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Editorial

En su edicion 113 la revista
Pistas Educativas publica con
agrado la Memoria del primer
Congreso Internacional en
Sistemas Mecatrénicos, que se
llevo a efecto entre el 21 y el 23
de Octubre.

Cada uno de los articulos que
aqui se publican fueron
sometidos a la consideracion de
un grupo evaluador constituido
por dos investigadores expertos
en el tema y es del Comité
Técnico la responsabilidad en lo
gque se refiere a su calidad
técnica. Por su parte, Pistas
Educativas tuvo bajo su cuidado
la edicion de los textos de
acuerdo, como siempre, con sus
normas de publicacion.

A través de esta edicion, el
Instituto Tecnoldgico de Celaya,
por medio de Pistas Educativas,
avanza en su cometido de ser un
vehiculo para la difusion del
conocimiento, albergando en esta
ocasion las experiencias y logros
de los que dan cuenta en sus
articulos los estudiantes,
profesores e investigadores.
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PRESENTACION

El programa de licenciatura de ingenieria Mecatrénica del Instituto
Tecnoldgico de Celaya, ha evolucionado significativamente desde su
apertura en agosto del 2005, hasta la fecha. Son diez afos
transitando por el camino hacia la excelencia académica. Para
celebrar este aniversario nos propusimos avanzar en esa misma
direccién, creando un espacio para que estudiantes, profesores e
investigadores compartan un entorno enriqguecedor donde crecer
profesionalmente y compartir sus inquietudes, a través de la difusion
de los avances cientificos y tecnolégicos de la Ingenieria
Mecatrénica. Surge asi, CISMe, el Congreso Internacional en
Sistemas Mecatronicos.

Precisamente, es en el marco de CISMe, que se ha convocado a
estudiantes, profesores e investigadores para que difundan los
resultados de sus investigaciones en el area de la Ingenieria
Mecatrénica y areas afines. Como resultado del arbitraje de los
articulos recibidos, 29 fueron aceptados y seleccionados para
publicarse en este numero especial, el 113, de nuestra revista “Pistas
Educativas”.

Es motivo de gran orgullo, para todos los integrantes del comité
organizador de CISMe, entregar a la comunidad Mecatronica, estos
articulos, que seguramente, seran un referente importante dentro de
la investigacion cientifica y tecnoldgica en nuestro pais.

Agradezco a todos los participantes por el interés mostrado en esta
convocatoria, asi como a los coordinadores y evaluadores por su
compromiso y voluntad mostrada en todo el proceso de planeaciéon y
realizacion del congreso. Fruto de su trabajo, es este numero
especial de nuestra revista.

Es asi, como el Departamento de Ingenieria Mecatronica, continla
trabajando a favor de nuestros estudiantes, divulgando y difundiendo
la ciencia y la tecnologia.

Abdon Javier Ruiz Guerrero
Jefe del Departamento de Ingenieria Mecatrénica
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SoC basado en un FPGA para Cuantizacion

Vectorial

José Yair Martinez Cantellan

Instituto Tecnoldgico de Celaya
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Instituto Tecnoldgico de Celaya

agustin.ramirez@itcelaya.edu.mx

Javier Diaz Carmona

Instituto Tecnoldgico de Celaya

javier.diaz@itcelaya.edu.mx

Resumen

En el presente trabajo se presenta la implementacion de un cuantizador vectorial en un
dispositivo FPGA con el propésito de reducir el tiempo de procesamiento en comparacion
con su implementacion puramente software. El sistema SoC lleva a cabo la clusterizacion
vectorial utilizando dos sistemas independientes, uno hardware y otro software,
comunicados entre si para realizar la cuantizacion vectorial de una imagen en escala de
grises. La introduccién y recuperaciéon de datos en y desde el SoC se realiza utilizando
Matlab en una computadora personal. También en Matlab se desarroll6 un cuantizador
vectorial software para comparar los tiempos de procesamiento. Los resultados muestran
gue existe una reduccion en tiempo de mas del 87% cuando se utiliza el cuantizador

vectorial SoC.

Palabra(s) Clave(s): Cuantizador vectorial, FPGA, SoC.
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1. Introduccién

La cuantizacién vectorial (VQ, por sus siglas de Vector Quantizier) es una técnica clasica
de procesamiento de sefales que permite el modelado de funciones de densidad de
probabilidad mediante la distribucién de vectores prototipo, utilizada en el procesamiento

de imagenes como un algoritmo de compresion con pérdidas.

Normalmente la VQ se desarrolla en software, pues es una secuencia simple de
implementar en lenguajes de alto nivel, pero es posible acelerar el procesamiento

mediante su implementacion SoC (por las siglas de System on Chip).

La frecuencia de trabajo de un procesador computacional, al tiempo de este escrito, es
marcadamente superior a la de un dispositivo FPGA, sin embargo una descripcion VHDL
adecuada y su implementacién en un dispositivo FPGA permite la ejecuciéon
independiente de varias secciones de codigo, es decir procesamiento paralelo.

El objetivo de este trabajo es reducir el tiempo de procesamiento mediante la
implementacion hardware (SoC) del cuantizador vectorial en comparacion con la

implementacion puramente software.

A continuacién se exponen brevemente algunos conceptos fundamentales de la
cuantizacion vectorial. En el siguiente apartado se describe con cierto detalle la estructura
y caracteristicas del sistema. En la seccién 3 se presentan los resultados obtenidos
mediante pruebas en software y hardware. La seccion 4 estd dedicada a elaborar una
breve discusion del trabajo. Finalmente, la seccidon 5 incluye las conclusiones y

recomendaciones para trabajos futuros.

Cuantizador Vectorial

La cuantizacion vectorial es un método clasico de aproximacion de sefiales, que
usualmente construye una aproximacion cuantizada para cada uno de los vectores de

entrada, usando un namero finito de vectores llamados vectores cédigo, los cuales
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constituyen un diccionario. Partiendo de un diccionario predefinido, un vector X se

codifica por medio del indice i del vector cédigo mas cercano, es decir, el vector X se

aproxima mediante el vector codigo i [1]. En la Fig. 1 se muestra la manera como se

cuantiza una imagen de 4x4 pixeles usando bloques de imagen de 1x4 pixeles y 10

vectores codigo, cada uno de 4 elementos.

Imagen original

10

7

14

6

15

10

37

50

22

61

20

15

75

magen reconstruida

9

9

9

9

9

9

17

38

50

19

50

25

12

75

2. Desarrollo

Estructura de la plataforma experimental

Fig. 1. Cuantizacion vectorial.

’_>
(=

indices

Vectores codigo

Tl

1 3 2 60 18
2 79 28 11 34
3 4 11 10 2
4 66 23 7 16
5 88 12 20 18
6 3 22 15 20
7 6 9 9 9
8 7 7 2 3
9 17 39 50 19
10 50 25 12 75

Arreglo de indices

7

7

9

10

La plataforma esta compuesta por un dispositivo FPGA y una PC, comunicados mediante

el puerto serial (protocolo RS232). La PC hace uso del software Matlab y Office Excel,

mientras que el dispositivo FPGA aloja al SoC desarrollado, estando éste constituido por

un sistema software (procesador Microblaze) y un sistema hardware. La estructura de la

plataforma se aprecia en la Fig. 2.
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PC FPGA

Software
RS232 >
MATLAB (EDK)

Hardware
Office Excel (ISE)

BRAM

Fig. 2. Esquema de la plataforma experimental.

El sistema software tiene como elemento central un microprocesador soft Microblaze y
fue desarrollado en EDK de Xilinx, incluyendo varios controladores de dispositivos IP que
fungen como periféricos conectados mediante el bus local del procesador PLB v4.6 [2].

ts — — cb0

timer — — cbl
—1 Microblaze —

custom_ip — — ch2

rs232 — — cb3

Fig. 3. Esquema de arquitectura software.

En la Fig. 3 se aprecia un esquema de la arquitectura del sistema software, la cual incluye
8 controladores, siendo éstos:

e RS232, permite la comunicacion serial mediante el protocolo RS232.

e Timer, permite el conteo de periodos de los relojes disponibles en la arquitectura.
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e Custom IP, controlador de disefio original que permite la transferencia de sefales
tipo DWORD entre el microprocesador y cualquier bloque externo a éste.

e TS, CBO, CB1, CB2, CB3 controladores para memorias BRAM de profundidad
16384 con registros de 32 bits.

Los comandos para cada controlador son escritos en lenguaje C, lo que simplifica la
ejecucion de varias tareas que comunmente requeririan del desarrollo de controladores

basados en diagramas de tiempo.

Las memorias BRAM, controladas por los blogues mencionados anteriormente (TS, CBO,
CB1...), son memorias de doble puerto verdadero [3]. En este caso el puerto A esta
conectado a los controladores del Microblaze, mientras que el puerto B se utiliza para
gue el sistema hardware acceda a las memorias. Ver Fig. 4.

CBO_BRAM
(16Kx32)

DIN(0:31) O——] L0

DOUT(0:31)
ADDRESS(0:31) (O)——]

EN O——|
PORT_A § -
WEN O—— SISTEMA

— > SOFTWARE

K O——r

RST O——

CBO_DIN(0:31) (O—— -
CBO_DOUT(0:31)
CBO_ADDRESS(0:31) (O)——]

CBO_EN (O——
PORT_B

CBOWEN O—— SISTEMA |
HARDWARE

€B0_CLK (O——|

CBO_RST (O———|

Fig. 4. Disposicion de puertos de memorias RAM.

Estas memorias compartidas son un espacio de trabajo comun para el sistema software
y el sistema hardware, formando junto con el bloque custom_ip un puente de enlace entre

los dos sistemas que coexisten en el dispositivo FPGA (ver Fig. 5).
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HandShake

HARDWARE

Fig. 5. Comunicacion entre sistema software y sistema hardware.

El sistema hardware es un conjunto de bloques combinacionales y secuenciales
sincronos controlados por una maquina de estados finita, desarrollados en VHDL en ISE
de Xilinx. Un esquema simple de este sistema se aprecia en la Fig. 6.

®
n
Iy]

16 8 8 1 12
ts m
1 TS dmo
Custom IP b0 dm1
il

cbl

i AE— 4
Generador de . i i 4
e Registro [ Distancia L4 Minimo
direcciones " 128 ° Manhattan °
) 8 . °
8 12
Méquina de cb15 il dm1s|

estados

Fig. 6. Esquema de sistema hardware.

Cada uno de los bloques ilustrados representa circuiteria digital con la capacidad de
trabajar independientemente de los demas, por lo que se obtiene un paralelismo en el
procesamiento de datos:

e Maquina de estados, controla el flujo del proceso.

e Custom IP, mismo bloque disefiado en EDK bajo el dominio de Microblaze.
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e Generador de direcciones, con base en contadores y multiplexores genera las
direcciones de trabajo de las memorias BRAM.

e TSy CB, controladores basados en el diagrama de tiempo de las memorias BRAM
disefiados para leer/escribir en éstas.

e Registro sincrono disefiado para almacenar por un tiempo determinado el dato
obtenido en el puerto B de las memorias.

e Distancia Manhattan, consiste de 16 procesadores que operan en paralelo, cada
uno calcula la distancia Manhattan entre los 16 vectores c6digo y un mismo vector
de entrada.

e Minimo, blogue basado en el concepto winner takes all disefiado para obtener el

indice correspondiente al menor valor de las 16 distancias Manhattan.

El diagrama expandido de la arquitectura hardware, excluyendo la maquina de estados y
el blogue Custom IP, se muestra en la Fig. 7; en ésta se puede apreciar el paralelismo
de las operaciones realizadas por los blogues Distancia Manhattan y Minimo.

\\\\\\\\\

Fig. 7. Arquitectura hardware.
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Pre-procesamiento

El VQ desarrollado codifica imagenes de 128x128 pixeles con tonos de gris de 8 bits. Se
utiliza un diccionario constituido por 16 vectores cédigo con 16 elementos cada uno. La
imagen se descompone en bloques de 4x4 pixeles, de manera que se obtienen 1024
vectores de 16 elementos, almacenandose todos ellos en un arreglo de 16384 elementos
con valores de 8 bits (0 a 255) llamado TS. En la Fig. 8 se aprecia la aplicacién de este
proceso para la imagen Lena, almacenando cada bloque de imagen de tamafio 4x4,

recorriendo la imagen de izquierda a derecha y de arriba a abajo.

Para realizar la VQ se utiliza un diccionario constituido por 16 vectores codigo generados
aleatoriamente. Los vectores codigo se acomodan de forma progresiva (0 a 15) en un

solo arreglo llamado CB de 256 elementos.

TS

Niveles de intensidad

Lena 100

S~ 125 | 185 | 185 | 125 S~— 125
© @ @6
00 | 70 | 90 | 125 34
@@ 65| @ w©
34 | s0 | 70 | 100
(7 [ ® | (9 | @0 70
33 | 34 | 36 | 37
(11) | (12) | 13) | (29

Fig. 8. Almacenamiento de las intensidades de unaimagen.
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El pre-procesamiento descrito es realizado en la plataforma Matlab mediante codigo y
funciones escritas en archivos .m, para posteriormente transmitir los arreglos resultantes

(TS y CB) a la plataforma FPGA mediante el puerto serial.

