habitantes
de Quintana Roo atendiendo su produccion del
secado de vainilla.
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En su trabajo el propésito fue disponer de
un secador solar capaz de conservar las
propiedades de la vainilla con el método de
secado tradicionalEl secador fue disefiado vy
construido en la Universidad de Caribe en
Cancun. Se realizo simulacion con ANSYS
FLUENT considerando la geometria y las
propiedades de los materiales. Los resultados
mostraron que las temperaturas son similares a
los resultados experimentales. Las variaciones
ocurren solo dentro del gabinete.

La reduccién en el peso fue del 62% en un
mes, este resultado es muy bueno con respecto al
tiempo empleado en el método tradicional. Ibarra
et al. 2016, proponen un sistema de adquisicion
de datos implementado en un deshidratador de
alimentos solar que se ubica en la Universidad
Tecnologica de Ciudad Juarez. Su logro
fundamental fue el disefio del sistema para la
adquisicion de datos en un dispositivo al cual
conectan sensores, y que Se comunica a una
computadora. Lograron obtener datos de los
factores principales que influyen en el
funcionamiento del deshidratador solar.

Rodriguez et al. 2016, muestran el
desarrollo de un prototipo de deshidratador solar,
este dispositivo aprovecha la energia solar
fototérmica para el proceso de deshidratado en
alimentos y ademas utiliza energia fotovoltaica
para actuadores e instrumentacién que se ocupa
y que le permiten hacer mas eficiente el proceso
de secado. Su orientacion esta fijado tanto en la
determinacion de tiempos de deshidratado de
diferentes alimentos, asi como el estudio de
propiedades organolépticas de los alimentos al
finalizar el proceso de deshidratacion.

Rabha y Muthukumar 2017, presentan los
estudios del desempefio de un secador solar de
conveccioén. Su secador esta compuesto de dos
calentadores solares de aire de doble paso, una
cascara con base de cera de parafina, un modulo
de almacenamiento de calor latente en forma de
tubo, un soplador y una camara de secado. El
secador se probd secando 20 kg de chile rojo en
el intervalo de temperatura del aire de secado de
36-60 ° C.
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El contenido de humedad promedio inicial
del chile fue 73.5% (pb) y se redujo al contenido
final de humedad del 9.7% (pb) en 4 dias
consecutivos. Realizaron una evalucion del
rendimiento de cada componente del sistema de
secado mediante andlisis de energia y exergia. El
consumo de energia eléctrica del secador fue de
0.7 kWh por kg de humedad, que representa el
10.3% del consumo energético especifico del
chile. Defraeye y Radu 2017, realizaron un
estudio considerando un modelado conjugado el
cual fue validad y que permite lograr una vision
de como la cinética de secado se relaciona con el
calor convectivo y el intercambio de masa
respecto del flujo turbulento del aire circundante
aire en fruta.

El modelado conjugado se asocia con el
calor y el transporte de masa en el aire y los
limites de la fruta establecidos como dominios.
Como resultado de su trabajo se indican la
relevancia del impacto de considerar la
uniformidad en el flujo del aire, lo cual concluye
que no deberia utilizarse el modelado isotérmico,
ni siquiera para condiciones tales como el secado
a baja temperatura. Su aportacion fundamental
esta en proporcionar elementos al modelado en el
proceso de secado.

Wang et al. 2017, trabajaron en un modelo
numeérico tridimensional para estudiar el efecto
de la radiacion solar en la colector solar de un
secador solar cuando influye la presion ambiente
en el proceso de secado. Sus resultados muestran
que las simulaciones sobre estiman la energia
solar obtenida por el colector solar y subestiman
la pérdida de calor. El rendimiento de
enfriamiento mejora cuando la intensidad de la
radiacion solar o la presion ambiente es alta.

La temperatura y la velocidad del aire
aumentan con el aumento de la intensidad de la
radiacion solar. Sin embargo, la presion ambiente
tiene efectos inversos sobre los cambios de
temperatura del aire y velocidad.
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Alkhedhair et al. 2013, presentan una
investigacion numérica del pre-enfriamiento de
aire de entrada con pulverizadores de agua en
torres de enfriamiento Para este trabajo se utilizo
un modelo numérico 3-D de un canal de prueba
considerando la evaporacion en una sola boquilla
de pulverizacion. De acuerdo a sus resultados, la
evaporacion de gotas y permitio predecir el
enfriamiento resultante del aire para variaciones
de condiciones en el aire de admision y las
caracteristicas de pulverizacion.

Segln sus resultados es posible lograr
hasta un 81% de evaporacion de gotitas de agua
de 20 mm a una velocidad de 1 m/s. Anum et al.
2017, estudian un secador solar hibrido para
establecer el rendimiento del secado de cebolla,
jengibre y repollo bajo condiciones climaticas
locales. De acuerdo a su resultado, se muestra
que en las primeras horas de sol se eliming el alto
contenido inicial de humedad de los productos
sin ningun costo de energia primaria. El
contenido de humedad final se alcanz6 entre 10
y 16 h para todos los lotes de cebolla, jengibre y
col. Se elimind en promedio, mas del 70% de
humedad de los productos. Finalmente, se
determinio que la eficiencia media global del
secador es del 42.79%.

El trabajo que se presenta en este articulo,
esta dirigido a evaluar el proceso de secado de
limon considerando las curvas de secado y su
comportamiento térmico obtenido mediante
simulacion numérica en CFD.

Los resultados logrados expresados por el
comportamiento de flujo y distribucion de
temperatura del aire en estos son importantes
para definir parametros de disefio en secadores
solares.

Proceso experimental en el secador solar

El secador utilizado esta fabricado en acero
galvanizado y tiene en su parte superior un
arreglo de dos vidrios separados entre si a traves
de los cuales pasa la radiacion solar radiacion
hacia el interior del secador.
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En su interior se encuentra ubicado la
zona de secado donde se ubican cinco charolas
que contienen el limén. El secador solar se

muestra en la figura 1
; s, i i g

Figura 1 Secador solar con 5 charolas
Fuente: Elaboracion propia

Para la experimentacion se consideraron la
colocacion de 250 grs de limon en rodajas en
cada charola. Las dimensiones aproximadas del
limon fueron de 3 cm de didmetro y de 5mm de
espesor aproximadamente. El peso del producto
fue medido en intervalos de 10 minutos. En la
figura 2 se muestra la distribucion del limon en
las bandejas.

Figura 2 Distribucién del limén en las charolas del secador
solar
Fuente: Elaboracion propia

Se midieron mediante las temperaturas en
el vidrio (Tq1, Tg2) Y en el interior del secador
(TT1-k, TT2:k, TT3K).
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Para esto se realizé instrumentacion y la
adquisicion de datos utilizando un Compac
FieldPoint y el software LabView. Para la
medicion de las masas del limon se utilizé una
balanza digital con una resolucion de 0.1 gr. La
radiacion solar se realizé utilizando un pirometro
Eppley modelo 8-48. En la figura 3 se indican la
ubicacion de los termopares y charolas en el

secador.
n.w\%

*
——
Charola 5

p26™

,‘%_\‘- —
—_— Charola 4
g

pAN Charola 3
Charola 2

Charola 1

Figura 3 Distribucion de termopares y charolas en el
interior del secador solar
Fuente: Elaboracion propia

Se realizaron varias pruebas
experimentales y se selecciono la mejor de estas.
Estas pruebas se realizaron en la Ciudad de
México entre los meses de febrero y marzo.

Resultados experimentales y numéricos
En la tabla 1 se muestran las temperaturas para el

tiempo inicial, medio y final de la prueba
considerada.

Termopares

Torl | To2t | Toad | Trik | Trok | T13k
10:00 | 21.1 | 21.2 | 224 | 21.2 | 25 24.1
12:00 | 37.0 | 39.2 | 44.8 | 37.8 | 47.2 | 46.2
14:00 | 38.3 | 40.1 | 48,5 | 38.2 | 39.0 | 43.7

Hora

Tabla 1 Temperaturas medidas en el secador solar
Fuente: Elaboracion propia

La masa perdida en el tiempo y la
reduccion del porcentaje de masa se muestran en
los gréaficos 1y 2 respectivamente.
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Gréfico 1 Reduccion de masa del limén en las charolas del
secador solar
Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico 2 Comparativa de la reduccién de la masa de
limén en las charolas del secador solar
Fuente: Elaboracion propia

En la simulacion, se consideraron tres
instantes, al inicio (10:00), tiempo intermedio
(12:00) final de la prueba (14:00).Utilizando las
temperaturas de la tabla 1, es posible obtener las
distribuciones de temperatura y velocidad del
aire en el interior del secador. Considerando las
temperaturas como condiciones de frontera es
posible resolver el modelado discretizado del
secador utilizando para esto el CFD de Autodesk.
En las figuras 4, 5 y 6 se muestran los resultados
para la distribucion de la temperatura. Las figuras
7, 8 y 9 muestran los resultados para la velocidad
representadas mediante sus lineas de corriente.
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Figura 4 Distribucién de temperatura: 10:00
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5 Distribucion de temperatura: 12:00
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 6 Distribucion de temperatura: 14:00
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 7 Distribucion de velocidad: 10:00
Fuente: Elaboracion propia

Figura 8 Distribucién de velocidad: 12:00
Fuente: Elaboracion propia

11 Ve Mg s

Figura 9 Distribucién de velocidad: 14:00
Fuente: Elaboracion propia

Discusion

De acuerdo con el grafico 2, la reduccion de masa
del limén es 47.2, 43.7, 49.6, 44.4 y 48.1 % que
corresponden a la reduccion de la masa de limon
en la charolas 1, 2, 3, 4 y 5 respectivamente.
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Considerando las figuras 4, 5 y 6 la
distribucion de la temperatura aumenta en el
interio de la cAmara al paso del tiempo, esto es,
aunque el valor de las temperaturas distribuidas
es practicamente constante, la manera en que
ocurre la distribucion en el area interior aumenta.