Recepcién y almacenamiento

Ambos arreglos (TS y CB) son recibidos y almacenados en la plataforma FPGA mediante
el sistema software. Conforme el bloque RS232 adquiere los valores del puerto serial,
éstos son colocados en su correspondiente memoria; en el caso del arreglo TS, los datos
se almacenan en la memoria TS a la par de su lectura, mientras que para almacenar el
arreglo CB se realiza un acomodo a fin de distribuir el diccionario en las 4 memorias CB,
de modo que cada una almacena 4 vectores codigo, esto es posible ya que los vectores

cbdigo tienen valores de 8 bits y la memoria es de 32 bits, como se observa en la Fig. 9.

——<}——cbo(7:0——
CB0(31:0} <}——cb1(15:8)—
——<J—cb2(23:16)—
L <}—cb3(31:24)—
—<] cb4(7:0)——
CB1(31:0) <}——cb5(15:8——
———<]——cb6(23:16)—
——<]—cB7(31:24)—
%} cb8(7:0)——
CB2(31:0) <}—ch9(15:8—
F——<—cb10(23:16)—
L <]—cb11(31:24)}—
——<J—cb12(7:0—
CB3(31:0) <J——cb13(15:8)—
F———<]—cb14(23:16)—
L——<]—cb15(31:24)—

Fig. 9. Disposicion de diccionario en memorias BRAM.

Al término del almacenamiento de datos, el sistema software queda a la espera de la
instruccion de inicio de procesamiento por parte de Matlab.
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Procesamiento

Una vez que Matlab genera la indicacion de iniciar el procesamiento hardware, el bloque
Custom IP es el encargado de mandar la sefial de arranque a la maquina de estados. Un
diagrama simplificado del flujo del proceso controlado por la maquina de estados se

aprecia en la Fig. 10.

@::>1 Generacion de direcciones ‘

Lectura de TSy CB

e

‘ Comparacion de diferencias ‘

e

‘ Localizacién de indice ‘

~ >

Almacenamiento de Indice

Fig. 10. Diagrama de tareas del sistema hardware.

El indice se obtiene de las operaciones aritméticas aplicadas sobre los elementos del
vector correspondiente al bloque de imagen y los vectores cédigo, de acuerdo a las

ecuaciones (1) y (2):

16
aj=Z|tsi—cb{|, j=0,2,..,15 (1)
i=1
ix = min(ay, a;, a,, ..., Aq4, Aq5) (2)
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Donde ts; es el i — esimo elemento del bloque de imagen a codificar y cb! es el i—

esimo elemento del j — esimo vector codigo.

Este proceso se repite para cada uno de los bloques de imagen, por lo que se obtendran
1024 indices en total.

La mayor aceleracién del proceso de cuantizacion vectorial se obtiene en los bloques
Distancia Manhattan y Minimo, al permitir realizar la clusterizacion de forma paralela [4].
Un diagrama de estos bloques se observa en la Fig. 11.

TS
A ts_reg_dout(7:0) (7:0)+

H}—cbo,o(m)icbou:o)— Fdistancia_1(11:0————————distancia_0(11:0)- —Index(3:0)—
{—cb0_reg_dout(31:0)—————<—cb0_1(15:8)——————cb1(7:0H rdistancia_1(11:0)————distancia_1(11:0)
———<}—cb0_2(23:16)———————————cb2(7:0 Fdistancia_2(11:0————distancia_2(11:0)
%cbO_S(SI:ZAiicMW:O)f rdistancia_3(11:0)—————————distancia_3(11:0)|
%}—cbl_otm)icbm:o)f rdistancia_4(11:0—distancia_4(11:0)-{
7cb17reg7dout(31:0]7%}—@1171115:8)7&15(7:0)7 I-distancia_5(11:0)- distancia_5(11:0)
- ———<—cb1_2(23:16)—————b6(7:0H (-distancia_6(11:0) distancia_6(11:0
L <}—cb1_3(31:24———————————cb7(7:0H distancia_7(11:0) distancia_7(11:0
%}—cbz_ouzo)icbsw:o)— Distancia [-distancia_8(11:0) distancia_8(11:0
L-ch2_reg_dout(31:0)— < }—cb2_1(15:8—cbo(7:04| MMM L gigtancia_o(11:0—distancia_9(11:01

———<—cb2_2(23:16)————————————cb10(7:0) distancia_10(11:0———distancia_10(11:0){ Minimo

H}*Csz(ﬂ:u)icbllﬁ:o) distancia_11(11:0—————distancia_11(11:0);
%}—cba_on:o)icbu(m) distancia_12(11:0)——————distancia_12(11:0);
7cb3_reg_dout(31:0)7%]—&3_1(15:8)7&13(7:0) distancia_13(11:0)———————distancia_13(11:0)
——<}—cb3_2(23:16)——————cb14(7:0) distancia_14(11:0——————distancia_14(11:0);
——<}—cb3_3(31:24)——————————cb15(7:0) distancia_15(11:0} distancia_15(11:0);
—ce—| —ce—]|
—ac_en— —en0—|
—clr_ac —enl—|
—en2—|
—en3—|

Fig. 11. Diagrama de los bloques Distancia Manhattan y Minimo.

La implementacion hardware del bloque Distancia Manhattan se obtiene de manera
directa y esta formado por un extractor de valor absoluto de las diferencias y un
acumulador de valores absolutos. La componente a procesar del vector de entrada y la
parte de la componente respectiva del vector codigo se extiende un bit (de 8 a 9 bits) y
después se restan. El bit mas significativo de la diferencia asi obtenida es el bit de borrow.
Si éste es ‘0’, el valor absoluto serd igual a la diferencia; si el bit de borrow es ‘1’, entonces
el valor absoluto es igual al complemento a dos de la diferencia.
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Debido a que para el disefio se consideraron vectores de 16 elementos y a que los valores

absolutos son de 8 bits, el acumulador que produce la distancia Manhattan es de 12 bits.

El bloque Minimo es un &rbol de comparadores/multiplexores con reutilizacion. Para cada
uno de los modulos se tiene un é&rbol de 4 niveles. En su primer nivel tiene 8
comparadores/multiplexores, cada uno recibe un par de distancias, una asociada a un
indice par y una asociada a un indice non. En su salida se tendra la distancia menor y un
bit que sera ‘0’ si estéa fue la correspondiente al indice par o un ‘1’ en caso contrario. Las
distancias se van propagando a través del arbol al mismo tiempo que los bits se van
concatenando, hasta que finalmente a la salida del cuarto nivel, se tendra la distancia

minima y el indice de 4 bits correspondiente [5].

Cada indice obtenido es almacenado en la memoria CBO, pero sobre localidades no

utilizadas por el diccionario (0 a 15), mediante el bloque generador de direcciones.

Recuperacién de indices

Cuando se han obtenido los 1024 indices, la maquina de estados manda una respuesta
al sistema software mediante el bloque Custom IP informando de la finalizacion del

proceso.

Para obtener los valores de los indices generados, el sistema software realiza la lectura
de los datos escritos por el sistema hardware en la memoria CBO, especificamente en las

localidades 8192 a 9216 y los transmite por el puerto serial a Matlab.

Fases de la plataforma SoC

El proceso llevado a cabo por la plataforma SoC se realiza de acuerdo con las siguientes
fases:

e Fase 1: Matlab genera los vectores de imagen y diccionario.
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e Fase 2: Matlab transmite via RS232 los vectores de imagen y diccionario. El
sistema software almacena los vectores en las memorias compartidas respectivas.

e Fase 3: Matlab genera la orden requerida por el SoC para iniciar la VQ. El sistema
software arranca la maquina de estados mediante un registro (custom ip) y queda
a la espera de la respuesta de terminacion.

e Fase 4: El sistema hardware realiza el proceso descrito por la maquina de estados
para realizar la cuantizacion vectorial utilizando los arreglos TS (imagen) y CB
(diccionario) almacenados en las memorias compartidas y almacena los indices
resultantes en la memoria CBO. Al alcanzar el ultimo estado de la maquina, se
envia la sefial de terminacién al sistema software (Microblaze).

e Fase 5: El sistema software transmite via RS232 el arreglo de indices a Matlab.

e Fase 6: Matlab posee la capacidad de almacenar los arreglos en hojas de célculo.

3. Resultados

A fin de comparar los resultados obtenidos por la plataforma SoC con una implementacion
puramente software, se elaboré un programa en Matlab que realiza las mismas tareas

del sistema hardware descritas en la seccién 2.

Especimenes

Los especimenes utilizados para realizar las pruebas son cuatro imagenes con

caracteristicas deseables, resolucion 128x128 pixeles y escala de grises, ver Fig. 12.

Pistas Educativas Afio XXXV - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~18~



Pistas Educativas, No. 113, Octubre 2015. México, Instituto Tecnolégico de Celaya.

Fig. 12. Imagenes de prueba de izquierda a derecha: Lena, Gioconda, Mandril y Ferrari.

Se emplearon tres diccionarios diferentes generados al azar pero idénticos para ambas

implementaciones.

Caracteristicas de la plataforma

Las caracteristicas de la PC son: Intel® Core™ i7 4710HQ, 2.5-3.5GHz; Corsair DDR3
RAM 8GB, 1600MHz; Matlab R2013a 64 bits [6].

El Unico proceso en ejecuciéon es Matlab y la prioridad del mismo es default.

Las caracteristicas del SoC son: XUPV5-LX110T Evaluation Platform; Virtex-5
XC5VLX110T FPGA; ISE Design Suite 14.5, de Xilinx [7].

El reloj del procesador Microblaze y el del hardware se encuentran a una frecuencia de
trabajo de 100MHz.

Comparacién de resultados de la VQ

Se realizaron 120 pruebas con ambas implementaciones, generando cada una de ellas
los mismos indices, es decir, los 1024 indices obtenidos en cada prueba con la

implementacion hardware coinciden con los obtenidos con la implementacion software.
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Tiempo de ejecucion del VQ en Matlab.

Haciendo uso del comando TIC TOC, se cuenta el tiempo transcurrido desde el inicio del
procesamiento hasta la obtencién de ultimo indice [8].

Realizando mil pruebas por diccionario a cada imagen con el algoritmo de cuantizacion

vectorial se obtuvieron los resultados (promedio) mostrados en la Tabla 1.

Tiempo transcurrido (s)
Lena Gioconda Mandril Ferrari
Diccionariol | 0.0075 0.0074 0.0077 0.0073
Diccionario 2 | 0.0075 0.0075 0.0075 0.0075
Diccionario 3 | 0.0075 0.0073 0.0075 0.0073
Promedio 0.0075 0.0074 0.0076 0.0074

Tabla 1. Resultados cuantizador vectorial software.

Tiempo de ejecucion del VQ en plataforma SoC
Haciendo uso del bloque IP Timer, se cuentan los tics (periodos) del reloj del sistema que
transcurren desde el inicio de la maquina de estados finita hasta su ultimo estado [9].

Se realizaron diez pruebas por cada diccionario a cada imagen con la plataforma SoC
de cuantizacion vectorial. El tiempo de procesamiento fue de 0.0009s (en todos los

casos).
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Comparacioén de tiempos de ejecucion

La comparacion porcentual del tiempo de ejecucion de la plataforma SoC con respecto a
la implementaciéon software del cuantizador vectorial bajo las configuraciones descritas

se muestra en la Tabla 2.

Imagen | Software | Hardware | Ahorro

Lena 0.0075s 0.0009s | 88.00%

Gioconda | 0.0074s 0.0009s | 87.84%

Mandril | 0.0076s 0.0009s | 88.16%

Ferrari 0.0074s 0.0009s | 87.84%

Tabla 2. Resultados comparativos.

4. Discusion

Los valores del tiempo de ejecucién no son iguales para todas las pruebas, aun en los
casos en que se trabaje con la misma imagen. Lo valores varian debido a razones propias

del software y la forma de trabajo del PC.

A fin de reducir la incertidumbre en el tiempo de ejecucién de la cuantizacién vectorial en
Matlab, se realizé un ciclo de 1,000 repeticiones de esta misma. El tiempo obtenido,
medido desde antes de entrar al ciclo y hasta terminar éste fue divido entre 1,000
obteniendo asi el tiempo que tarda cada cuantizacion. Se experiment6 con diferentes
valores para la cantidad de cuantizaciones. Se encontré que el tiempo por cada
cuantizacién varia en funcién de la cantidad de cuantizaciones siguiendo una tendencia
a la baja. El tiempo por cuantizacion se estabiliza a partir de 500. Por esta razén se

realizo el ciclo de 1,000 repeticiones.

Pistas Educativas Afio XXXV - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~21~



Pistas Educativas, No. 113, Octubre 2015. México, Instituto Tecnolégico de Celaya.

Un sistema computacional es construido con sus propios relojes internos; el namero y
variedad dependen especificamente del hardware. La arquitectura del hardware tiene la
posibilidad de incluir varios CPU, o nucleos, todos corriendo a diferentes velocidades. El
sistema operativo puede ejecutarse en hardware o depender de la virtualizacion de
hardware. El sistema operativo provee varios servicios de tiempo que dependen del
acceso a relojes hardware. Algunos valores obtenidos estan sincronizados con relojes
externos y otros no. Por ejemplo, para obtener resultados en segundos TAI (International
Atomic Time), se requiere una sincronizacion con fuentes TAIl. EI NTP (Network Time
Protocol) puede ser usado para realizar esto via internet, pero mantener una precision
alta constantemente es dificil por causa de la variabilidad de retardo del servidor.
Software cliente/servidor especializado es requerido para suavizar la variabilidad, y los
proveedores de sistemas operativos no han acordado una solucion. Como resultado, los
relojes internos de un sistema computacional parecen tener una frecuencia efectiva de
solo 10? Hertz (10 mili segundos) [10].

Para la descripcion hardware, la reiteracidén del proceso con la misma cantidad de datos

bajo circunstancias y condiciones normales, no va a cambiar el tiempo de ejecucion.

Por simple inspeccion es notorio que cada uno de los 16 procesadores implicitos en la
plataforma SoC sélo realiza 1/16 de las operaciones que ejecuta el procesador de la PC,
reduciendo el tiempo de ejecucion, por lo cual la implementacién SoC es una mejor

opcién cuando el tiempo de procesamiento es critico.

La complejidad de la descripcion hardware con respecto a la programacion de alto nivel
es un factor importante en la elaboracion de trabajos de este tipo si el plazo del proyecto
es corto, una instruccion de alto nivel puede requerir cientos de lineas de cddigo en la

descripcion hardware.
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5. Conclusiones

Se desarrollé, implementé y prob6é una plataforma SoC que realiza la tarea de

cuantizacion vectorial con datos obtenidos de una imagen.

Utilizando Matlab como herramienta para el desarrollo de un VQ software con la misma

I6gica de procesamiento, se obtienen indices idénticos en ambos sistemas.

Los resultados de las pruebas demuestran que utilizando la plataforma SoC existe un
ahorro de tiempo de procesamiento de mas del 87% en comparacion con la

implementacion software del mismo cuantizador vectorial.

Es necesario que en trabajos futuros se analice mejorar el tiempo de ejecucion de la
implementacion software del VQ mediante el aumento de prioridades en el proceso,
bloques de tiempo real, loop unrolling de secciones de codigo, uso de funciones propias
de Matlab, etc.

Asi mismo seria conveniente implementar el disefio de la plataforma SoC en una FPGA

reciente.
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Resumen

El 6xido de grafeno también llamado acido grafitico es un compuesto de carbono, oxigeno
e hidrégeno que se obtiene tras el tratamiento del grafeno con un oxidante fuerte.
Actualmente este material es una de las mayores tendencias en los avances tecnoldgicos
debido a su gran campo de aplicacién gracias a sus propiedades como lo son su gran
resistencia y su alta conductividad eléctrica. La aplicacion en la industria, hasta este
momento, se ha visto algo limitada, principalmente porque la obtencién y el manejo de
esta sustancia puede ser complicada. En este proyecto se lleva a cabo el modelado y
construccién de un prototipo de una laminadora de peliculas de 6xido de grafeno con el
que se pretende solucionar los problemas para la elaboracién de laminas de dicho
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material, y por consiguiente, mejorar su calidad y cantidad en produccion, para el
desarrollo de este proyecto se ha establecido una colaboracién entre los departamentos

de Ingenieria Quimica, Mecanica y Mecatrdnica del Instituto Tecnoldgico de Celaya.

Palabra(s) Clave(s): Oxido de grafeno (GO), Peliculas, Prototipo.

1. Introduccién

Los métodos para obtener el grafeno no son escalables, la produccion de este material
se basa en métodos lentos e inseguros no adecuados para su produccion en masa [1, 2].
Estos métodos a pesar de ser simples no son confiables, ya que requieren mucho tiempo
en su fabricacion y el material es sometido a diferentes fases de produccion que no
garantizan la cantidad de producto final por lo que los costos de fabricacibn son muy
elevados, siendo esto una desventaja importante a considerar. En la siguiente ilustraciéon
(ver Fig. 1) se puede observar el coste de produccién frente a la cantidad de laminas de

grafeno que se producen.

as

Calidad Iamin

v

Coste de produccion

Fig. 1. Precio de produccion frente a la calidad de las laminas [1].

Uno de los métodos de produccion es el Scotch Tape o Exfoliacion Mecénica (ver Fig. 2)

en él se usan cintas adhesivas sobre una superficie de grafeno y posteriormente se pega
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y despega la cinta, que permite que el grafeno sea observado facilmente bajo un
microscopio 6ptico, este método permite obtener grafeno de alta calidad estructural y

gran tamafio (200 um), pero tiene como inconveniente un rendimiento bajo.

Fig. 2. Método Scotch Tape.

Otro método de exfoliacion utilizado es el que contiene una fase liquida, esta es una
alternativa a la exfoliacibn mecéanica que se basa en aumentar la distancia interlaminar
entre las capas de grafeno, disminuir la interaccién entre ellas y poder separarlas
facilmente. Otra alternativa es oxidar previamente el grafeno para obtener el Oxido de
grafeno (GO) [1]. Este proceso consiste en someter al grafeno a un proceso de lavado
en el cual se busca limpiar por completo con agentes quimicos para obtener un oxido
denominado Oxido de Grafeno. Este GO (ver figura 3) cuando esté listo, se encuentra en
una consistencia acuosa parecida a la miel de abeja. Una vez asi, sobre una placa de
teflon se colocan tres lineas de cinta de aislar que sirven como fronteras y grosor de la
pelicula. EI GO que ya se encuentra dentro de un vaso de precipitado, se vertera
dosificado en la placa de teflén, en la parte superior al iniciar la cinta y con una espatula
se esparce uniformemente la mezcla. Se deja secar el material a temperatura ambiente
alrededor de 24 horas, o en la mufla pero a no mas de 40°C. Al termino del tiempo de

secado, se obtiene una pelicula que es ligeramente menor en dimensiones que antes del
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secado, esta pelicula tiene la peculiaridad de quedarse pegada a la placa de teflon donde

se realiz6 el proceso.

Fig. 3. a) Muestras de las etapas del grafeno desde laminado hasta fluido (GO). b) Placa
de teflon, delimitado con la cinta para el tamafio y espesor de la pelicula. ¢) Fluido
esparcido con espatula de acero inoxidable. d) Muestra de pelicula de GO, terminada.

Estos dos métodos (ver Fig. 4) forman parte del grupo de los denominados métodos top-
down, que producen estructuras muy pequefias desde materiales de dimensiones
mayores. Por otro lado se encuentran los métodos buttom-up en los que se parte de
pequefias moléculas, generalmente en estado gaseoso, para formar laminas de grafeno

[1].
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Fig. 4. Métodos top-down (izquierda) y buttom-up (derecha).

Entre los métodos de buttom-up se encuentra el depdsito quimico en fase vapor (CVD)
la cual se basa en la descomposicion a altas temperaturas de hidrocarburos sobre un
sustrato metdlico, de tal forma que los atomos resultantes de la descomposicion se

reorganizan formando una o varias laminas de grafeno [1].

Tomando el procedimiento que se utiliza para la obtencion de peliculas de grafeno por el
método de oxidacion [4], se propuso desarrollar un prototipo de una maquina que realice
peliculas de GO en forma semiautomatica, esto con la finalidad de eficientar el proceso
general de la obtencién de peliculas de grafeno, ya que con este prototipo se busca
homogenizar tanto las dimensiones como el grosor de las mismas, y asi poder investigar

de manera adecuada las propiedades mecéanicas de la pelicula de 6xido de grafeno.

2. Desarrollo
Disefio conceptual

La metodologia de disefio utilizada para la elaboracion del disefio del prototipo, fue el
método secuencial para la solucion del problema planteado. En la Fig. 5 se muestran los
pasos que se siguieron al aplicar la metodologia.
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Problema
|

Clarificacion del problema

[Especificaciones]

| Disefioen CAD |
|
Disefio del sistema de transmision
para calibrador de espesor

Disefo del sistema de control

Fabricacion del prototipo

Documentacién

Fig. 5. Metodologia del prototipo.

Para el desarrollo del prototipo se tuvieron que tomar en cuenta varios factores de
prioridad, asi como del funcionamiento para la fabricacién del mecanismo, dicho esto, se
realiz6 una lista de las especificaciones que requiere llevar el mecanismo dividiéndolas

en dos categorias, forzosas y deseadas.

Especificaciones
Forzosas

e Tamario de la pelicula minimo de 200x200 mm.
e Espesor comprendido entre 0.014 y 0.025 mm uniforme.
e Superficie antiderrapante.

e Pelicula seca al retirar de la placa.
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e Temperatura de secado no mayor a 40°C.

e Distribucion de temperatura uniforme.
Deseadas

e Operacién semiautomatica/automatica.
e Voltaje de operacion 127 VAC.
¢ Rodillo con material adhesivo para limpiar el polvo, pelusas y otras impurezas.

e Cubierta para proteger de contaminantes la pelicula.

Tomando en cuenta las especificaciones antes mencionadas, se procedi6 a realizar una
recopilacion y sintetizar informacion sobre las propiedades del grafeno (caracterizaciéon
del grafeno ya existente en la literatura) [1], con esto se pretende delimitar el tipo de
materiales que son factibles para la realizacion del prototipo.

Propiedades del grafeno

¢ Resistencia (200 veces mayor que la del acero).

e Ligero, como la fibra de carbono, pero mas flexible.

e Su elasticidad es de un 10%.

e Plasticidad muy baja (casi inexistente).

e Dureza 10 en la Escala de Mohs.

e Torsion de un 10%, manteniéndose igual de duro.

e Alta conductividad térmica y eléctrica.

e Soporta radiacion ionizante.

e Menor efecto Joule, se calienta menos al conducir los electrones.
e Consume menos electricidad que el silicio.

e Densidad de 2.23 g/cm3.

e Su nho proceso no produciria impacto medioambiental.
e Es muy resistente a la corrosion.

¢ No es soluble en agua ni otros disolventes.

Pistas Educativas Afio XXXV - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~31~



Pistas Educativas, No. 113, Octubre 2015. México, Instituto Tecnolégico de Celaya.

e El sonido ultrasoénico es imperceptible al oido humanao.

e Puede purificar el agua 3 veces mejor.

e Destilar un alcohol de extrema pureza.

e Multiplicar el rendimiento de las células solares y atrapar y manipular la luz.

e Tiene una estructura atbmica casi perfecta que le permite auto repararse y generar
corriente al deformarse.

¢ Se puede usar como absorbente de material radiactivo.

El grafeno es un material formado por capas, que comprenden desde una hasta 10 capas
superpuestas. Tomando como base discriminatoria la especificidad de sus propiedades,
el grafeno puede ser clasificado en 3 tipos: mono capa, bicapa y aquél que se encuentra

en el rango de 3 a 10 capas.

Comportamiento metdlico y efecto de campo eléctrico

El grafeno tiene una forma alotrépica, presenta propiedades que corresponden a los
metales, comportandose como semiconductor gap superficial o como semimetal de
pequefio traslape, por lo que se recomienda no usar partes de acero que estén en
contacto con el grafeno.

Prototipo de laminadora

La conceptualizaciéon y disefio del presente proyecto, toma como primera referencia el
método manual utilizado por Cruz et. al. [4], también se buscaron algunos prototipos o
maquinas ya empleadas en la industria con este método o similar, tales como las de
plasticos, rollos de camaras fotograficas, serigrafia, entre otras, ademas se busca la
manera de eficientar el proceso, reduciendo tiempos y evitando desperdicio del material
debido a lo laborioso de la produccion del 6xido grafeno. Ningin método empleado hasta

el momento es util para lo requerido, por lo tanto se opté por automatizar el método
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reportado por Cruz et al. [4] anteriormente mencionado, disefiando el prototipo para hacer
mas viable su fabricacion de peliculas de 6xido de grafeno.

Disefio mecanico en CAD

Tomando las especificaciones requeridas, el método ya empleado y la técnica de
serigrafia para el raseo, se propuso el siguiente prototipo, este cuenta con (ver Fig. 6):

e Placa de teflon 200x200mm, la cual es intercambiable para que se pueda seguir
produciendo peliculas de aluminio. Bajo de ella existe un tornillo sin fin, con
amortiguadores en cada esquina que ayudan a sujetar la placa cuando suba o baje
dependiendo del espesor deseado.

e Brasero, tiene un mango facil de maniobrar, colocado en dos ejes para facil raseo,
por la parte de abajo tiene una goma especial, similar a la que utilizan en los
centros de serigrafia para esparcir el material de manera uniforme. Se puede
retirar facilmente para limpiar los excesos y volver a utilizar.

e Mecanismo de calibracién de espesor, el cual por medio de un tornillo sin fin y su
paso se calibra las vueltas en la perilla circulas colocada a un lado del mecanismo
de fabricacion de peliculas, que se requieren para determinar el tipo de espesor
de la pelicula, ya sea 0.018mm o 0.025mm, o algun otro que se requiera.

Brasero

e)
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Placa de
teflon &

Calibrador
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Fig. 6. Disefio de prototipo para laminadora de 6xido de grafeno.

Calibrador de
espesor

Fig. 7. Disefio del prototipo vista interna del calibrador de espesor.

En la Fig.7 se puede observar el mecanismo del tornillo sin fin que puede subir y bajar la
placa de teflén debido al juego de un par de engranes con los cuales se controla, esto
para calibrar el espesor que llevara la pelicula, permitiendo que la pelicula lleve el mismo

espesor uniforme a la hora de su fabricacion.

Disefio del sistema de transmision para la calibracién de espesor
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Para el disefio del mecanismo se implementé un sistema de transmisién de movimiento
por medio de engranes y banda dentada [3] (ver Fig. 8), el cual al girar el pifidn con ayuda
de una manivela este transmite el movimiento por la banda dentada al engrane y este a
su vez estard conectado a un tornillo sin fin que al girar hara el movimiento de subir o

bajar la placa de teflén, para darle el grosor a la pelicula de GO.

Fig. 8. Transmision de movimiento.