Las figuras 7, 8 y 9 muestran la
distribucién de las lineas de corriente de la
velocidad en el interior de la camara de secado.

Como puede apreciarse, las velocidades
son mayores en la entrada de la cdmara y tienden
a disminuir a lo largo de la misma. En donde se
encuentran las charolas con el producto, los
valores de velocidad son lo menores siempre
durante todo el proceso de secado.

La identificacion de como ocurre la
distribucion de temperatura puede  ser
particularmente atil para establecer
adecuadamente el lugar donde se pueden colocar
las charolas para lograr mejorar y aumentar la
reduccion del secado, lo cual transformado en
tiempos, puede resultar en informacion muy
importante a la teoria del secado por el
mecanismo presentado en este trabajo.

Conclusiones

En este trabajo se presento una evaluacion del
proceso de secado de limén considerando su
reduccion de masa y el comportamiento de la
distribucion de temperatura en el interior de la
camara de secado.

Los resultados permiten establecer la
forma en ocurre el proceso de secado en
asociacion directa de la tmperatura y velocidad
del aire en el interior del secador.

Los datos logrados permiten ser utilizados
para establecer las variantes que se contemplaran
para futuros trabajos donde se considera la
variacion del angulo de inclinacion del secador y
la ubicacion de las charolas respecto de la
cercania con los vidrios de su cubierta.
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Resumen

El prototipo mecatrdnico de vision para la deteccion
de defectos en cremalleras de poliéster consiste en un
sistema de procesamiento de imagenes que detecta la
presencia de defectos en cremalleras para automatizar
el proceso de seleccion del material. Este prototipo se
construye con materiales de bajo costo, utilizando un
motor a pasos, una camara industrial con interfaz
USB3, un microcontrolador y una computadora.
Primero se determina la resolucion espacial de la
camara, relacionando el nimero de pasos del motor y
el tamafio de la imagen para establecer la tasa de
velocidad de adquisicion de muestras. Se evalUan tres
algoritmos disefiados con MATLAB para la deteccién
de defectos y con base en el desempefio se elige el
algoritmo con mejor resultados, sometiendo a este
Gltimo a pruebas adicionales con diferentes defectos
para verificar su validez mediante un estudio del
tamafio del defecto minimo permisible para determinar
las muestras validas. El algoritmo desarrollado genera
una semilla y a partir de esta una segmentacion para
contabilizar los pixeles y determinar si la muestra
contiene defectos, lograndose una eficiencia del 98.7%
en la deteccion de defectos con mayor frecuencia en
las muestras. Este prototipo serd fundamental en el
desarrollo de maquinaria especializada de inspeccion.

Visién, procesamiento de imagenes, mecatrdnica,
algoritmo de segmentacion y control de calidad

Abstract

The mechatronic vision prototype for the detection
of defects in polyester zippers consists of an images
processing system to detect the presence of defects
in polyester zippers to automate the material
selection process. This prototype is built with low-
cost materials, using a stepper motor, an industrial
camera with the USB3 interface, a microcontroller
and a computer. Through the digital image
processing is calculated the spatial camera
resolution, relating the number of steps of the motor
and the size of the image to establish the sample
acquisition rate. Three algorithms are tested to
detect defects with MATLAB scientific software
and the algorithm with the best performance is
chosen, subjecting the latter to other tests with
different defects to verify their functionality by a
study of the minimum allowable defect size to
determine valid samples. The developed algorithm
generates a seed and from it a segmentation to count
the pixels and then to determine if the sample
contains defects, achieving an efficiency of 98.7%
in the detection of the most frequency defects in the
samples. This prototype will be a fundamental part
in the development of specialized inspection
machinery.

Vision, images processing, mechatronics,
segmentation algorithm and quality control
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Introduccion

En el ambito industrial de hoy, las empresas
deben invertir en tecnologia para mejorar sus
procesos y asi puedan ofrecer a sus clientes
soluciones de alta calidad en el menor tiempo
posible a costos de operacion rentables y con el
menor impacto al medio ambiente (Larraga,
2016). Estas buscan la eficiencia y mejora
continua en el aprovechamiento de las materias
primas, manejo de los materiales, inspeccion de
calidad del producto y embalaje. La inspeccion de
materiales de proveedores y productos terminados
consume tiempo y recurso humano durante el
andlisis de los defectos.

En el caso de las cremalleras de poliéster se
presentan las siguientes problematicas con un
inspector humano: el ojo presenta cambios de
percepcion debido a las variaciones de
iluminacién, el operador se distrae y se fatiga al
estar realizando una operacion repetitiva, o
cuando se necesita revisar una mayor cantidad de
producto se precisa de operarios que atienden
otras areas.

Todas estas problematicas  originan
reprocesos y retrasos de tiempo que provocan
pérdidas y disminucion de la productividad. Es
aqui en donde intervienen los sistemas de vision
artificial automatizados, que integran a la
ingenieria  multidisciplinaria  de  sistemas
mecénicos, electrénicos y de computacion a lo
que hoy le conocemos como mecatrénica y la
inteligencia artificial.

Los sistemas de inspeccion visual capturan
imagenes, éstas se procesan y posteriormente se
analizan e interpretan para dar una respuesta
(Vargas, 2010). Estas respuestas rechazan
productos dafiados o de forma incorrecta. Sus
aplicaciones son muchas ya que pueden controlar
robots en una cadena de produccion en donde
puede detenerse cuando se detectan defectos en el
producto.Un ejemplo de ello lo muestra la Figura
1.
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Figura 1 Sistema de Visién en una cadena de
produccion. Cognex

Existen compafiias, muchas extranjeras,
que pueden proveer de maquinaria de
inspeccion, pero con altos costos de inversion
debido a la importacion. También en ocasiones
no se tiene el respaldo del soporte técnico para
realizar futuras adaptaciones dados diferentes
procesos. Hay otras compafiias establecidas en
México que tienen soluciones de inspeccion por
imagenes, sin embargo los costos no son tan
rentables para la empresa mediana.
(Mitropulosa, 1999), (Azorin-Lopez, 2007),
(Ulloa, 2009).

El presente articulo plantea un nicho de
oportunidad para el desarrollo de maquinaria
especializada como alternativa a las fallas por
el error en un operador inspector humano. Se
propone un prototipo de inspeccion para la
deteccion de defectos utilizando una camara
con interfaz USB3 con velocidades muy
cercanas a GigaETHERNET, un
microcontrolador de bajo coste, una
computadora personal, un motor a pasos Yy
algunos elementos mecanicos simples. La
motivacion es desarrollar un prototipo
integrando varias tecnologias para su uso en la
industria, en donde las condiciones de trabajo
son exigentes con el costo mas bajo posible.
Ejemplos de estos sistemas se presentan en
(Flores, 2017) y (Delgado, 2016).El presente
trabajo esta organizado de la siguiente manera:
La Seccién 2 presenta una descripcion de los
defectos presentes comunmente en rollos de
cremallera.
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La Seccion 3 explica el desarrollo y
construcciéon  del prototipo  mecatrénico
propuesto para la solucién del problema. La
Seccion 4 muestra los algoritmos seleccionados
que pueden resolver el problema de deteccion
de defectos. La Seccion 5 muestra las pruebas y
resultados obtenidos. Finalmente, en la Seccion
6 se presentan las conclusiones y el prototipo
final implementado.

Descripcion de los defectos

La cremallera, “Zipper” o cierre, es uno de los
pequefios elementos que se utiliza en botas,
bolsos, equipo de camping, fundas, ropa, en
materiales quirdrgicos y en trajes espaciales. En
este trabajo se describe la cremallera de poliéster,
ya que es el méas utilizado por su simpleza de
fabricacion, versatilidad y uso.

Esta conformada por dos cintas tejidas de
poliéster, ambas unidas a un monofilamento en
espiral de nylon o de poliéster, se ensamblan
através de un elemento mecénico de union
Ilamado deslizador o corredera. En la figura 2 se
observa el resultado de dicho proceso. Se le
denomina cadena a una cantidad de cremallera
continua unida. Se selecciona para el estudio, la
cremallera de poliéster de color blanco, ya que es
de mayor demanda.La cantidad de defectos son
diferentes entre cadenas de 1000 m, por lo que se
han clasificado las cadenas en tres calidades, que
tienen una proporcion como muestra la tabla 1.

Figura 2 Formacidn de la cremallera de poliéster.|
ZIPPER®

ISSN-2444-4995
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Septiembre, 2017 Vol.3 No.9 42-55

Calidad A | Calidad B | Calidad C
<25 >25y <50 >50

Tabla 1 Clasificacion de calidad de la cremallera de
acuerdo al nimero de defectos por cada 1000 m

En la tabla 2 se muestran los diferentes
tipos de defectos a detectar definidos por el
usuario.

Descripcion del Imagen
defecto

Manchas oscuras
grandes

Manchas oscuras
pequefias

Defecto de tejido

Tejido con fibra
manchada

Oxido 6 manchas
de otros colores

Manchas tenues

Empalmes 0
uniones

Tabla 2 Diferentes tipos de defectos en las cremalleras
de poliéster
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Tomando como muestra 10000 m de
cadena se contabilizaron todos los defectos para
detectar los de mayor incidencia y a partir de
ahi realizar el disefio de los algoritmos. En la
grafica 1 se muestran los resultados obtenidos
al realizar dicho conteo.
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<
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=
=
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=
N
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0 — -
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de . de otros | stemues .
. Tejido | mancha uniones
varios da colores
tamafios
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=B 280 21 9 6 2 22
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Gréafica 1 Cantidad de defectos en 10000 m de
cadena de las calidades A,By C

De la grafica anterior se puede concluir
que los defectos de mayor importancia son las
manchas oscuras de varios tamafios y con

menor incidencia 6xido 6 manchas de otros
colores y manchas tenues.

Desarrollo y construccion del prototipo

Se ha divido el prototipo en las siguientes
etapas

- Disefio mecanico.
- Disefio electronico

El funcionamiento del prototipo de vision
es: adquirir una imagen de una seccion de
cremallera con una camara industrial y esta
enviarse a una computadora por medio del
puerto USB3.
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Esta toma la imagen la procesa con un
algoritmo de inspeccion y determina si la
muestra contiene defectos o no. En el caso de
que la imagen contenga defectos se envia una
sefial de alarma a un microcontrolador
deteniendo el proceso. Si la imagen es correcta
la computadora se prepara para hacer avanzar la
cremallera y procesar otra imagen.

La deteccion la realiza analizando imagen
por imagen. Se utiliza un motor a pasos para
mover la cremallera y detener el proceso en el
instante requerido. Tanto el procesamiento de la
sefial de alarma como el control del motor a
pasos se realizan con un microcontrolador. En
la figura 3 se muestra el esquema general del
sistema propuesto.

o sm

J/

Figura 3.Prototipo mecatronico de Vision propuesto
Disefio mecanico

La parte mecanica de este prototipo esta
integrada por una estructura, guias para la
cremallera, superficie para la vision de la
cremallera, guias ajustables para las lamparas
LED y camara de vision hechas en aluminio.
Una unidad de traccion mueve la cremallera
accionada por el motor a pasos. En la figura 4
se muestra el sistema mecanico del prototipo de
vision propuesto.
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Figura 4. Sistema mecanico del prototipo de Vision.
Fuente: Elaboraciénpropia

Por la superficie de vision pasa la
cremallera. La particularidad de esta superficie es
que contiene una linea negra de 25 mm de ancho,
como se muestra en la figura 5. La estrategia de
utilizar esta linea se debe a dos motivos:

Figura 5 Superficie para Vision
Fuente: Elaboraciénpropia

1.  Funciona como elemento de fondo para los
defectos en el tejido; esto es cuando la
cremallera contiene orificios ya sea en el
tejido o0 en la zona del filamento en espiral.

2.  Se observé una mejor matizacion de los
defectos al colocar el fondo negro.
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Las guias ajustables para las lamparas
LED y camara de vision contienen unas
correderas en los tres ejes, para ajustar la
camara y las lamparas LED. Cabe sefialar que
se seleccionaron lamparas LED de tipo arrays
debido a que se necesitaba iluminacion a lo
largo de la cremallera y evitar sombras por el
relieve del filamento de la cremallera. Se coloco
la camara a una distancia de 210 mm
aproximadamente, esto arroja una resolucion de
91 mm de longitud por imagen. En la figura 6
se muestra la estructura para las lamparas LED
y cdmara de vision.

Figura 6 Estructura para las lamparas LED y camara de
Vision.
Fuente: Elaboracionpropia

La unidad de traccidn esta compuesta por
un motor a pasos, reductor y rodillos. Todos
estos elementos estan colocados como se
muestra en figura 7.

Figura 7 Sistema de traccién con motor a pasos
Fuente: Elaboracionpropia
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Este motor a pasos es de la marca SANYO
DENKI, modelo: 103G770-1856. Es de tipo
unipolar de 6 hilos, 1.8 grados/paso, con torque
4.8 kg/cm. Tiene un eje de 6.5 mm y ensamblado
en el una polea dentada de 25 dientes con un
diametro total de 15mm. Este torque es el
suficiente para mover la cremallera. Para
completar una vuelta se divide 360 grados entre
1.8°/paso y con esto se determina el nimero de
pasos por revoluciéon (PPR) como:

=20 _700PPR . (1)

- 1.8°/paso

PPR

El reductor estd compuesto por la polea
dentada de 15 mm del motor a pasos y una polea
dentada de 37 mm. A través de una banda del
mismo tipo se trasmite el movimiento, como se
puede apreciar en la figura 8. Estos tienen una
relacion de vuelta de:

=2 -1 _ g 405. )

T p2 37mm

G

EJE DE RODILLOS

EJE MOTOR A

Figura 8. Figura representativa del reductor
Fuente:http://www.pasionporvolar.com/el-autogiro-cap-
11-el-reductor/

Es decir por cada vuelta en el eje del motor
a pasos, el eje de los rodillos girard 0.405 de vuelta,
por lo que necesita 2.46 vueltas el eje del motor
para completar una vuelta en el eje de rodillos. Los
rodillos estan compuestos por dos elementos, uno
superior de 50 mm vy el otro inferior de 51 mm.
Ambos presionan a la cremallera con una palanca
y un resorte, ver detalle en Figura 9.
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Figura 9 Rodillo del sistema de traccion.
Fuente: Elaboracionpropia

Dado que la resolucion espacial de la
muestra es de 91 mm, la cremallera debera
recorrer esta longitud en la adquisicion de cada
imagen. Para calcular el namero de pasos que
debe dar el motor para completar esta longitud
se deben realizar los célculos siguientes:
Primero calculamos la longitud total que avanza
la cremallera por vuelta del rodillo inferior.
Esto se logra usando el perimetro del rodillo
mas el grosor de la cremallera que es de 1 mm.
Los resultados se muestran acontinuacion:

p=m*D =3.1416 * 51mm = 160.22 mm, 3
L=p+1mm=160.22+1=161.22mm. 4)

Como es mayor a 91 mm, se calcula la
fraccion de vuelta gque tiene que girar el rodillo
inferior para avanzar 91 mm de cremallera, lo
que gueda como:

91mm
161.22

= 0.564 vuelta.  (5)

Fraccion de vuelta =

Este dato se utiliza en la relacion de
vueltas con la polea del motor y se calcula el
nimero de pasos que Sse necesitan para
completar los 91 mm de cremallera. Sabiendo
que 200 PPR = 0.405 de vuelta del rodillo
inferior, entonces:

0.564 vuelta*200PPR =278.73 pasos (6)
0.405

#de pasos a 91mm =

Por lo tanto, el motor a pasos necesita

278.73 pasos para trasladar 91 mm de
cremallera. Lo hemos fijado en 278 pasos.
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Disefio Electronico

Para el funcionamiento de la unidad de traccion se
implemento un driver de potencia que controla el
motor a pasos. Las entradas estan opto-acopladas
y los elementos de potencia son MOSFET de canal
N. Para el disefio se utilizo el software Proteus. En
la figuras 10 se muestra el disefio electrénico y en
la figura 11 el PCB (Printed Circuit Board).