Disefio del sistema de control

Para la funcionalidad del mecanismo semiautomatico, solo se automatiz6 el rasero, el
cual permite el movimiento lineal partiendo de una posicion inicial para esparcir el material
y crear la pelicula, llegando a la posicion final, deteniendo el movimiento, y posteriormente
después de retirar la placa de teflon regresar a su posicién original. Para el movimiento
se utilizé un motor DC de 12V, con un control con relevadores para el cambio de giro y
asi poder realizar el movimiento de avance y retroceso. A continuacién se muestra en la

Fig. 9 el diagrama en PCB del control de movimiento del rasero.
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Fig. 9. Circuito PCB empleado para la automatizacion del rasero.

3. Resultados

Fabricaciéon del prototipo

Para la fabricacion de la maquina (ver Fig. 10), se opto por hacer la estructura de material
MDF, ya que este material es ligero, econdmico y facil de trabajar, se cortaron las piezas
para formar la estructura y se unio con tornillos para madera. Para los ejes del bastidor
se utilizaron barras cilindricas de acero de tal forma que pueda deslizarse sin problema
en ellas. También con las barras cilindricas se crearon unos amortiguadores para la

sujecion de la placa de teflon y asi este se pueda mantener uniformemente plana.
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Fig. 10. Disefio con piezas aun sobrepuestas.

Se coloco el sistema de transmision mecéanico en la parte inferior de la estructura para
dar movimiento a la placa de teflon. Por cuestiones estéticas y de seguridad se oculta el
sistema de transmisién mecanico, y para no afectar el movimiento del pifidn, se coloco la
manivela en un area accesible para el usuario y que asi, este, pueda manejar el giro sin
mayores complicaciones. En este mismo espacio se colocé el sistema de control de
raseo. En la Fig. 11 se muestra parte de este sistema de transmision. Y en el mismo

espacio bajo la estructura se colocé el sistema de control del raseo.

Fig. 11. Montaje del sistema de transmisioén.
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Dando como resultado el siguiente prototipo mostrado en la Fig. 12 donde se puede
observar la laminadora para pelicula de 6xido de grafeno semiautomética.

Fig. 12. Prototipo final.

Una vez terminado el ensamble del prototipo se encontraron areas de oportunidad donde
se pueden hacer mejoras al mecanismo en general, de igual forma agregar aditamentos
para mejorar su funcionamiento. De manera particular se hicieron reajustes debido a las
principales propiedades del GO consideradas. Se seguira trabajando en el prototipo
especialmente en la parte de automatizacion del rasero, el mecanismo empleado es
funcional pero se pretende ajustarlo para un 6ptimo funcionamiento, y automatizar el
calibrador de grosor y asi lograr que este sea mas preciso.

4. Conclusiones

Este proyecto surgi6é por la necesidad de facilitar la elaboracion de peliculas de GO, ya
gue el método empleado actualmente, que es de manera manual, no garantiza que la
pelicula de GO tenga el espesor deseado. Por lo tanto con este prototipo se mostrd que
el concepto de disefio propuesto fue satisfactorio, sin embargo se detectdé que se

requieren realizar algunas mejoras, como son: la automatizacion del sistema de
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transmision para la calibracion de espesor y asi darle diferentes espesores y que estos
sean mas exactos, el uso de la placa de teflén por lo delgada tiende a pandearse por lo
gue se optara por un teflén mas grueso o adherirle a la placa de teflén otra placa de algun
material que sea mas rigido.
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Resumen

El proyecto consiste en la elaboracion de un prototipo de un sistema embebido encargado
de controlar un piezoeléctrico para su uso en la Deposicibn Quimica de Vapor, un
fendmeno en un proceso quimico utilizado para producir productos de alta pureza y de

alto rendimiento de materiales sélidos.

Este sistema cuenta con las ventajas de tener un control completamente digital, ya que
el sistema utilizado habitualmente, es analégico, y requiere habilidad para poder calibrar
el aparato cada vez que se va a utilizar, asi como un costo elevado. Con este prototipo,

se plantea una alternativa con un costo fraccionario al producto original, asi como una
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interfaz facil de operar por el usuario, para que la funcionalidad del sistema no dependa
de la habilidad del usuario para calibrar dicha maquina.

Las tecnologias utilizadas para este proyecto fueron Raspberry Pi, asi como circuitos
integrados de potencia para la amplificacion de la sefial que va hacia el piezoeléctrico.

Palabra Clave: Deposiciéon quimica de vapor, generador de funciones, piezoeléctrico,

sistema embebido, vibracion.

1. Introduccién

La Deposicion Quimica de Vapor (ver fig.1) o CVD (de sus siglas en inglés Chemical
Vapor Deposition) es un proceso quimico utilizado para elaborar productos de alta pureza
y de alto rendimiento de materiales solidos. El proceso se utiliza a menudo en la industria
de semiconductores para producir peliculas delgadas formadas por nanotubos [1].

Los Nanotubos fueron descubiertos en Japon por S, lriima en 1991, son una forma
alotropica del carbono, como el diamante, el grafito o los fulleneros. Estan constituidos
por redes hexagonales de carbédn curvadas y cerradas, formando tubos nanométricos con
una serie de propiedades fascinantes que fundamentan el interés que han despertado
numerosas aplicaciones tecnoldgicas. Es, ademas, la primer sustancia conocida por la
humanidad capaz de sustentar indefinidamente su propio peso, condicidn necesaria para

poder construir un ascensor espacial.

En un proceso CVD estandar el sustrato (oblea) se expone a uno 0 mas precursores
volatiles, que reaccionan o se descomponen en la superficie del sustrato para producir el
depdsito deseado. Con frecuencia, también se producen subproductos volatiles, que son
eliminados por medio de un flujo de gas que pasa a través de la cAmara de reaccion [2].
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Fig.1.- Deposicién Quimica en fase de vapor.

Un problema con estas maquinas para CVD (ver fig.2) es el control del mismo, ya que al
realizar pruebas en la maquina se deben de ingresar los parametros de frecuencia y
amplitud de la onda para que el piezoeléctrico realice su trabajo, aqui el problema es al
ingresar los datos, ya que se realiza de manera analdgica por medio de perillas y se tiene
cierta incertidumbre dada la naturaleza de un sistema analégico, ese valor depende de

la precision de la persona que esté manejando la maquina en ese momento.[3]
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Fig. 2.- Esquema General de un sistema CVD.

El problema con este tipo de procesos analdgicos es que los resultados tienden a variar
utilizando los mismos parametros, tanto de frecuencia como de amplitud, en diferentes

magquinas, esto debido a la forma en que se ingresan los pardmetros.

Una propuesta para atender la problematica anterior es desarrollar un dispositivo que
consta de un generador de funciones para el control de la frecuencia y amplitud de una
onda cuadrada que seréa enviada al piezo-actuador para producir una vibracion y generar
nanotubos de carbono. Dicho piezo-actuador produce una vibraciéon la cual permite la
creacion de gotas pequefias de ciertas sustancias, de las cuales salen los nanotubos de
carbono antes mencionados, durante el proceso las gotas que se crean tienden a subir
por el recipiente que contiene dicha sustancia y son recolectadas por la siguiente fase de
la maquina de CVD. [4]
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2. Desarrollo

La primera etapa del proyecto fue investigar el tipo de piezo-actuador que tiene la
maquina de CVD, sin embargo este tipo de producto no se encuentra facilmente en
México, por lo que para este proyecto se decidid emplear un piezo-actuador contenido
en el interior de los parlantes (Tweeters), ver fig.3.

Fig.3.- Tweeters, elementos con piezoeléctrico utilizados.

Una vez que se consiguio el piezo-actuador, se procedié a implementar una etapa de

potencia para poder amplificar las sefiales del generador de funciones (ver fig.4).
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Fig.4.- Etapa de Potencia.

El circuito se pas6é a una placa de circuito impreso (ver fig.5). Este cuenta con dos
potenciémetros para regular ganancia y ciclo de trabajo, pero no es necesario que el
usuario los manipule. Estos deben de ser calibrados Unicamente al cambiar de
piezoeléctrico, para que la onda se encuentre entre los rangos de voltaje que soporta, y

sin que se sature.
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Fig.5.- Circuito de potencia en placa.

Una vez construido el circuito, se prosiguié con la realizacion de la programacion. A
continuacién, un resumen de las librerias y lenguajes utilizados, los cuales se pueden

observar en la Tabla 1.

Raspberry Pi (ver fig.6), es una plataforma de hardware abierta, formada por un ordenado
de placa reducida, con 1Ghz de CPU, 512 Mb de RAM, sin disco duro, alimentada por 5
voltios y un consumo menor a 3 Watts. Por sus prestaciones y precio, fue elegida para

este proyecto.

Raspberry Pi, al ser un sistema de computadora completo, necesita un sistema operativo
para poder funcionar. Decidimos utilizar Raspbian GNU/Linux como sistema operativo,
dada su estabilidad y buen acoplamiento con Raspberry Pi, dos facciones importantes para
el proyecto. Una imagen del sistema operativo fue colocada en una tarjeta SD para que

pueda arrancar con ella [5].
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Parte Lenguaje o Programa Libreria
Sistema Operativo Rasphbian GNU/Linux Negritas
Interfaz Grafica Pygame SSUI
Driver para Phyton
GPIO

Teclado Matricial

Generacion de

C Siggen
Funciones
Plantillas para
YAML
Interfaz
Phyton
Guardado de
Pyini

Configuraciones

Tabla 1.- Lenguajes y librerias utilizados en el proyecto.
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Fig. 6.- Raspberry Pi, Modelo B.

Los lenguajes utilizados para crear el programa que corre el sistema operativo, fueron Cy
Python. C fue elegido por su rapidez y funciones de bajo nivel, mientras que Python fue
usado en las partes de alto nivel, como la interfaz grafica, dada su similitud con el

pseudocddigo y su cantidad de librerias disponibles.

La interfaz gréfica fue creada desde cero, ya que no se encontr6 un entorno
completamente de este tipo. Alternativas como LabVIEW (del inglés Laboratory Virtual
Instrumentation Engineering Workbench) no son compatibles con el hardware de forma
autonoma, a su vez, el costo de la licencia aumentaria considerablemente el costo del
producto final. [6] Es un sistema simple el cual permite crear pantallas que se mostraran
al usuario y permitira insertar datos y conocer variables, similar a un Panel View. Ejemplos

de las pantallas se pueden ver en la fig.7.
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7 A: Senolnal
Seleccione una opclon: -

| 1 E: Cuadrada

. T C: Triemgul
A: onda B: Freq - : Lo

C: Ganancia D: Inicio

| D: Giecrra

Fig. 7.- Ejemplos de la interfaz grafica.

Como se puede observar, la interfaz consta de 4 partes, seleccion de onda, seleccién de
frecuencia, ganancia (que viene a ser la amplitud), y la pantalla de inicio que cuenta con

un temporizador del tiempo a mantener funcionando el sistema.

Cada una de estas opciones se guarda en una archivo .ini, por lo cual, al momento de

reiniciar la maquina, no se pierden los valores guardados.

Cada una de las pantallas se escribié en un lenguaje de marcado llamado YAML (del
inglés YAML Ain't Markup Language, definicion recursiva). Un ejemplo de la plantilla para

la pantalla se puede apreciar a continuacion en la figura 8.

El control de la interfaz se puede realizar mediante un teclado matricial (fig.9), pero
también puede utilizarse un teclado convencional. Este se conecté a las entradas

generales de la Raspberry (GPIO, del inglés Genral Puropose Input / Output).
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Fig. 9.- Ejemplo de control mediante teclado matricial.

R

RYAML 1.2
TAML: YHML Adn't Markup Language

What It Is: YAML is a human friendly data =erialization
atandard for all programming languages.

Edition): hotp:/ S yaml.orgfepecsl. Efapac. html
iticn): hetp:/Syaml.orgf=pecsS1.1/

icionts motp:/Svaml. orgsdepec/Ll. DS
https://github.com/ vanlfyvanl S igsuas

yanl-corsfilizcs.sourceforge.net

TRC hanmnel "#yaml on irc.freemode.nst™

Cookbook [Ruby): http://yamldr. sourcaforge.netfcookbocks [(loczl)
RBeference Parser: htbp://yaml.crg/ypastes

CAC4++ Llbrarliecs

- libwaml F "o" Past TRMIL 1.1

= EE]: ¥ (dat=d} "C"™ ¥RML 1.0

- yaml-cpp # C++ YAML 1.2 1mplementacion

- paych # libyaml wrappsr {in Ruby caore for 1.95.2)

- EbYaml # ¥YAML 1.1 (PyYaml Portl

- yamldr # ¥aML 1.0, standard library syck binding

Bython s

- Ey¥aml # ¥BML 1.1, pure python and libyaml binding
- BySyck ¥ ¥AML 1.0, syck binding

Fig. 8.- Ejemplo del lenguaje YAML para pantallas.
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La generacion de funciones se realizé en C, junto con la libreria siggen, se hizo un
programa ejecutable por la linea de comandos el cual puede ser manipulado, la ganancia

de la onda (traducida en amplitud de la onda), y la frecuencia de la misma.

Dado que la onda es reproducida por la tarjeta de sonido, la frecuencia disponible varia
de 18 Hz a 22 khz. El sistema original trabaja habitualmente a 15khz.

Las onda generadas son: cuadrada, seno, triangular y diente de sierra.

La onda senoidal (fig.10), fue la que se obtuvo un mejor comportamiento, debido a que
es la mas utilizada en los sistemas de audio, por lo tanto, es la mas adecuada a la

realidad.

Con esta, el piezoeléctrico hacia una vibraciéon suave, dificil de apreciar.