Figura 10 Diagrama esquematico del driver de potencia
Fuente Elaboracionpropia

Figura 11 PCB del driver de potencia
Fuente Elaboracionpropia

El motor a pasos contiene 4 bobinas de 3.5
Q conectadas a 12 VDC. La fuente de 12VDC
para alimentar el driver y el motor a pasos se
requiere que trabaje con una corriente de 5 A.
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Se uso el microcontrolador
ATMEGAS328P-PU, basado en la plataforma
ARDUINO UNO debido a que su
programacion es “open source” y ademas es un
sistema de fécil implementacion ya que tiene
integrado el puerto USB convencional. (Flores,
2017). Este se encarga de controlar el
movimiento del motor a pasos y la salida de la
alarma activando un buzzer.

Se establecieron tres comandos para su
operacion:
° 6‘0n”.
“off”.
“alarma”.

Con el comando “on” el motor a pasos
recorre los 275 pasos (91 mm) y se detiene
esperando otro comando “on”.

Durante el intervalo de detencion se
captura la imagen y al final del periodo del
procesamiento se envia otra vez este comando
para que se traslade de nuevo la cremallera
otros 91 mm. Con el comando “off” el motor a
pasos se detiene cuando se interrumpe el
proceso. Con el comando “alarma”. El motor a
pasos se detiene y genera una sefial de alarma
que activa un buzzer.

Se ha seleccionado la cAmara Basler Ace
acA1300-30um/uc con interfaz USB3 VISION
de la comparia National Instrument debido a
que es de uso industrial y de bajo costo para su
segmento comparado con otras marcas. Es una
camara Progresive Scan (escaneo progresivo)
para superficies y es ideal para el prototipo que
aqui se describe. Ademas, la camara se
selecciond de tipo monocromatica debido a que
en la mayoria de los procesos de inspeccion se
utilizan imagenes en escala de grises para evitar
un procesamiento extra. La resolucion de esta
camara es de 1296 x 966. En la figura 12 se
muestra la cdmara seleccionada.
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Figura 12 Camara Basler Scan Ace USB3
Fuente:http://www.baslerweb.com/en

Las Opticas adecuadas para esta cdmara usan
lentes que reconstruyen la imagen para que el
sensor obtenga la luz necesaria y pueda realizarse
la captacion adecuada. EI modelo seleccionado es
de la marca Computar modelo: M1214-MP2.
Consta de un lente de apertura que controla la
cantidad de luz y un lente focal para la nitidez de
la imagen. El ajuste se realiza manualmente. El
ensamblado es de tipo C, usado ampliamente en la
industria.

Algoritmos empleados

La implementacion de algoritmos de vision por
computadora desde el lenguaje C resulta muy
costosa en tiempo, ya que requiere de la
manipulacion de punteros, gestion de memoria,
etc. (Lujan, 2012). Sin embargo la cAmara Basler
trabaja con una plataforma basada en C++, y dada
sus caracteristicas de alto y bajo nivel, la hace la
mas apropiada para la implementacion de
algoritmos de vision computacional.

Utilizar C++ para el periodo de prueba exige
un tiempo mayor de correccion de errores debidos
al proceso de implementacion del algoritmo.
Todos estos problemas pueden ser resueltos si la
implementacion de prueba es realizada en
MATLAB utilizando su toolbox de procesamiento
de imagenes, con ello el tiempo de
implementacion de pruebas se convierte en el
minimo con la confianza de utilizar algoritmos
cientificamente probados y robustos.
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El sistema de vision primero adquiere la
imagen a través del uso de Visual Studio con
Visual C++ y la cdmara Basler, luego la guarda
en un archivo para posteriormente tratarla y
procesarla en Matlab. Entonces se disefia el
algoritmo de deteccion y posteriormente se
migra a C++ para su version final.

Para adquirir las imagenes se utilizd las
librerias de la plataforma Pylon 4 en Visual
C++. Estas librerias contienen absolutamente
todos los elementos necesarios para el manejo
de la camara Basler.

Ajuste de tamafio de imagen

Si bien el sensor de la camara tiene un tamafio
estandar de 960 x 1280, para obtener el maximo
rendimiento de la camara esta se ajusto para
obtener imagenes de un tamafio de 470 x 1280
pixeles. Este tamafio de imagen se ajusta a lo
ancho de la cremallera de poliéster.

Por la experiencia de inspeccion de los
operadores, asi como por la definiciéon de los
defectos, se calculo el area del defecto minimo,
siendo este de 0.1 mm?, esto con una una
imagen de 33 x 91mm y una resolucion de 464
x 1280 pixeles Con estos datos podemos
calcular la cantidad de pixeles que necesita el
defecto minimo. Cabe sefialar que el area del
defecto minimo puede ser de cualquier forma,
sin embargo para el célculo consideramos al
area de un cuadrado. Para obtener la cantidad
de pixeles, se calcula el tamafio del pixel de
acuerdo a la resolucién con las siguientes
expresiones:

33mm mm
Ancho pixel = ——— = 0. 7
p 464 pixel pixel’ ( )
] 91 mm mm
Alto pixel = ———— = 0. — (8)
1280 pixel pixel

Para el célculo de la longitud de cada
lado del cuadrado se tiene:

L =+0.1= 03162 mm, 9)

Y en la figura 13 se muestra como queda
el area utilizada para el defecto minimo.
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L= JAEE

L=0_3163 Ao

Figura 13 Area represeantada por el defecto minimo
Fuente: Elaboracionpropia

Para el céalculo de la cantidad de pixeles
por cada lado del cuadrado

0.3162 mm
0.071 mm/pixel

Lpixel = = 4.45 pixeles (10)

Finalmente, se calcula la cantidad de
pixeles del defecto minimo en el area
cuadrada.

#pixeles Defecto Minimo = 4.45 x4.4 = 19.83 ~ 20 pixeles (12)

Disefio del algoritmo de deteccion

La idea béasica de nuestro algoritmo es
encontrar una imagen con defecto, mostrarla y
avisar. El operador observa dicho defecto y
determina si lo elimina o lo marca. Este
algoritmo debe ser lo méas rapido posible. Una
vez que se encuentre el defecto minimo en una
imagen entonces ya no hay necesidad de
inspeccionar todo lo que resta de la imagen. Es
decir, al primer defecto minimo detectado
considerar toda la imagen con defecto.

Existe literatura que muestra técnicas y
algoritmos para la deteccion de defectos en
telas, que si bien son los mas parecidos a las
cremalleras, sin embargo todos ellos estan
basados en el andlisis de la estructura
homogénea del tejido que son las tramas y
urdimbre. No es preciso aplicar fielmente esas
técnicas y algoritmos, (aunque es expandible
para otros trabajos y lineas de investigacién)
dado que para el caso de la cremallera, el tejido
es homogéneo en algunas zonas pero puede
camibiar por ser de diferente proveedor.
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Por lo que tendriamos que aplicar
diferentes algoritmos en cada tipo de tejido;
esto genera complejidad y tiempo de computo.
En su caso es necesario disefiar un algoritmo
mas simple. En las figuras 14 y 15 podemos
obervar la diferencia de tramas y urdimbres.

‘\‘.
£8)«—— ZONA3
{¥ Yo— 2zONAS

Figura 14 Tipos de tejidos en muchas zonas de un cierto
proveedor
Fuente Elaboracionpropia

«—— ZONA 1

b0 5 «—— ZONA2

Figura 15 Tipos de tejidos con pocas zonas de otro
proveedor
Fuente: Elaboracionpropia

Como vemos en las imagenes hay varios
tipos de tejidos que se encuentran a lo largo de
la cadena de cremallera. Ya se ha comentado
anteriormente que la cremallera de poliéster no
es una superficie homogénea totalmente, ya que
contiene un filamento en espiral en el centro
que forma un relieve y tejido homogéneo por
zonas, sin embargo esta estructura no cambia y
en cierta forma puede tratarse como
homogénea. Esta idea nos permite identificar
toda forma que no pertenezca a esa superficie,
extraerla, analizarla y generar la sefial de error
si es necesario.
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Con esta logica se puede extraer valores de
una imagen correcta y compararla con la que se
inspecciona, este valor sin duda es dado por un
filtro de promedio. La imagen promedio se ajusta
en un rango de 200.

Calibracion de umbral

Con base en la adquisicion de iméagenes, se
determindé que el umbral que mas se adapta al
color blanco es el de 100 en un rango de
intensidad pixel de 0-255. Se realizaron pruebas
con distintos defectos en varias tonalidades desde
lo mas bajos a los mas altos, siendo este valor el
que mas favorece en ambos extremos de valores
de pixel. Si el promedio de la imagen es 200
entonces el umbral esté a la mitad.

Algoritmos

Se probaron 3 algoritmos de deteccidn que tienen
la siguiente estructura secuencial:

Algoritmo 1. Filtro promedio, Binarizacion
a través de un umbral y segmentacion parcial.

Algoritmo 2. Binarizacion a través de un
umbral y segmentacion parcial.

Algoritmo 3. Generacién de semillas a
través de un Umbral y segmentacion parcial.