Tek Al Trig*d b Pas: 0.000s ALUTOCOMFIG,
+

v

.JI.I'-.""\.-"-\_
FFT

Deshacer
autoconfia,

b S000s
28-Abr—15 10:23

Fig. 10.- Onda senoidal generada a 1 khz.
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Tek im Trig'd M Pos: 0.000s ALTOCOMFIG,
+
P
FFT
Deshacer
autocanfig,
4 500.us

28-Abr-15 10:23

Fig. 11.- Onda cuadrada generada a 1 Khz.

Tek ik Trig'd h Pas: 0,0008 AUTOCOMFIG,
+
P
FFT
Deshacer
autoconfig.
I 50005

Fig.12.- Onda triangular generada a 1 Khz.

Con la onda cuadrada (fig.11), el sistema tenia una respuesta con menos fidelidad, sin
embargo, el sistema mostraba una excelente respuesta en cuanto a la vibracion. Aqui se
puede apreciar que el sistema tiene problemas para realizar ondas completamente
cuadradas, aunque esto varia de sistema a sistema. La onda triangular (fig.12) se aprecia
de forma casi perfecta, y al momento de conectarle el piezoeléctrico, se obtenia una

vibracion menos pronunciada que la cuadrada, pero aun asi apreciable.
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La onda de diente de sierra (fig.13) tiene un comportamiento bastante similar a la
triangular, con el anico cambio de un sonido mas grave que la triangular, pero similar en

cuanto a comportamiento de la onda y apreciacion de la vibracion.

Tek i Tria'd M Pos: 0.000s AUTOCONFIG,
+
A
Mo
FFT
Deshacer
autoconfig,
1 500 s

28—Abr-1510:25

Fig. 13.- Onda diente de sierra generada a 1 khz.

3. Resultados

El prototipo creado (fig.14) logré controlar el piezoeléctrico de tal forma que su vibracion
se podia apreciar en el sonido que generaba, variando segun la frecuencia y el tipo de
onda.

La forma de manejar la interfaz y colocar los parametros de funcionamiento fue intuitiva

y sencilla de utilizar, lo que representa una ventaja para cualquier tipo de usuario.
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Fig. 14.- Prototipo completo.

5. Conclusiones

A pesar de que se realizaron pruebas con diferentes tipos de ondas, se llegd a la
conclusion de que la onda que mejor hace actuar al piezoeléctrico es la onda cuadrada,
esto debido a los cambios bruscos que esta realiza, los cuales hacen que el piezoeléctrico
realice un movimiento de sube y baja de manera rapida lo cual permite la creacion de la

vibracion.

Un sistema como estos también podria incluir otras mejoras como lo pueden ser una
pantalla touch-screen, o un control de lazo cerrado. Hasta ahora, no se utilizado el lazo
cerrado para maquinas de CVD, pero podria ser una buena idea para la investigacion.

Para futuros trabajo un sistema touch-screen podria ser implementado con facilidad,
dadas las bondades del lenguaje Python, pero por el momento no se contaba con el
hardware para poder llevarlo a cabo.
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Resumen

Se presenta el disefio de una maquina tortilladora compacta de comales giratorios con
eje vertical. La coccion de la tortilla es llevada a cabo en tres etapas, mediante un
limitador de flujo de gas se controla la temperatura de la flama en cada una y el control
del tiempo de coccion mediante la velocidad de giro del eje central; variando los

parametros dependiendo el grosor de la tortilla y el tipo de harina empleada.

Palabra(s) Clave(s): Compacta, control, temperatura, tortilladora, velocidad,
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1. Introduccién

La industria alimentaria ha evolucionado hoy en dia, particularmente lo que se refiere a
la produccion de alimentos de origen natural elaborados a partir de elementos organicos
gue ofrecen mayores ventajas nutrimentales a los consumidores. Tal es el caso de las
tortillas, que elaboradas de maiz se estima un consumo per capita es de
aproximadamente 120 kg. Por ello, es una de las mas importantes industrias del pais,
siendo un alimento basico en la dieta diaria de la poblacion. Las ventas anuales de la
industria de la tortilla son de cuatro billones de délares. Generalmente las tortillas son
consumidas el mismo dia de su produccion [1,8].

Si bien este sector tiene un mercado con preferencias muy variadas, tanto por aspectos
culturales como también en cuanto a su sabor, formulacion y cocimiento; otros granos
gue pueden ser utilizados para la elaboracion de tortillas, no cuentan con amplios
estudios de sus caracteristicas sensoriales que les permita introducirse al mercado de
forma competitiva y con la aceptacion de los consumidores.

Por lo anterior, resulta necesario contar con equipo de laboratorio que permita llevar a
cabo esta tarea de caracterizacion, en aras de establecer las formulaciones de masa, asi
como temperaturas y tiempos de cocimiento que brinden una posibilidad viable de
producir y ofrecer productos alternativos en las tortillerias; es decir, que no so6lo expendan
tortillas de tipos y sabores variados sin caer en la necesidad de invertir en maquinaria
especializada.

Asi mismo, con el crecimiento de la poblacion y su desplazamiento, del medio rural a la
zona urbana, aumentd la demanda de produccion de tortillas y requiri6 que ésta se
agilizara con maquinas que cubrieran las necesidades del mercado. La tecnologia de las
maquinas tortilladoras fue netamente mexicana, por lo que, aunque no fuera
conscientemente, se tomé en cuenta la ergonomia, al considerarse las caracteristicas

antropométricas de los mexicanos para construir dichas maquinas.

Por otra parte, las maquinas de produccion de alimentos deben poseer los requisitos de

ciertas normas de salubridad como la norma oficial mexicana NOM-19-ENER-2009 que
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presenta las especificaciones en cuanto la eficiencia térmica y eléctrica, asi como los

limites, métodos de prueba y el marcado [18].

La temperatura y el esfuerzo aplicado a los comales influyen en las caracteristicas del
comportamiento bajo fluencia en caliente, tal como se aprecia en lafigura 1 (a) se muestra
una familia de curvas en un ensayo a temperatura constante y a diversos esfuerzos; en
(b) se mantiene constante el esfuerzo y se varia la temperatura. A temperaturas
sustancialmente inferiores a 0,4TM (TM temperatura de fusion) [10] y después de la
deformacion inicial, la deformacion es virtualmente independiente del tiempo. [16].

DEFORMACION

DEFORMACION

(@ ()

Fig. 1. Andlisis deformacién-tiempo.

Las tortillas son cocidas a temperaturas que varian de 280 a 302° C, en hornos en los
cuales el tiempo de residencia es de 20 a 40 s, a una presion de 1 atmésfera. Cada lado
de la tortilla es cocido dos veces por un periodo aproximado de 15 s. Durante el horneado,
se producen pérdidas de humedad del 10 al 12%, para producir tortillas con 38 a 46 %
de humedad [19].

Tan so6lo de 1903 a 1910 se registraron 78 patentes de nixtamal y 100 patentes de
herramientas, aditamentos, refacciones, disefios y métodos para fabricar maquinas
tortilladoras [4, 5, 6,13]. Y actualmente existen varias empresas dedicadas a la
fabricacion de tortillas como Promomac, Lenin, Celorio, entre otras. [9, 10, 11].
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El Tecnoldgico Nacional de México, Instituto Tecnoldogico de Celaya cuenta en sus
laboratorios de Ingenieria Biogquimica uno destinado a la realizacion de pruebas
sensoriales, y una de las proyecciones del mismo es ampliar su capacidad al mercado
de las tortillas, tanto para el desarrollo de nuevas formulaciones, como para brindar la
asesoria técnica a tan importante sector. Como el estudio que presenta Vazquez Carillo
[7] o el programa de apoyo para la produccion de tortillas de harina de sorgo blanco como
la SAGARPA y empresas como MINSA y BIMBO [15].

2. Desarrollo

Para definir el concepto de la maquina se apegaron los trabajos al proceso de disefio
tradicional, por lo que se investigd sobre el estado del arte para generar una lluvia de
ideas, valorarlas y establecer las caracteristicas que cubrian los requerimientos de la

misma.

Dentro de las necesidades que se establecieron para el desarrollo del disefio, se incluy6
el control tanto de la temperatura, como de la velocidad para determinar el tiempo de
cocimiento; de igual forma, se consideré el espacio que podria ocupar ésta, sin que ello
representara un sacrificio importante del area disponible en el laboratorio. De esta forma
se concluy6 que la configuracion mas indicada era la de tipo horno vertical con comales

giratorios.

Todas las maquinas que procesan alimentos deben cumplir requisitos de salubridad para
gue no se vean afectadas las propiedades de éstos debido al contacto directo con los

elementos mecanicos y les contamine.

De igual forma se tiene que vigilar el costo de la misma, por lo que se emplearon
elementos comerciales, de facil acceso; por lo que se decidié que se utilizaron comales

comerciales (ver Fig. 2) y un eje macizo de acero inoxidable.
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Fig. 2. Comal de acero inoxidable.

Para sujetar los comales con el eje se utilizaron bridas (ver Fig. 3), las cuales se

maquinaron para adecuar sus dimensiones y la forma de unirlas con el comal.

Fig. 3. Brida para fijacion del comal.

Para evitar la deformacion de los comales se colocaron 16 soleras distribuidas
uniformemente bajo los comales y para que no se peguen las tortillas se les aplica un

antiadherente especial.

La sujecién del eje con la estructura se hizo mediante dos chumaceras con opresor. Para
la fuente de calor se utilizaron quemadores hexagonales (ver Fig. 4) con dos tomas de
gas cada uno, asegurando de esta forma que la flama obtenida fuera lo mas uniforme

posible.
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Fig. 4. Quemador hexagonal.

El cabezal que se utiliz6 fue de la empresa Gonzélez (ver Fig. 5) el cual contiene un
cortador de 15 centimetros de didmetro, el necesario para la medida de la tortilla estdndar
a elaborar.

Fig. 5. Cabezal.

La banda al igual que el comal, también es hecha de acero inoxidable con dimensiones
.30 x .20 m, justo para que desplace la tortilla del cabezal al primer comal.

El motor utilizado para el movimiento del eje es un motor de 12 VCD para el cual la
velocidad es controlada mediante modulacién de ancho de pulso, utilizando el circuito
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gue aparece a continuacion (ver Fig. 6); el cual permite variar mediante un potencibmetro
la velocidad desde un estado de paro hasta el maximo posible del motor, sin que esto

represente un detrimento de la potencia suministrada en cualquier valor de velocidad [17].
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Fig. 6. Circuito de control por PWM para motor de cd.

Cabe mencionar que tanto la parte estructural como el ensamble de la misma se llevo a
cabo en el taller de Ingenieria Mecénica, como se puede apreciar en la figura 7. De esta
forma, el proceso de elaboracién de la tortilla resulta de la siguiente forma:

La tortilla se forma en el cabezal situado en la parte superior de la maquina, la cual se
desplaza al comal superior mediante una banda transportadora; una vez depositada y
dado el giro de los comales, una vez completada casi en su totalidad una vuelta, ésta es
conducida y volteada, a un comal intermedio mediante un desviador. De igual forma, al
completar una vuelta nuevamente es desviada y volteada a un tercer comal para
completar el tiempo de coccion. Finalmente, al completar el tercer giro, la tortilla
finalmente es conducida a un deslizador para depositarse en el contenedor, de donde se

puede tomar.
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Fig. 7. Maquina tortilladora de comales giratorios.

3. Resultados

Dado el disefio concebido, se logré construir y poner en marcha el prototipo buscado,
empleandose en la mayoria de los casos elementos comerciales. Las pruebas realizadas
durante la puesta en marcha mostraron la operabilidad de la misma.

Aun y cuando no se implement6 un control automatico del equipo, se pudieron realizar
corridas con diferentes velocidades de rotacion de los comales y temperaturas de

coccion.

4. Discusioén
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Dada la naturaleza de operacién de la maquina tortilladora, resulta importante controlar
los valores de las temperaturas en los comales, razén por la cual éstos fueron reforzados
evitando deformaciones de indole térmico. Aun y cuando el volumen interior no es
reducido, resulta importante realizar un andlisis de los flujos de aire que se generan para
hacer un disefio adecuado del sistema de ventilacién que favorezca el cocimiento de las
tortillas y evite la acumulacion de los gases de combustidon, aspecto que no se encontraba
inicialmente en el alcance del proyecto.

5. Conclusiones

A través del proceso de disefio tradicional se logré el disefio y construcciéon de una
magquina tortilladora para pruebas sensoriales de tortillas, la cual ocupa un volumen
aproximado de dos metros cubicos, por lo que no representa un sacrificio del espacio
disponible en el laboratorio correspondiente. EI motor de corriente directa utilizado,
representa un acierto para lograr un control adecuado de la velocidad. De igual forma, el
tipo de quemador seleccionado permite una temperatura de cocimiento aceptablemente

uniforme.

Un aspecto importante, es el hecho de que la mayoria de los elementos utilizados son
comerciales, lo cual permite que futuras adecuaciones no sean complicadas por la

intercambiabilidad de las partes; motivo por el cual, el costo no se vio comprometido.

Falta implementar un sistema de control automatizado y de medicién de los parametros
de operacion de la maquina, a fin de facilitar la operacién de la misma y obtener
directamente los valores de velocidad de giro de los comales y temperatura de los

comales.
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Resumen

En la actualidad, la creciente importancia que se presenta en las empresas relacionada
con la seguridad laboral, ha motivado a utilizar la sefializacién como medida correctiva o
medida preventiva en el ambiente laboral, se pretende realizar un prototipo de
sefializacion luminosa controlada por radiofrecuencia, empleando el software LabVIEW
como plataforma de control, un emisor y receptor de radiofrecuencia para comunicaciéon

y un microcontrolador para la ejecucion de secuencias de iluminosas.

Palabras Claves: led, radiofrecuencia, reflexion, sefalizacién, seguridad.
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1. Introduccién

Basado en los lineamientos marcados en la norma mexicana NOM-003-SEGOB/2002, la
cual establece los requerimientos que debe de una sefializacion de emergencia tales
como el color, medidas, forma, simbolo y de manera opcional el texto, por medio de la
informacion recaudada en la norma es posible disefiar la sefalizacién apta para ser

empleada en cualquier tipo de instalaciones que asi lo requieran [1].

2. Desarrollo

El disefio de la sefalizacion luminosa de emergencia controlada por radio frecuencia, se
compone basicamente de 3 partes fundamentales: la seleccion de materiales, el circuito

electronico y los efectos visuales [2].

a) La seleccion de materiales

Para la elaboracion del sefialamiento fueron seleccionados los siguientes materiales:
acrilico transparente, perfil de aluminio en color blanco y calcomania de vinil. La razén de

uso de los materiales mencionados anteriormente se observa en la Tabla 1.

Material Ventajas en el proyecto
Acrilico Dispersa la luz, fac!l de
perforar y economico.
- Economico, facil de adherir
Vinil o
y acabado estético.
Perfil de . P
aluminio Inoxidable, ductil y ligero.

Tabla 1. Materiales y sus ventajas de uso.
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Los materiales seleccionados que se mencionan en la Tabla 1 son los adecuados para
un acabado estético, econdmico y funcional, caracteristicas importantes para una

sefalizacion de este tipo.

b) Los efectos visuales

Para la obtencién de 2 tipos de efectos visuales los cuales son: un corte sobre la
superficie del acrilico, una perforacién perpendicular al acrilico. El uso de diferentes
cortes en el acrilico es con motivo de presentar caracteristicas distintas y funcionales

para el proyecto [3].

El corte sobre la superficie del acrilico es a 45° grados (ver Fig. 1), formando la figura con
lineas de corte sin que la iluminacién sea directa, ya que la luz se propaga a través del
acrilico hasta las lineas que conforman la figura, las cuales refleja por su corte de 45°
grados (ver Fig. 2), definiendo totalmente la figura por la luz en las lineas de corte [4].

_. [
'RUTA DE EVA(

Fig. 1. Sefializacion de RUTA DE EVACUACION.
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5
: Normal
> B e < Nj\
+ i
gl 45°

Fig. 2. Reflexién en 45°.

La perforacion perpendicular en el acrilico (ver Fig. 3), da como ventaja que la emision
de luz es directa, esto quiere decir que la luz emitida del sefialamiento sera con la maxima
intensidad disponible de su fuente de luz, esto hace visible el sefialamiento a una gran
distancia, sin embargo es necesario la colocacién estratégica de los emisores de luz a lo
largo de la superficie del acrilico, para asi formar una figura clara a la vista.

Fig. 3. Letrero con corte de 90°.

c) El funcionamiento electronico

Para el funcionamiento electrénico fue necesario definir un tipo de comunicacion

inalambrica entre las existentes (ver Tabla 3) y comparar entre sus caracteristicas.
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Tecnologia inalambrica Costo Distancia Consumo eléctrico

T.p})) Infrarrojo Bajo 1m Bajo

Bluetooth Bajo 10m Bajo
@ Wi Fi Alto 20m Medio

((((l)))) Radio Frecuencia Medio 200m Muy bajo

Tabla 2. Comparativa de las tecnologias inalambricas.

La radiofrecuencia presenta las mejores caracteristicas para el proyecto, al poder
transmitir a grandes distancias con un bajo consumo eléctrico [5].

La comunicacion de radiofrecuencia funciona al transmitir una sefial a determinada
frecuencia, comunmente la sefial es un tren de pulsos, (ver Fig. 4). Para la simplificacion
de transmision se puede emplear un circuito integrado codificador HT12E y un
decodificador HT12D [6].

Ranura de tiempo de bit
Estado alto —> +—
.(D.N;). e D|1 0 1|1 0 1 D‘O“I
Estado bajo -
(OFF)

Fig. 4. Codificacién y decodificacion.

Para las secuencias luminosas se requiere de una sincronizacion, un microcontrolador

puede sincronizar el encendido y apagado de sus salidas. Empleando el microcontrolador
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PIC16F84A para la secuencia luminosa, el programa se basa en que al recibir un nimero

en binario entre 001 ,;4ri0 Laecimar) ¥ 111 pinario (7 decimar)» S€9UN sea el numero recibido
por la transmisién se realizaria una secuencia, (ver Fig. 5).

SECUENCIA 1
SECUENCIA 2 h 4
SECUENCIA 3
SECUENCIA 4 ¥

R

Fig. 5. Diagrama de flujo del programa de secuencias.

Para mantener el bajo consumo el eléctrico empleamos diodos emisores de luz (light
emitting diode — LED por sus siglas en inglés), la cual por sus dimensiones, variedad de
colores y baja demanda de energia eléctrica es adecuada para la sefalizacion de
emergencia [7].
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Al comparar las caracteristicas de elaboracién, visibilidad, consumo eléctrico y
dificultades fabricacion para obtener los efectos visuales de los dos sefialamientos,
podemos apreciar sus diferencias entre ellos en la Tabla 2.

Caracteristica Corte a 45° Perforacién perpendicular
. Requiere de una fresa que Requiere de una broca
Elaboracion . . o ,
permita realizar un corte de 45 comun

Menor visibilidad, pero con Mayor visibilidad, pero a gran

Visibilidad . o : distancia es dificil identificar
mejor definicion de figura .
la figura
. ., Mayor al ser necesario una
Consumo Menor gracias a la propagacion .
, o cantidad de fuentes de luz
eléctrico de luz en el acrilico .
para formar una figura
Alta, el corte debe de mantener Baia. el corte perpendicular
Dificultades la profundidad y trayectoria 1a, Perp

precisa es muy sencillo de elaborar

Tabla 2. Comparativa entre sefializacion de diferente efecto visual.

El control de la sefializacion luminosa se realiza con un ordenador empleando el software
LabVIEW, se realizé por medio de un Arduino el cual es una opcién econémica. La
interfaz del programa en LabVIEW mostrada en la Fig. 6, cuenta con un botén de
activacion y desactivacion de las secuencias en el cual al activarse inicia la secuencia 1
por condicion inicial, para cambiar a las demés secuencias la plataforma cuenta con una

perilla con todas las opciones de secuencias [8].

La justificacion de utilizar una plataforma virtual para controlar la sefializacion de
emergencia se debe a que el mando debe ser Unico en un ordenador el cual concentre
la informacién que represente riesgo, ya sea con plataformas ya existentes con sistemas
de deteccién de incendios, sismos 0 de equipos especializados de alto riesgo, etc. El usar
un ordenador también da la posibilidad de acoplarse a sistemas de alerta a cuerpos de

emergencia tales como bomberos o cruz roja.
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Fig. 6. Plataforma del programa de control en LabVIEW.

Los pasos de operacién son siguientes:

ok~ PR

Seleccion de secuencia y ejecucion en el software LabVIEW.

El Arduino tendré la funcidén de emitir las 6rdenes a una etapa de codificacion
Codificado el digito el cual seré transmitido por medio de radiofrecuencia.

Los datos son enviados por un tren de pulsos a través de la radiofrecuencia.
Recibido el dato se realiza una decodificacion para la obtencion del digito en
binario.

El digito ser& recibido por el microcontrolador el cual ejecutara la orden segun el
digito.

Las secuencias realizadas por el microcontrolador pasan a una etapa de potencia,
la consiste en un arreglo de transistores (ver Fig. 7) con una resistencia
dependiendo del niumero de diodos emisores de luz utilizados ya sea 1 o 2.
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Micracontrolador

R1 R2

LED

Fig. 7. Etapa de potencia.

Los pasos anteriormente mencionados que conforman el proyecto se puede encontrar su

relaciéon en el diagrama de funcionamiento mostrado en la Fig. 8.

" Control
e0® _ _
Funcionamiento

»

I
)

Tx W Rx

Fig. 8. Diagrama sobre el funcionamiento basico sin plataforma virtual.

3. Resultados

Se crearon 3 letreros luminosos sincronizados por un control de mando (ver Fig. 9) el cual
permite realizar 7 secuencias de iluminacién, la sefalizacion est4d enfocada

principalmente a su funcién inalambrica y efectos Opticos. La visibilidad de los letreros de
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corte de 45° (ver Fig. 10) resulta efectiva a corta distancia, muy clara con respecto a la
figura del sefialamiento y este también permite el uso de pocos diodos emisores de luz
lo cual disminuye el consumo eléctrico, mientras que la visibilidad de los letreros de 90°
(ver Fig. 11) resulta efectiva a corta y larga distancia pero requiere de una cantidad de
diodos emisores de luz necesarias para formar una figura la cual representa el
sefialamiento, esto repercute en los consumos eléctricos. En modo de espera el consumo

es minimo o casi nulo gracias al moédulo de radiofrecuencia utilizado.

Fig. 9. Sefializacion luminosa.

Fig. 10. Visibilidad de letrero de corte a 45°.
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Fig. 11. Visibilidad de letrero de corte a 90°.

4. Discusioén

e Uso de radiofrecuencia:
Alto alcance de transmision, Bajo costo, Bajo consumo.

e Uso de acrilico:
Facil de maquinar, Econémico, Capacidad de dispersar luz.

e Cortes en el acrilico:

45° detalla la imagen, perforacion perpendicular alta visibilidad.

e Uso de diodos emisores de luz:

Bajo consumo, Colores, Dimensiones.

e Uso de perfil de aluminio:

Estética al sefialamiento, Almacenamiento del circuito.

e Posibles mejoras:
Indicador de baterias, Alarmas sonoras.
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5. Conclusioén

El control permite la activacién los sefialamientos, de forma sincronizada. Estos otorgaron
resultados eficientes respecto a los consumos eléctricos gracias al uso de tecnologia
inalambrica de radiofrecuencia, que tiene un bajo consumo eléctrico asi como la
tecnologia de diodos emisores de luz, los efectos visuales utilizados presentaron
resultados eficientes al utilizar un corte a 45° el cual define perfectamente una figuray la
perforacién perpendicular la cual tiene una gran intensidad luminosa, para complementar
esto las secuencias generan un atractivo visual Util para este tipo de sefalizacién que

requiere llamar la atencién de manera inmediata a toda persona en la zona de riesgo.
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Resumen

El control de los movimientos de un robot humanoide tiene aplicaciones en diversas
actividades humanas. La realizacion de movimientos finos, muy complicados o de riesgo
para los humanos, son tipos de tareas que un robot capaz de imitar con exactitud y
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precision las tareas de las personas puede realizar, buscando siempre una mejor entrega

del producto o servicio final.

La Bioingenieria y la Robdética juntas han tenido adelantos importantes para el
tratamiento, la rehabilitacion y el cuidado de los pacientes con alguna discapacidad
motriz, gracias al monitoreo de la actividad muscular. Estas &reas de conocimiento se
han unido para implementar aplicaciones tecnoldgicas a los problemas de orden
biol6gico, no sélo de la personas, sino de todos los seres vivos.

Este trabajo presenta la creacion de una interfaz para el control por EMG del robot
humanoide i-SOBOT, y asi ser capaces por medios biolégicos de manipular un elemento

maquina.

Palabra(s) Clave(s): Acondicionamiento, electromiografia, programacién, robot.

1. Introduccién

Las investigaciones en robots humanoides buscan replicar una diversa cantidad de
movimientos humanos, basandose en diversos métodos entre los que se encuentran la
tele-operacién basada en trajes con sensores resistivos y acelerometros [1], el control
por interfaces neuronales para personas con discapacidad motora y sensorial [2], entre
otros. El control de dichos robots, genera la posibilidad de que sean utilizados en diversas
tareas, entre las cuales se encuentran: asistencia doméstica y rehabilitacion de personas
con capacidades diferentes, para facilitar el movimiento en las terapias de pacientes
ayudandoles a realizar los ejercicios necesarios para la zona afectada, asi como realizar
acciones que a estos mismos pacientes les sea imposibles hacer, siendo montados en
sillas de ruedas asi como en estaciones de trabajo [3], adaptacion de los robots
humanoides a terrenos irregulares para diversos fines como la exploracién de nuevos

terrenos [4], etc.

El robot i-SOBOT es un producto japonés proyectado al mercado por la compafiia TOMY

en el afio 2007. Es el robot bipedo de entretenimiento mas pequefio del mundo con sdlo
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16.5 cmde alto y 350 gr de peso [5]. En la Fig. 1 se puede observar una imagen del robot
y su control remoto, el cual funciona por radiofrecuencia, ademas, en la Tabla 1 se
aprecian las caracteristicas principales del robot y de sus servomotores, mencionadas en

el sitio web de la compafiia [6].

Fig. 1. Robot i-SOBOT y su control remoto.