Como se puede ver la umbralizacion y la
segmentacion son procesos comunes en todos 1os
algoritmos. Para el caso de la segmentacion se
utilizé la l6gica de guardar las direcciones de
pixeles debajo del umbral y posteriormente
utilizar esas direcciones para realizar un recorrido
alrededor de ese pixel para verificar si se
encuentran debajo del umbral; si es asi, estos
pixeles se marcan para no volverlos a detectar.
Todos los pixeles vecinos debajo del umbral se
cuentan hasta llegar al defecto minimo, que en
este caso se ha definido a 20.

Se guarda la direcciébn de cada pixel
encontrado y se marca dandole otro valor para no
ser contado nuevamente. Cada direccion genera
un nuevo ciclo de recorrido para detectar pixeles

debajo del umbral, se cuentan y se marcan.
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En la Figura 16 se muestra el diagrama de
flujo del algoritmo de segmentacion
implementado.

Binarizacion
0 semilla
num=20

st -
Imagensin | NO fluj=03
- k=i, Ej
6 defecto

Ciclo=0

Cont=0

!

Imagen con

defecto

k=direccion n[cido]
{ i e I=direccién miciclo] dire Teont]
Nota: lee las
direcciones
fim,n)=0.3
"

Figura 16 Diagrama de flujo del algoritmo de
segmentacién
Fuente: Elaboracion propia

Pruebas y resultados

Se realizaron pruebas a los tres algoritmos
tomando una muestra con el defecto de menor
tamano necesario a detectar.

Pruebas con el primer algoritmo

El filtro promedio suaviza la imagen y con el
dato del promedio de la imagen de referencia se
realiza la binarizacion de esa nueva imagen, de
manera que los puntos que quedan fuera del
umbral son pintados en negro.Posteriormente
se aplica una segmentacion para contabilizar la
cantidad de pixeles negros para determinar si la
imagen contiene defectos.
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Pruebas con el segundo algoritmo

Este algoritmo se omite el filtro de suavizado. Se
realiza una binarizacion a través del umbral con el
dato del promedio de la imagen de referencia,
quedando en negro los puntos que estan fuera del
umbral. Posteriormente se aplica la segmentacion
para contabilizar los pixeles.

Pruebas y resultados con el tercer algoritmo

Se generan semillas o puntos a través de un
umbral. Luego se contabilizan y se marcan los
pixeles con una segmentacion en un intervalo de
valores de grises entre el valor del umbral y un
50% sobre él, es decir entre 100 y 150. El nivel de
detalle lo determina este porcentaje. El algoritmo
detecta el defecto cuando el conteo se pasa de los
20 pixeles. En las figuras de la 17 a 19 se muestran
iméagenes que ilustran las fases del proceso de que
consta el Algoritmo 3.

SR R RO
‘-_‘<Qv‘ - -

\-\'\ \-\

~pp g

- " v 3«
.1.0-. .o’ oy - ‘t_, .I'
? . 1 . .'/ d v‘)

.‘.""..‘ ...’) / ‘. . .‘
*ir “ 557 v‘(

Figura 17 Imagen original
Fuente:Elaboracion propia

Figura 18 Imagen generando semilla para la segmentacion
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 19 Imagen segmentada
Fuente Elaboracion propia

Comparativa entre algoritmos

Para los defectos muy grandes y obscuros el
algoritmo uno funciona bien, sin embargo el
algoritmo dos realiza esto adecuadamente sin la
necesidad de filtro promedio. En este caso el
algoritmo dos funciona para defectos de tamafio
mediano y oscuro y es muy rapido. El algoritmo
3 permite detectar defectos pequefios y mas
tenues con valores superiores al 50% del
umbral, y aunque es mas lento que el algoritmo
dos, es funcional y cumple el objetivo
planteado.

Resultados con varios tipos de defectos

Se aplicaron muestras con defectos, sin
defectos, defectos minimos validos y defectos
atenuados para observar el comportamiento del
tercer algoritmo. Las muestras fueron tomadas
de cremalleras de calidad tipo C de un solo
proveedor. Las muestras representan un metraje
de 250 m. En la grafica 2 se muestra el resumen
de estos resultados.
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2500 2000 Tal condicion no exenta que en
2000 desarrollos futuros pueda trabajarse con un
1500 movimiento continuo, puesto que el prototipo
1000 480 esta disefiado para soportar tal funcionamiento.
500 | 160 158 ,

0 Muest Muestras sin  Muestr Sobre el disefio mecanico. El disefio
uestras con - YUesTas s destas con mecénico fue elaborado  considerando

defecto defecto defecto . , . .., .
minimo materiales de facil adquisicion, siendo las

m Total de muestras m Aciertos Falsos

Gréafica 2 Resultados de deteccion de defectos con el
algoritmo 3 en cremalleras tipo C
Fuente:Elaboracion Propia

Conclusiones y trabajos a future

De acuerdo a las pruebas realizadas se observé
que el uso del tercer algoritmo resulta en
resultados favorables, aunque para los defectos
atenuados no es muy eficiente. Sin embargo, las
muestras con este tipo de defectos representan un
porcentaje muy pequefio comparado con los otros
tipos de defectos.

Para los defectos de mayor incidencia en los
lotes de cremalleras se observa una eficiencia del
98.7 %. Para las muestras sin defecto se observa
una eficiencia del 89%, sin embargo los falsos
defectos son debidos a arrugas del material o por
causas imputables al umbral en la iluminacion, sin
que esto represente gran problema puesto que no
es muy recurrente. Para el caso de las muestras
con defectos miniamente validos se observa un
porcentaje del 75%, este se considera un
porcentaje bajo, pero los que no se detectan se
consideran tolerables segln el estandar que se
definio de 0.1 mm? (20 pixeles). En las pruebas se
observé una velocidad de traslacion media de la
cremallera de 1000 m /1.5 hrs, considerando que
esta era intermitente.

El prototipo. Para efectos del prototipo que
aqui se propone, el funcionamiento es
intermitente, ya que en el instante de la captura de
la imagen la cremallera estd detenida. La
justificacién de ello es que en el algoritmo de
inspeccion podamos evitar usar imagenes
borrosas 0 un procesamiento extra debido al
movimiento de la cremallera.
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partes estructurales de aluminio. También se ha
de comentar que se ajustaron y adaptaron
algunas piezas que fueron tomadas de partes de
otras maquinas. La finalidad de ello, fue para
disminuir costos en la construccion y conseguir
una rapida integracion.

El disefio del mecanismo de arrastre de la
cremallera se bas6 en esquemas de maquinaria
industrial que maquila los cierres de cremallera,
en donde se tomaron ideas sobre las guias y el
modo de traslacion del material. Sobre la
estructura de las ldmparas de LED y cdmara, es
un disefio propio con versatilidad de ajuste
manual de las alturas.

Sobre el algoritmo. Dado que el prototipo
funciona en un ambiente industrial, las
imagenes adquiridas son sometidas a cambios
en la iluminacion. Esto se resolvié con un
proceso de calibracion en donde el usuario
ajusta la iluminacion a través de una rejilla
integrada en el lente de la camara. El programa
te muestra el promedio de la imagen, este debe
estar dentro de un rango de 200 £ 5%; es decir,
entre 190 y 210.

En este rango se detecta de mejor forma
los defectos, ya que a menor umbralizacién los
valores cercanos a los defectos son muy oscuros
por lo que el defecto pierde informacion de los
pixeles vecinos. Por otro lado, las imagenes
muy claras presentan una borrosidad en
defectos mas tenues, lo que lleva consigo la
pérdida de la deteccion del defecto. La
importancia en la calibracion de la camara
radica en la necesidad de mantener la imagen
adquirida en un rango de iluminacion adecuada
para conseguir la maxima fiabilidad.
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En el proceso de inspeccion, este umbral se
revisa dentro del algoritmo del programa,
verificando 10 imagenes sucesivas. Si este esta
fuera del rango definido, el algoritmo corrige este
umbral aplicandole un incremento o decremento
de intensidad calculado a base de un porcentaje. Se
calcula cuénto porcentaje se desvia y este valor se
aplica como compensacion. En la experiencia
practica de las pruebas, el desajuste de la
intensidad siempre se debi6 a una baja
iluminacion, por lo que siempre el ajuste fue para
incrementar.