Elemento Caracteristica Valor

i-SOBOT Altura 16.5 cm(6.50 plg)
Ancho 10 cm(3.94 plg)

Profundidad 6.7 cm(2.64 plg)

Peso 350 gr(0.77Ib)
Otras 17 servomotores
Sensor girdscopo

Bocinas

Micréfono con chip de
reconocimiento de voz

Funciona con 3 pilas AAA
Ni-MH (3.6V en total)

Servomotor Altura 2.18 cm(0.86 plg)
Ancho 2.54 cm(1.00 plg)
Profundidad 0.84 cm(0.33 plg)
Angulo de giro 0-220°
Velocidad rotacional del 22.4 rpm
motor
Velocidad rotacional del 31 rpm
servo

Tabla 1. Especificaciones principales del robot y servomotores.
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La Electromiografia (EMG) es una técnica para la deteccién por medio de electrodos de
sefiales mioeléctricas que se producen al tensionar o distensionar un musculo, y que
resultan de la actividad quimica producida por la proteina fibrosa miosina. Al contraer los
musculos, se genera una sefial eléctrica de unos cuantos microvolts, y al ser medida por

un instrumento de electromiografia se denomina sefial electromiografica [7].

Los musculos con mayor actividad en los brazos son los biceps y los braquiorradiales y
en las piernas los muasculos con mayor actividad son los musculos gastrocnemio

(gemelos), en los biceps femorales y en los cuadriceps. [8]

La captacion de sefiales mioeléctricas es una herramienta muy importante para conocer
el estado en que se encuentran los musculos del cuerpo humano y poderles realizar un
monitoreo. Ademas, es posible utilizarlas para el control de diversos tipos de robots, entre
ellos robots de 5 grados de libertad [9], accionamiento, desactivacion y posicionamiento
de pinzas robdéticas simulando incluso el sentido del tacto [10], robots manipuladores
[11].

En el mundo de la bioingenieria, los sistemas EMG se utilizan para realizar protesis de
manos [12], superiores e inteligentes [13], crear exoesqueletos tanto de extremidades
superiores como inferiores [14], prétesis robdéticas de pies, piernas [15] y ofrecen la
posibilidad de ayudar a personas con diversas lesiones en las piernas para su
rehabilitacion. [16]

El procesamiento y acondicionamiento de las sefiales electromiograficas es de vital
importancia para su manipulacion. Este acondicionamiento se lleva a cabo por medio de
distintas etapas, principalmente: una preamplificacion, filtrado pasa bandas, rectificado y
amplificacion [17], [18].

Actualmente se buscan elementos cada vez mas precisos para capturar sefales
mioeléctricas [19]. Los electrodos usados en este proyecto se denominan de superficie,
los cuales transducen corriente idnica que fluye a través de la piel en corriente eléctrica.
Es posible distinguir entre electrodos secos y no secos, dependiendo si usan 0 no un gel

saturado con electrolitos para mejorar la conduccion, siendo los primeros los que no lo
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usan. Los materiales usados en la fabricacién de electrodos son oro, platino, plata,
carbono y cloruro de plata. [20]

La creacion del sistema por computadora en este trabajo implica el desarrollo de una
plataforma de comunicacion entre las sefiales electromiograficas captadas y la activacion
de los actuadores del robot. De forma que de manera intermediaria se hace uso de
distinto software y hardware especializado, como lo es el entorno LabVIEW, de la
compafia National Instruments, el cual que es es una plataforma de programacion gréafica
y con multiples aplicaciones en la ciencia e ingenieria, que permite realizar
comunicaciones via serial [21] y crear sistemas de adquisicién de datos [22]. Mediante
la integracion del software y una tarjeta de adquisicion de datos (Data Acquisition, DAQ)

es posible comunicar sefales del mundo real con aplicaciones computacionales.

Como complemento del sistema se necesita un controlador que procese los datos
capturados por el sistema de instrumentacion y tome acciones sobre los actuadores del
robot humanoide, y asi manejar sus extremidades. El Arduino Uno, es una placa
electronica basada en el microcontrolador ATmega328P, y cuya integracion con la
plataforma de programacion grafica LabVIEW hace posible crear sistemas de adquisicion
de datos y control [23], contando con amplias posibilidades para el desarrollo de
proyectos cientificos e industriales. La programacion del microcontrolador se realiza en
el entorno de desarrollo Arduino, que esta basado en el entorno Processing en un
lenguaje de programacion basado en Wiring. [24]

2. Desarrollo

El proyecto se llevo a cabo en distintas etapas (ver Fig 2), a fin de integrar el sistema final
de control del robot, el cual consta de cuatro sistemas EMG para captar sefales de
movimientos de brazos y piernas de una persona, y con ellas producir movimientos de la

misma extremidad que se active en el robot.
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Fig. 2. Diagrama de planeacion del proyecto.

2.1. Funcionamiento de los servomotores

El robot i-SOBOT es un autdbmata capaz de realizar distintas rutinas de movimiento
previamente cargadas por el fabricante al controlador. Para conocer la forma en que se
controlan los servomotores del robot fue necesario medir las sefiales enviadas por la
placa de control hacia los 17 servomotores. La Fig. 3 muestra el circuito de control del
robot, en el que se identificaron 5 puertos de conexion para las extremidades. La Tabla 2
muestra qué extremidad controla cada puerto y en la Tabla 3 se ve la denominacion que
se dio a cada pin respecto a las mediciones realizadas en un osciloscopio y a impresiones
de identificacion de los pines sobre la tarjeta, que derivaron en una distincion por color

de los mismos, como se puede observar en la Fig. 3.
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Fig. 3 Controlador original del robot.

Puerto Extremidad que Numero de
controla motores
1 Brazo izquierdo 5
2 Brazo derecho 5
3 Pierna izquierda 3
4 Pierna derecha 3
5 Cabeza 1

Tabla 2. Puertos de conexion.
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Color de pin Denominacién Funcién
Rojo Vce Voltaje de alimentacion.
Naranja vdd Voltaje de alimentacion
del circuito de control.
Verde Data Senal de control.
Azul Gnd Terminal coman.

Tabla 3. Denominacién de los pines.

Tomando como referencia el pin Gnd, la medicién sobre el pin Vcc resulté ser un voltaje
de 3.8VDC, el pin Vdd mostré un voltaje de 3.3VDC y la sefial de Data se observé como

una sefial serial asincrona [25] (ver Fig. 4).

Deten. Filtra de ruida apagado
[T o o, —— [ - (Y FILF_ ] ] ] [ N — L [ - [ FYRT

B ey T Bmgly B

R R AR A : N A A
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R Araplitud
e

& 1wy

Fig. 4. Muestra de sefial del pin Data del Puerto 2.
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En la figura anterior se ve un mensaje completo enviado al puerto 2 mientras el robot
realizaba una secuencia de movimientos. Mediante pruebas sobre todos los puertos se
observo que los mensajes son enviados a los motores a una velocidad de 2400 bit/s y
gue se componen de un byte de inicio, 5 bytes para el control de la posicion de los
servomotores, un byte de checksum para la verificacién de errores y un byte de cierre.
Los bytes de control de posicién indican el angulo de giro, con valores de 0x00 a OxFF
en hexadecimal, o 0 a 255 en decimal, que corresponden a giros de 0 a 220°.

Las sefales Data de los puertos son diferentes, excepto la del puerto 1y la del puerto 5,
a los que se envia la misma sefial, ya que cada sefial es capaz de controlar hasta 5
servomotores. Siendo entonces que la sefal descrita en el parrafo anterior controla los 3
servos del brazo derecho, existiendo dos bytes que no se usan en este caso y cuyo valor
se mantiene en 128 decimal. Para el caso del control del servo de la cabeza, se utiliza el
cuarto byte de angulo de la sefial que controla tanto los motores del brazo izquierdo como
de la cabeza.

La siguiente tabla muestra un resumen con el ejemplo anterior de la clasificacion de los

bytes en los mensajes.

Valor hexadecimal Valor decimal Tipo de dato
0x05 5 Byte inicio
0x80 128 Byte de Angulo
0xDO 208 Byte de Angulo
0xD5 213 Byte de Angulo
0x80 128 Byte de Angulo
0x80 128 Byte de Angulo
0x2D 45 Byte de Checksum
OxFF 255 Byte de cierre

Tabla 4. Clasificacion de los bytes del mensaje.
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2.2. Disefio y fabricacion de placa para sustitucion de controlador original

Para cambiar el controlador del fabricante, se disefié una placa de circuito impreso (PCB
por sus siglas en inglés) (ver Fig. 5) en el software libre Fritzing, con las mismas
dimensiones y pines de conexion que la original, para proveer de las sefiales necesarias

a los motores para su funcionamiento.

00000000

Ooo0000Q0O

Fig 5. Disefio de PCB en Fritzing.

La placa se disefig para servir como interfaz para la tarjeta Arduino y los motores, y utilizar
asi el puerto de escritura serial del controlador para el envio de datos a los pines Data.
Dado que el microcontrolador so6lo cuenta con un puerto de comunicacion serial, se
incluy6 un demultiplexor de 2 a 4 lineas HD74LS139P para realizar el control de los 5
puertos con una sola sefial serial. El voltaje de Vcc lo proporciona las pilas del robot, y el

voltaje de Vdd lo provee la tarjeta Arduino.

La Fig. 6 muestra el montaje de la PCB y Arduino al robot, que en conjunto forman el

nuevo controlador del robot.
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Fig. 6. Montaje del controlador al robot.

2.3. Disefio de interfaz en LabVIEW para el control de los motores utilizando la
placa Arduino.

Se disefio una interfaz en el software LabVIEW 2012 para controlar los 17 servomotores
del autdbmata, siguiendo la I6gica del siguiente diagrama:
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IMICIO
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Fig. 7. Diagrama de flujo para el control de los motores.

Se configura la comunicacion serial mediante un Virtual Instrument Software Architecture
(VISA), que es un estandar para la configuracion de comunicaciones Ethernet, Serial,
Usb, etc., incluido en LabVIEW, a una velocidad de 2400 bits/s y se espera el cambio de
estado de alguno de los controles de &ngulo de motor del panel frontal (ver Fig. 8), de
existir un cambio, el programa envia los datos del motor elegido y el &ngulo deseado en
formato ASCII al Arduino.
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Programa para controlar los 17 servemotores del robot i-50BOT.

Fig. 8. Panel frontal del programa para controlar los 17 servomotores.

Se programé la tarjeta Arduino para interpretar los datos enviados por LabVIEW y
controlar los motores del robot. El programa sigue la logica de la Figura 9. Agregando la
libreria Serial.h y configurando los pines para el uso del demultiplexor se configura el
controlador, seguido del posicionamiento de todos los motores a su punto cero. Hecho
esto, si existen nuevos datos de entrada provenientes de la PC, se leen y se procede al

movimiento del motor seleccionado.
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Fig. 9. Diagrama de flujo del programa del Arduino.

2.4. Disefo del sistema EMG

Se disefié el sistema de adquisicion de sefiales EMG para un circuito de electromiografia
de bajo costo. El sistema necesita de tres electrodos, con dos de ellos se realiza una
medicion deiferencial del potencial del masculo y el restante sirve de referencia [26].
Consté de varias etapas, como se muestran en la Fig. 10, donde la adquisicion y
preamplificacion se realiza con un amplificador de instrumentacion INA128P, usando una
ganancia de 600 y que tiene un CMRR de 120dB para las sefiales de los brazos y un
INA126P, con ganancia de 1000 y CMRR de 80dB para las sefales de las piernas; el
filtro pasa altas es de primer orden, de 6 dB/octava y con una frecuencia de corte de 100
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Hz; se incluye un rectificador de precision de onda completa; un filtro pasa bajas de primer
orden, de 6 dB/octava con una frecuencia de corte de 2 Hz y un amplificador inversor con

ganancia variable de 1 a 10.
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Fig. 10. Circuito para EMG.

Se disefd la PCB del circuito en el software Orcad, teniendo en cuenta que se necesitan
4 de los circuitos como el mostrado en la Fig. 10 para la medicion de sefiales en las 4

extremidades planeadas. La Figura 11 muestra la placa disefiada.
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Fig. 11. PCB del circuito EMG.

Para la captura de las sefiales generadas por la placa de acondicionamiento de sefial, se
utilizé la DAQ6008 de National Instruments, y se cred una interfaz en LabVIEW para
observar la captura de datos y el comportamiento en tiempo real de las sefales

electromiograficas.

Se realizaron pruebas del circuito con electrodos de cloruro de plata conectados en el
brazo derecho de una persona. En la Fig. 12 se observa un gréfico de voltaje contra
tiempo de la etapa de preamplificacion, mientras que la salida del sistema completo se
observa en la Fig. 13, con voltajes pico entre los 4y 7 V.
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Fig. 12. Salida de la etapa de preamplificacion.

Armplitude

e N e L e o S e
09:43:12.419 p.m.  09:43:13.000 p.m. 09:43:14.000 p.m. 09:43:15.000 p.m. 09:43:16.000 p.m. 09:43:17 418 p.m.
26/10/2014 26/10/2014 26/10/2014 26/10/2014 26/10/2014 26/10/2014
Time

Fig. 13 Salida del sistema EMG.

2.5. Integracién del sistema

Se programaron rutinas de movimiento para el robot en la tarjeta Arduino. Para integrar
el sistema de adquisicién con los movimientos del robot, se realizé un nueva interfaz en

LabVIEW para leer y mostrar graficamente las sefiales del sistema de adquisicion de
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datos, y ademas enviar valores al Arduino via serial para el movimiento deseado del

robot.

La Fig. 14 muestra la l6gica seguida para integrar el sistema.

INICICY

microconirolador.

Mavimianto del
it
imicial.

Sefales

EMG

wal de volieja
n alguna
midad ¥

cofrespondiente

Fig. 14. Diagrama de flujo de la interfaz en LabVIEW.
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3. Resultados

La interfaz grafica final se muestra en la Fig. 15.

Fig. 15. Panel frontal de LabVIEW.

La Fig. 16 muestra el robot realizando un movimiento del brazo izquierdo cuando la
persona, con el sistema EMG conectado en el masculo braquiorradial, aplica fuerza en el

pufio.