Dentro de los trabajos futuros se
encuentran:

e  Desarrollar una interfaz gréafica para que el
usuario pueda interactuar con la maquina y
establecer los pardmetros necesarios para
realizar la deteccion de defectos.

e  Optimizar el algoritmo y ajustar la tasa de
captura de imagen lo més posible buscando
la mayor rapidez y con esto el motor este
trabajando en tiempo real y ajustar la
velocidad adecuada con cada captura de la
imagen y obtener la méxima velocidad
posible.

e Realizar la inspeccién de la cremallera del
poliéster en ambas caras con la misma
imagen, esto es posible con la modificacion
del ancho de la imagen y el disefio del
mecanismo para rotar la cremallera. En
especial los equipos que existen
implementan varias cadmaras, la novedad es
utilizar solamente una.

e  Modificar el nivel de detalle de la camara.
Esto es posible de logra con el ajuste de la
resolucion espacial determinado por la
altura de la camara, por lo que se prevé
automatizar la altura de la cAmara para que
se ajuste a diferentes tamafios de imagen y
con esto tener mayor nivel de detalle
dependiendo de las necesidades de
inspeccion.

e Trabajar con redes neuronales para la
clasificacion y deteccion de defectos
utilizando imagenes de referencia en donde
el sistema tenga la capacidad de aprender.
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o Explorar el manejo de otros tipos de
plataformas o dispositivos embebidos que
puedan ser exigidos por las condiciones
de un entorno industrial, ya que debido a
la sencillez de aplicacion el prototipo se
implement6 con un microcontrolador a
base de la plataforma Arduino.
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Resumen

Actualmente el crecimiento en el consumo de energia
exige la basqueda de fuentes alternativas que sirvan
como sustituto o sistema de apoyo y respaldo, un
ejemplo son los colectores de canal parabdlico, los
cuales son Utiles en aplicaciones que exigen grandes
cantidades de combustible para el aumento en la
temperatura de un fluido. El presente trabajo reporta
el disefio y construccidn de un colector solar de canal
parabdlico con indice de concentracion variable,
aplicado a la evaporacion de agua para un ciclo
cerrado, el cual fue desarrollado con base a las
necesidades del proceso. Obteniendo como resultado
un sistema de control del suministro de calor
mediante la modificacién de la linea focal del canal
parabélico, utilizando un mecanismo de barras de un
grado de libertad impulsado por un servomotor y
controlado mediante un dispositivo programable. El
funcionamiento del sistema fue verificado mediante
su implementacion en un evaporador de tubos, en el
cual se utiliz6 un aceite como agente de intercambio.

Mecanismo, foco, control

Abstract

Currently, the increase in energy consumption requires
the searching of alternative sources of energy to be used
as substitute or support systems, one example is the
parabolic thermal collector which is used in
applications that require great amount of fuel to
increase the temperature of a fluid destinated to the
thermal interchange in evaporation process . This work
reports the design and construction of a parabolic solar
collector with variable concentration index used to
evaporate water in a closed cycle. This device was
developed taking into account the specific needs of the
process. The result of this work was a heat control
system based in the variation of the focal line of the
parabolic channel. It was used a 1 degree of freedom
bar mechanism moved by a servomotor and controlled
using a programmable device. The function of the
system was tested in a tube evaporator using oil as
exchange agent.

Mechanism, focus, control
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Introduccion

El aprovechamiento de la energia solar térmica,
utiliza diferentes tecnologias de concentracion
solar tales como: heliostatos, Fresnel, disco
parabolico y canal parabdlico; en donde las
cantidades de energia solar captada y su
aprovechamiento son de gran interés para el
proceso en donde son implementadas.

Ejemplo de lo anterior son los trabajos de:
Serfain et al realiz6 un andlisis de la irradiacion
solar en diferentes ciudades al norte de México
(este lugar se designé ya que en verano es la zona
con mayor temperatura en el pais) donde se
obtuvo diferentes datos, como la energia
disponible mes a mes, asi como las curvas de
frecuencias que se acumularon, esto es Gtil para
conocer la produccion de un sistema hibrido
solar-geotérmica para la generacion de
electricidad [1].

Beltran et al desarrollaron un nuevo
modelo geométrico de un concentrador
parabdlico solar de foco fijo mediante
coordenadas cartesianas, se le incorpord un
modelo térmico de un receptor de cavidad para
determinar sus dimensiones, este modelo se
utiliz6 para disefiar distintos concentradores en
diferentes aplicaciones usando motor Stirling,
mostrando como desventaja el ajuste de los
parametros de disefio y condiciones de operacion

[2].

Escobar et al disefio un colector canal
parabdlico, el objetivo principal de esto fue
construir un dispositivo modular el cual genere
vapor con  temperatura  hasta 120°C
[3];Rodriguez et al realizd un estudio de los
colectores parabolicos para el analisis sobre la
implementacién y uso de concentradores solares
como una alternativa para satisfacer la demanda
energética, [4];Carbarcas et al disefié un sistema
de energia solar el cual integre un colector del
tipo cilindrico parabdlico y un intercambiador de
tubo/coraza para disminuir el consumo
energético de un proceso de secado [5].
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Rafael et al Desarrollaron un técnica
Optica para la deteccion del foco real, esto
debido al desgaste y deformaciones de los
colectores solares, se us6 un método mediante
un laser donde realiza un dibujo detallado de la
forma del colector, posteriormente mediante un
analisis matematico se determin6 el foco de
este, este método tiene un rango de error de
10mm [6]; Sanchez et al disefiaron un canal
concentrador parabolico para la degradacion
acelerada en polimeros de desecho el cudl
emplea la radiacion UV-B presente en la
irradiacion solar.

Para su disefio se utilizaron modelos que
se basan en método de geometria analitica y
calculo vectorial para determinar las
coordenadas de la superficie reflectora esto
ayudo a aumentar la eficiencia del disefio [7];
Sassi et al realizé un estudio de un concentrador
parabdlico  fotovoltaico  mediante  un
calorimetro y un intercambiador solar, por el
cual se obtuvo que la eficiencia del ciclo varia
entre 44%y 77 % [8].

Velasco et al desarrollo una
metodologia para el analisis de propiedades
geométricas 'y Opticas de los colectores
parabdlicos donde se utiliza escaneres laser,
este método realiza un escaneo con un sensor
laser para el dibujo en 3D donde se evalla los
errores de la superficie y la desviacién en la
posicién del tubo receptor [9]; Salgado
desarrollo un sistema de control para un
colector cilindro parabolico, este generd un
seguimiento del sol para la mayor obtencién de
energia posible, mediante un movimiento de
rotacion buscando la perpendicularidad de los
rayos solares [10].

De los trabajos anteriores se observa vital
interés en el aumento de eficiencia en la
captacién de energia, sin embargo, existen
diferentes procesos donde se necesita cantidad
de calor especifica o variable [13, 14 y 15], lo
cual genera dificultades cuando las
temperaturas de coleccion son superiores
puesto que se debe gastar energia en reducir
dicha temperatura.
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En el presente trabajo se reporta el
desarrollo de un colector canal parabélico con
indice de concentracion variable para la
regulacion de temperatura acorde a la requerida
para procesos de intercambio.

Desarrollo

En el presente trabajo se desarroll6 un colector de
canal parabdlico con indice de concentracion
variable, se disefio un sistema el cual sea capaz de
alterar su concentracion de calor con el cambio de
lado recto, mediante un analisis de posicion-
concentracion, por medio de un sistema de control
de temperatura en el punto focal.

Disefio

Se estudio el comportamiento de una parabola al
variar el lado recto, utilizando para el analisis la
distancia del foco con respecto al punto mas bajo
de la parabola, esto con la finalidad de conocer la
variacion de este punto referente a un modelo de
referencia.

Principio de funcionamiento

Para determinar las caracteristicas  del
mecanismo de operacion se planted un proceso de
modelado por medio del dibujo asistido por
computadora, en el cual se determinaron
pardbolas base, bajo la siguiente metodologia e
ilustrada en la figura 1: a) tomar una parabola base
con las dimensiones de 122 cm de longitud y una
altura focal de 25cm [11], b) dibujar 2 pardbolas
donde cumpla con la misma longitud y su altura
focal sea diferente, ¢) segmentar en n lineas rectas
las parabolas realizadas donde su longitud sean
iguales entre si, d) crear n circunferencias donde
sea coincidente a los extremos de las lineas rectas,
e) construir una parabola de la misma longitud
donde se realice el proceso de segmentar y sus
extremos de las lineas rectas sean coincidentes
con la circunferencia esto gener6 un control en la
altura focal.
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Figura 1 Metodologia de disefio de mecanismo de
parabolas

Cabe destacar que en este proceso solo se
estudié un lado de la parébola debido a la
simetria de esta.

Disefio

A partir del principio de funcionamiento
desarrollado en el apartado anterior se realizd
un modelo por computadora con el programa
Solidworks® en el que se determind un
conjunto de componentes para la operacién del
mecanismo de ajuste de la parabola, los
componentes de dicho mecanismo son
mostrados en la figura 2, y cumplen con las
siguientes funciones:

1.  Guias. Estas cumplen con la tarea de
conservar la forma de una parébola, el uso
de estas ayud6 dar estabilidad al canal
parabdlico, asi como dirigir al mecanismo
para su trayectoria correcta.

2.  Correderas. Cumplen con la tarea de
sujetar al elemento reflejante con el
mecanismo capaz de mover su posicion a
traves de las guias.

3. Elemento reflejante. consta de una
lamina reflejante delgada y flexible
utilizada para generar la envolvente de las
parabolas creadas por el mecanismo. 9

4.  Soporte de tubo. Consta como elemento
de sujecion del tubo receptor de calor.
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5.  Tubo focal. Recipiente fijo del liquido que
se calentara debido a elemento reflejante.

6. Base. Consta de un soporte para el
mecanismo de cambio de apertura de la
parabola.

Tubo focal Guias

Elemento
Reflejante

Base

Figura 2 Componentes del Colector

El mecanismo que se plante6 para generar
el cambio de apertura, se eligié ya que se desea
tener el mismo comportamiento en ambos lados,
unade las problematicas a resolver fue la distancia
que se encontraba el eslabon con el mecanismo asi
que se planteé una ranura libre por lo cual
facilitard el cambio de distancia entre estos dos. El
objetivo de utilizar un elemento reflejante flexible
fue el de generar una envolvente en el mecanismo
para reconstruir la parabola con la guia y de esta
manera aproximar la forma en mayor medida, esto
con la finalidad de no crear n nimero de placas
rectas para para reconstruir dicha forma, buscando
asi optimizar la cantidad de energia obtenida.

Control de aperture

Para controlar el comportamiento de la parabola
ajustable, se implemento un sistema de control, el
cual consta de: un servomotor, una etapa de
potencia 'y un dispositivo  programable
(Arduino®) este tiene la finalidad de controlar la
posicidn de retraccion de la parabola por medio de
un mecanismo de engrane-biela acoplado a las
guias, como se puede observar en la vista parcial
en la figura 3.

ISSN-2444-4995
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Septiembre, 2017 Vol.3 No0.9 56-62

__— Guias_____

Elemento flexible

Eje del servomotor

Figura 3 Vista parcial de elementos de transmision
de potencia

ElI  algoritmo  implementado  en
ARDUINO consté de un driver de control de
posicién del motor y una referencia de entrada
en un rango de cero a cien donde el cincuenta
indica la posicién de referencia y el cero vy el
cien indican las posiciones extremas. Lo
anterior se obtuvo mediante el célculo de la
relacion del movimiento entre el motor
implementado en el engrane con el eslabédn en
la guia, ademés del control del mecanismo se
afiadié dos sensores de temperatura, para la
obtencidn de datos en el tiempo de ejecucion.

Anélisis de concentracién y punto focal

Para determinar la concentracion y la deflexion
del punto focal del mecanismo se realizd un
analisis geométrico en Solidworks® estimando
el cambio del foco, y la desviacion de los rayos,
en la tabla 1 se muestra la deflexion promedio
del foco de la parabola discreta de referencia
respecto a la pardbola base en tres puntos del
recorrido del mecanismo.

Distancia Distancia
Posicién del foco - Deflexion
ideal promedio
Inicial 10cm 22.583 cm 12.417 cm
Media 25cm 37.73cm 12.27cm
Final 40cm 87.165 cm 47.835cm

Tabla 1 Analisis de concentracién

Lo anterior se realizd dibujando n nimero de
lineas tangentes simulando los rayos solares
como se observa en la figura 4, las lineas
salientes de la parabola representan los rayos
reflejados en ella.
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Figura 4 Simulacion de rayos solares

Como se puede observar en la figura 4 y la
tabla 1 existe una desviacion de los rayos en los
extremos de la parabola, por ello se propuso el uso
de una l&mina flexible para generar una
envolvente en el mecanismo Yy asi reducir dicha
desviacion, lo cual se puede observar en la figura
5.

Figura 5 Prototipo con control lamina flexible
implementada

Resultados

Para validar la correccion de la deflexion del
punto focal, se realizaron pruebas utilizando un
laser para determinar la distancia promedio del
foco corregido. Las cuales se muestran en la tabla
2.

ISSN-2444-4995
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Septiembre, 2017 Vol.3 No0.9 56-62

Posicién Distancia | Distancia Deflexion
del foco promedio
ideal
Inicial 21.357cm | 23.412 cm 2.055 cm
Media 36.873cm | 36.937 cm 0.064cm
Final 84.312cm | 88.478 cm 4.166cm

Tabla 2 Desviacion de foco con lamina flexible
implementada.

Posteriormente es sometido al concentrador a
una prueba de campo de 6 dias que consistio en
exponer el colector parabdlico a los rayos
solares iniciando la distancia focal menor hacia
la mayor para el andlisis de su comportamiento
haciendo un muestreo cada cinco minutos de la
temperatura en el foco de la parabola base en el
periodo comprendido desde el amanecer al
atardecer.

Figura 6 Temperatura del ambiente y colector.
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En la figura 6 se muestran los datos de la
temperatura del ambiente (Verde) a la que fue
sometido el concentrador y la temperatura
obtenida en el tubo focal (Azul), de esta manera
se comprueba que el sistema planteado cumple
con su propdsito.

Conclusién

Se creo un colector de tipo cilindro parabdlico con
indice de concentracion variable donde su
temperatura maxima obtenida es de 87.3°C donde
esta puede cambiar debido al mecanismo
establecido. Por su parte el disefio de las guias
ayudo a aproximar la pardbola al momento de
cambiar la apertura. El sistema de control
establecido ayudd a controlar la apertura de la
parabola y con ello poder variar la temperatura del
colector lo cual es factible para su
implementacidon en procesos donde se requiera
regular la temperatura dentro de los limites de
trabajo del concentrador.En trabajos futuros se
plantea desarrollar un sistema de control que
incremente la temperatura en el tubo focal.

Referencias

[1] Serfain S. L. Alvarado R. L. H. Almanza R.,
Tovar R. (2009), Available energy and
cumulative frequency curves for parabolic
troug concentrators with aligment north-
south, in the northwest of mexico, Ingenieria
mecénica tecnologia y desarrollo, 3-12.

[2] Beltran R. C. Ruelas E. J. R. Velazquez N. L.
(2011), Disefio de un concentrador solar
acoplado a un motor stirling fijo. Ingenieria
mecanica tecnologia y desarrollo, 24-36.

[3] Escobar L. G. V. (2007), Colector de canal
parabdlico para la generacion directa de vapor
para calor de proceso. UNAM, 5-49.

[4] Rodriguez M. B. (2014), Concentradores
solares como alternativa para satisfacer la
demanda energética en el estado de Veracruz.
IEEE, 4-56.

ISSN-2444-4995
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Septiembre, 2017 Vol.3 No0.9 56-62

[5] Carbarcas J.J. AlmanzaT. G. C. G. (2013),
Disefio de un sistema de secado industrial
basado en la concentracidn de energia solar
usando un colector tipo cilindro-parabdlico
acoplado a un intercambiador de calor de
tubo/coraza, Universidad De
Cartagena,3_78.

[6] Rafael S. A.; (2014), Prueba de calidad en
la superficie reflectora de un concentrador
solar de canal parabdlico con el uso de luz
estructurada, Universidad del Istmo, 1-9.

[7] Sénchez M. P. Gonzéalez E. M. (2014),
Desarrollo de un concentrador solar para la
degradacion acelerada de polimeros de
desecho. Universidad Autonoma del Estado
de México, 47-58.

[8] Sassi B. S. S. S. Salwa B. (2014),
Experimental study of two types of solar
heat exchanger wused to determine
concentrated solar energy in solar parabolic
concentrator. IEEE, 2-6.

[9] Velasco, C. P. (2012). Disefio de captador
solar cilindrico parabdlico para
aplicaciones rurales en Paraguay. 12- 50

[10] Salgado L. C. (2012), Disefio y
construccién de un sistema de control para
la orientacion de un concentrador solar
cilindro-parabdlico este-oeste, Instituto
Politécnico Nacional,2-9.

[11] Mentado I. D. Elizalde C. S., Jiménez .
D. (2015), Simulacion de un Concentrador
Solar de Canal Parabdlico mediante el
Software SolTrace. Ecorfan, 68-73.

[12] SolidWorks® 2016 Education Edition,
Dassault System, Todos los Derechos
Reservados N° Serie [9710-0013-0010-
7303-THGK-R53]]

OLGUIN-CAMACHO, Juan, PERALTA-AGUILAR, Nallely,
SALINAS-DIEGO, Luis Alberto y JIMENEZ-ISLAS, Donaji.
Desarrollo de un Colector Canal Parabélico con indice de
Concentracion Variable.Revista de Prototipos Tecnoldgicos 2017.



Articulo

62
Revista de Prototipos Tecnoldgicos

[13] Contreras E. E. Barbosa S. J. Moreno P.
L. (2016), Disefio de Sistemas con Generacion
Directa de Vapor con el Uso de Concentradores
Solares de Canal Parabolico utilizando el
Software SOLEEC. Revista de Prototipos
Tecnoldgicos, 36-45.

[14] Pefia T. H. Ramos L. A. Ldpez C. R.
Vacamier M. (2016) Evaluacién numeérica de
los reflectores internos de una estufa solar tipo
caja mediante sus eficiencias termodinamicas
de 12 y 2% Ley. Revista de Prototipos
Tecnoldgicos, 10-20.

[15] Castillo T. B. Pilatowsky F. I. Castillo T.
M. Sierra O. J. (2016) Estudio experimental de
una evaporadora solar de alimentos Prototipos

Tecnoldgicos, 82-89.

ISSN-2444-4995
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Septiembre, 2017 Vol.3 No0.9 56-62

OLGUIN-CAMACHO, Juan, PERALTA-AGUILAR, Nallely,
SALINAS-DIEGO, Luis Alberto y JIMENEZ-ISLAS, Donaji.
Desarrollo de un Colector Canal Parabélico con indice de
Concentracion Variable.Revista de Prototipos Tecnoldgicos 2017.



Instrucciones para Autores

[Titulo en Times New Roman y Negritas No.14]

Apellidos en Mayusculas -1er Nombre de Autor +, Apellidos en Mayusculas -2do Nombre de Autor
Correo institucional en Times New Roman No.10 y Cursiva

(Indicar Fecha de Envio:Mes,Dia, Afio); Aceptado(Indicar Fecha de Aceptacion: Uso Exclusivo de ECORFAN)

Resumen Abstract

Titulo Title

Obijetivos, metodologia Obijectives, methodology
Contribucion Contribution

(150-200 words)
(150-200 palabras)

Keyword

Indicar (3-5) palabras clave en Times New Roman y
Negritas No.11

Cita: Apellidos en Mayusculas -1er Nombre de Autor T, ApellidosenMayusculas -2do Nombre de Autor. Titulo del Paper.
Titulo de la Revista. 2015, 1-1: 1-11 — [Todo en Times New Roman No.10]

T Investigador contribuyendo como primer autor.

© ECORFAN-Bolivia www.ecorfan.org/bolivia


http://www.ecorfan.org/bolivia

Instrucciones para Autores

Introduccion

Texto redactado en Times New Roman No.12,
espacio sencillo.

Explicacion del tema en general y explicar porque
es importante.

¢Cual es su valor agregado respecto de las demas
técnicas?

Enfocar claramente cada una de sus
caracteristicas

Explicar con claridad el problema a solucionar y
la hipdtesis central.

Explicacion de las secciones del articulo

Desarrollo de Secciones y Apartados del
Articulo con numeracién subsecuente

[Titulo en Times New Roman No.12, espacio
sencillo y Negrita]

Desarrollo de Articulos en Times New Roman
No.12, espacio sencillo.

Inclusion de Gréficos, Figuras y Tablas-
Editables

En el contenido del articulo todo gréafico, tabla y
figura debe ser editable en formatos que permitan
modificar tamafio, tipo y numero de letra, a
efectos de edicion, estas deberdn estar en alta
calidad, no pixeladas y deben ser notables aun
reduciendo la imagen a escala.

[Indicando el titulo en la parte inferior con Times
New Roman No.10 y Negrita]

2444-49R7

ISSN 2410-4995
ECORFAN todos los derechos reservados.

o

o

or

o

wied

o

o

Bl

wa -
e

e

) an [t
n = g [

LT

Grafico 1 Titulo y Fuente (en cursiva).

No deberan ser imagenes- todo debe ser editable.

Figura 1 Titulo y Fuente (en cursiva).

No deberan ser imagenes- todo debe ser editable.

Tabla 1 Titulo y Fuente (en cursiva).

No deberan ser imagenes- todo debe ser editable.

Cada articulo debera presentar de manera
separada en 3 Carpetas: a) Figuras, b) Graficos y
c) Tablas en formato .JPG, indicando el nimero
en Negrita y el Titulo secuencial.

Apellidos en Mayusculas -ler Nombre de Autor f, Apellidos en
Mayusculas -2do Nombre de Autor. Titulo del Paper. Titulo de la Revista.
2015- [Redactado en Times New Roman No.9]



Instrucciones para Autores

Para el uso de Ecuaciones, senalar de la
siguiente forma:

Yij = o + 2h=1 BnXnj +uj + e (1)

Deberan ser editables y con numeracion alineada
en el extremo derecho.

Metodologia a desarrollar

Dar el significado de las variables en redaccién
lineal y es importante la comparacion de los
criterios usados

Resultados

Los resultados deberan ser por seccion del
articulo.

Anexos
Tablas y fuentes adecuadas.
Agradecimiento

Indicar si fueron financiados por alguna
Institucion, Universidad o Empresa.

Conclusiones

Explicar con claridad los resultados obtenidos y
las posiblidades de mejora.

ISSN 2410-4995
ECORFAN todos los derechos reservados.

Referencias

Utilizar sistema APA. No deben estar
numerados, tampoco con vifietas, sin embargo en
caso necesario de numerar sera porque se
hace referencia o mencién en alguna parte del
articulo.

Ficha Técnica

Cada articulo debera presentar un documento
Word (.docx):

Nombre de la Revista

Titulo del Articulo

Abstract

Keywords

Secciones del Articulo, por ejemplo:

1. Introduccién

2. Descripcién del método

3. Analisis a partir de la regresion por curva
de demanda

4. Resultados

5 Agradecimiento

6 Conclusiones

7 Referencias

Nombre de Autor (es)

Correo Electrénico de Correspondencia al Autor
Referencia

Apellidos en Mayusculas -ler Nombre de Autor f, Apellidos en
Mayusculas -2do Nombre de Autor. Titulo del Paper. Titulo de la Revista.
2015- [Redactado en Times New Roman No.9]



Revista de Prototipos Tecnologicos

Formato de Originalidad

Madrid, Espafia a de del 20

Entiendo y acepto que los resultados de la dictaminacion son inapelables por lo que deberan firmar
los autores antes de iniciar el proceso de revision por pares con la reivindicacion de ORIGINALIDAD
de la siguiente Obra.

Articulo (Article):

Firma (Signature):

Nombre (Name)



Revista de Prototipos Tecnologicos

Formato de Autorizacion

== S

?f'f%f%
=

ECORFAN®

Madrid, Espafia a, de del 20

Entiendo y acepto que los resultados de la dictaminacidn son inapelables. En caso de ser aceptado para
su publicacion, autorizo a ECORFAN-Spain difundir mi trabajo en las redes electronicas,
reimpresiones, colecciones de articulos, antologias y cualquier otro medio utilizado por él para
alcanzar un mayor auditorio.

I understand and accept that the results of evaluation are inappealable. If my article is accepted for

publication, | authorize ECORFAN-Spain to reproduce it in electronic data bases, reprints, anthologies
or any other media in order to reach a wider audience.

Articulo (Article):

Firma (Signature)

Nombre (Name)



Revista de Prototipos Tecnoldgicos

“Baston electronico para personas invidentes con sensor de distancia y
luz”

MARTINEZ-HERNANDEZ, Maria Mayela, ORTIZ-SIMON, José
Luisy HERNANDEZ-CRUZ, Nicolas.

Instituto Tecnoldgico de Nuevo Laredo

“Desarrollo de APP con impacto en la Educacion”

RODRIGUEZ, Agustin, ORTEGA, Héctor, GALICIA, Christian y
VALENTIN, Carlos.

Universidad Tecnoldgica de Tehuacan

“Desarrollo del sistema de control para un robot manipulador por medio
de Labview”

PARRA-CRUZ, Jesus Daniel, CARRIZALES-DE LA CRUZ,
Gustavo Adolfo, ORTIZ-SIMON, José Luis y CRUZ-HERNANDEZ,
Nicolas

“Guante haptico para el manejo de Objetos de Aprendizaje Geométricos
Virtuales a través del Sentido del Tacto para Personas Ciegas y Débiles
Visuales (Etapa 1)”

CASTARNEDA, Carolina Yolanda, ESPINOSA, Raquel, MUNIZ-
Marbella y JUNCO, José Ramon.

Instituto Tecnoldgico de Puebla, Puebla

Universidad Auténoma de San Luis Potosi

“Home automation, an implementation with android app and video-
vigilance system security”

RAMIREZ-CHAVEZ, Mayra, ZAPIEN-RODRIGUEZ, José
Manuel, ESCOTO-SOTELO, Edgardo y BURGARA-MONTERO,
Oscar

“Metodologia para la determinacion de la calidad molinera del arroz
pulido”

GONZALEZ-ROMAN, Maribel, ARANDA-BENITEZ, Antonio,
VILLAVICENCIO-GOMEZ, Laura y GARCIA-HERNANDEZ,
Edgar

“Elaboracion de prototipo y fabricacion de un colector solar funcional en
aluminio”

SANCHEZ-OCAMPO, César, ANGUIANO-LIZAOLA, Jorge
Ignacio, CABRERA-CORDOBA, Eduardo y TONG-DELGADO,
Miriam Arlyn

ol L P il I i

ISSN 2444 - 4995 www.ecorfan.org