Fig. 16. Movimiento del robot.

En la Fig. 17 se observa al robot parado sobre un pie, cuando la persona ejerce fuerza

en el gemelo interno de la pierna izquierda.
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Fig. 17. Movimiento del robot.

4. Discusioén

El conocimiento del funcionamiento de los motores permiti6 generar rutinas de
movimiento basicas para el robot.

El controlador construido respondié de manera adecuada para fines de comunicacién con
la computadora y los servomotores del robot.

El sistema EMG respondié a las consideraciones esperadas en el disefio, mostrando
niveles cuantificables de voltaje con sefiales de ruido disminuidas.

El sistema completo de control del robot trabajo de manera aceptable, mostrando las

sefales medidas en tiempo real.

Los musculos biceps y gemelos interiores, de los brazos y piernas respectivamente,
mostraban los mayores niveles de voltaje, correspondiendo a lo investigado, produciendo

gue en ellos se centraran la mayoria de las pruebas.

5. Conclusiones
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Se construy0 el sistema para generar movimiento de las piernas y brazos del robot i-
SOBOT, utilizando sefiales emitidas por muasculos esqueléticos de una persona

pertenecientes a la extremidad que se queria mover.

Los tiempos de respuesta del robot pueden verse mejorados si se utiliza un
microcontrolador con cuatro canales de comunicacién serial, para tener el control de

todos los puertos al mismo tiempo.

Es requerido un andlisis de las sefiales electromiograficas mas exhaustivo con el fin de
lograr la discriminacién de distintos movimientos de las extremidades, y no sélo depender

de una comparacion de voltaje al aplicar fuerza, como se realiz6 en este trabajo.

Un analisis cinematico del robot permitird generar un codigo de control para la posicién
deseada de los actuadores del robot, y no depender asi de rutinas precargadas, creando

puntos clave en las extremidades para imitar el movimiento del usuario.
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Resumen

Se propone una mejora en la recomendacion de disefio para perfil de corredor de forma
Z, para disminuir los esfuerzos de corte y las pérdidas de presién de inyeccién
ocasionadas por los cambios de direccion. Con ayuda de un software de simulacién
especializado, se realizé un disefio de experimentos (DOE) que muestra la influencia de
las variables de disefio de molde: didmetro en cambio de direccién y angulo de
aproximacion ha dicho diametro, en un sistema de corredores de inyeccion de colada fria.
La seleccién de variables de control se realiza a partir del estudié de los modelos de
inyeccioén y las formas de degradacién de material durante la etapa de inyeccion.

Palabra(s) Clave(s): Corredores de inyeccion, disefio de experimentos, molde de

inyeccioén, simulacion de inyeccion.
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1. Introduccién

La industria del plastico ha sido un sector productivo de crecimiento constante desde
1976 a la fecha, de acuerdo con J. Géngora [1] la industria del plastico cuadruplicod su
produccién mundial entre el periodo de 1976 y el 2012. Siendo los sectores de mayor
produccién de plastico: el empaque y almacenaje con 39.4%, articulos del hogar con
22.4%, la construccion con 20.3% y las autopartes con 8.2%. En la industria automotriz
la revista American Chemistry Council [2] publico que los plasticos son cada vez mas
utilizados en este sector, debido a su durabilidad, resistencia, flexibilidad, su capacidad
de aislar el calor y la electricidad, pero sobre todo, a su ligereza. En esta misma
publicacién, American Chemistry Council también sefiala que en los ultimos 40 afios el
peso que corresponde a plastico en los automoviles ha aumentado de 27 kg a 150 kg y
gue en el 2007 mas del 50% del volumen del vehiculo era plastico. La gran variedad y
uso de los plasticos en el mercado, han creado la necesidad de asegurar la repetibilidad
y reproducibilidad de la calidad en su manufactura, lo que ha influenciado en la creacién
de estandares y guias de disefio para la fabricacién y medicién de piezas plasticas y
herramentales de manufactura. La Sociedad americana para la prueba de materiales
(ASTM por su siglas en inglés), por ejemplo: cred los estandares ASTM D668, que
establece los lineamientos para llevar a cabo pruebas de tensién en materiales plasticos
y el ASTM D3641, que propone guias de disefio para fabricar un molde de inyeccién con
el fin de producir especimenes para pruebas de tension que aseguren repetibilidad en las
pruebas.

Las primeras guias de disefio para la fabricacion de moldes de inyeccion fueron
propuestas a partir de la experiencia empirica de los disefiadores y empresas, siendo
ejemplos de esto: P. Unger [3] con su libro 130 disefios probados y los manuales con
guias de disefio de LANXESS Energizing Chemistry [4] y EASTMAN Polymers [5]. Por
este motivo, se realizan investigaciones que prueban y crean nuevas guias de disefio,
como las de N. Zombad y D. Kazmer [6], que evallan una guia de disefio empirica que
calcula un espesor de corredor minimo y su tiempo de enfriamiento y la compara contra

los resultados de un método de optimizacion propuesto. Demostrando que con la guia
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empirica para el tamafio de corredor con ramificaciones, se obtiene un volumen total 9%
mayor al encontrado con el método de optimizacién y que las dimensiones obtenidas por
el método empirico necesitan de un 50% a 70% mayor tiempo de enfriamiento, cuando
se prueban usando bajas y altas presiones de inyeccion. Por otro lado, autores que
proponen nuevas guias y las comparan contra métodos empiricos son C. Lee y J.F.
Stevenson [7], que definen un método matematico para minimizar el uso de material en
el disefio de un sistema de corredores, mediante la reduccion del didmetro de corredor y
la longitud total del mismo, obteniendo hasta un 33% de ahorro en el volumen total de un
sistema de corredores, que es comparado contra el disefio de un molde fabricado con

reglas empiricas.

Las tecnologias de simulacién juegan un papel fundamental en la optimizacién y el
entendimiento del fendbmeno de inyeccion de moldes, ademas de ser una herramienta
para el disefio de moldes de inyeccién y la toma de decisiones durante el disefio de las
piezas plasticas [8]. Las simulaciones de inyeccion también son usadas para generar
nuevas guias de disefio y entender el comportamiento de las variables del proceso de
inyecciéon de una manera mas econdmica. K. KYAS y M. STANEK [9], utilizan
simulaciones con software comercial para entender la influencia de la forma trasversal
del corredor y la longitud del mismo sobre el tiempo de enfriamiento de una pieza plastica.
Demostrando que al aumentar el volumen total del sistema de corredores, los tiempos de
enfriamiento crecen de manera paralela. Otra aplicacion en la generacion de
recomendaciones de disefio para moldes de inyeccién utilizando simulacién, es el trabajo
de Y. Chang y S. T. Huang [10] quienes proponen el método de control de espesor
tridimensional (3DTCM por sus singlas en inglés) en el que se demuestra que cuanto mas
grandes sean los cambios de espesor en el disefio de una pieza plastica, mayor seré el
pandeo que esta presente; y que dichos pandeos podran ser controlados manteniendo
las temperatura de la cavidad y el corazén del molde lo mas uniformes posibles por medio

de un adecuado sistema de enfriamiento.
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Como se puede ver, el disefio del sistema de corredores tiene un impacto importante
sobre el tiempo de ciclo y la calidad de las piezas plasticas. Si se mejorara la guia de
disefio de corredores de inyeccion tipo Z existente buscando la disminucién de pérdidas
de presién y esfuerzos de corte, se podria mejorar la calidad de las piezas plasticas.
Utilizando como base el disefio de un molde de inyeccién bajo la norma ASTM D3641,
se estudiara el efecto de los diametros en cambios de direccion y angulos de
aproximacion del sistema de corredores, para encontrar las magnitudes de dichos
parametros que generen la mayor reduccién de esfuerzos de corte y pérdidas de presion
de inyeccion.

2. Metodologia de desarrollo

2.1. Proceso de moldeo por inyeccién

El proceso de moldeo por inyeccion, es un método de manufactura semicontinuo que
consiste en inyectar un polimero fundido en un molde cerrado a presion, a través de un
orificio conocido como compuerta o bebedero. Dentro del molde el polimero se solidifica,
conservando la forma de la cavidad en su interior. Este proceso se lleva cabo en un ciclo

de 4 etapas, la cuales son:

e Etapadeinyeccion: que comprende el lapso de tiempo en el cual la masa fundida
es inyectada en el molde.

e Etapade compactacion: donde la masa fundida es forzada por medio de presion
a mantenerse dentro del molde de inyeccién. Esta etapa termina cuando la masa
fundida en el bebedero se solidifica.

e Etapa de enfriamiento o curado: es el tiempo que se da a la masa fundida para
gue solidifique completamente.

e FEtapa de apertura y cierre del molde: donde la pieza plastica, es extraida del

molde de manera manual o automatica.
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A lo largo de cada etapa del ciclo de inyeccion, existen diferentes variables que modifican

la calidad de la pieza y el tiempo de ciclo del proceso. Estas variables se encuentran en

el disefio de la pieza plastica, el disefio del molde de inyeccion, las condiciones de

proceso empleadas y las propiedades reoldgicas del material inyectado.

2.2. Flujo descendente de la etapa de llenado

Durante la etapa de llenado, la forma en que el disefio de la pieza plastica, el disefio del

molde de inyeccién, las condiciones de proceso y las propiedades reoldgicas del material

afectan la calidad y el tiempo de inyeccion, se puede describir de la siguiente manera [11,

12]:

Propiedades del material: definen parte del comportamiento del fluido durante la
inyeccion y de ellas dependen los esfuerzos de corte, velocidades de corte y
temperaturas maximas admisibles antes de que el material se degrade y pierda
las propiedades mecanicas que son requeridas para su funcion.

Condiciones del proceso: la presién, velocidad y temperatura a la cual el material
fundido es inyectado, definen las temperaturas, esfuerzos de corte y velocidades
de corte maximas que se alcanzaran duran el proceso.

Disefio de pieza: la forma y el volumen total de la pieza, tienen un efecto
geométrico sobre las fuerzas y la energia en la masa fundida. Las geometrias
pueden hacer que se incremente la presion de inyeccion requerida para el llenado
del molde, si las paredes son disefiadas estrechas y provocar concentraciones de
temperatura por la separacion entre los diferentes elementos del disefio.

Disefio de molde de inyeccion: al igual que en el disefio de la pieza plastica, el
disefio de molde tiene un efecto geométrico sobre la masa fundida, agregando
ademas, variaciones en la temperatura por efecto del sistema de enfriamiento y

el material del molde.
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Como ya se menciong, las variables que afectan calidad y tiempo durante la etapa

llenado, se encuentran dentro de los disefios de pieza y molde de inyeccion, las

condiciones del proceso y las propiedades de material, por lo que el diagrama en la Fig.

1. se propone para mostrar el grupo completo de variables de influencia sobre la etapa

de llenado.

Moldeo por

inyeccion

* Espesor de pared
* Radios

+ Acabados superficiales

* Costillas
* guias o bosses
* escudetes

* Consideraciones para unién

Disefio de molde

I_I_I

Material del
molde

Disefio de particion
*  Numero de
cavidades
Sistema de
ventilacion
Disefio de corredor
Perfil de
corredor
Forma
trasversal
de corredor
Tamafio de
corredor
Bebedero
Disefio de puertas
Disefio de sistema De
enfriamiento

Geometrias de
molde

oal Calor especifico

Viscosidad de
masa fundida

1
I T T 1
Etapa de llenado Etapa de Etapa de Etapa de apertura
empagquetamiento enfriamiento y cierre
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5

Perfil de temperaturas
del cafidn

Velocidad de
inyeccion

Presidn de
inyeccion

M Temperatura de
molde

Humedad en
material

Fig. 1. Diagrama de flujo descendente de variables que afectan calidad de pieza y tiempo

de inyeccion durante la etapa de llenado.

2.3. Modelacién y simulacion de la etapa de llenado:

Los modelos matematicos que explican el comportamiento de la masa fundida en la

cavidad y los corredores del molde de inyeccidn son: la ecuacion de la conservacion de
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la energia, la masay el movimiento. U. G. Rojas [11] explica que la variacién de la energia
gue ocurre por la conveccion de la masa fundida a lo largo del molde, es consecuencia
del trabajo realizado por la disipacion viscosa durante el avance de flujo, mas el trabajo
de la masa fundida al expandirse y contraerse por efecto de las presiones de inyeccion y
las pérdidas de calor por conduccion con el molde de inyeccién. Por otra parte también
explica que el movimiento de la masa fundida es consecuencia de las fuerzas en el
gradiente de presion por la profundidad en el molde, las fuerzas viscosas e inerciales de

la masa fundida en movimiento y las fuerzas gravitacionales.

U. G. Rojas [11] hace ver que las formas generales de dichas ecuaciones de la
conservacion, son muy complejas de resolver. Por lo que propone, que, para facilitar su
resolucion y poderlas utilizar en la simulacion de inyeccion es necesario simplificarlas por
medio de analisis de reduccién de términos de valor insignificante, limitaciones
geométricas y preconsideraciones sobre el material, como: ver a la masa fundida como
un material incompresible y con el comportamiento de un fluido newtoniano. El resultado
de dichas reducciones son la ecuacion de la energia para la cavidad (ver Ecu. 1), que
permite ver los cambios de temperatura de la masa fundida durante la etapa de inyeccién
y la ecuacién de presion para la cavidad (ver Ecu. 2) usada para encontrar los cambios
de presion durante la inyeccion. Estos modelos utilizan como parametros de entrada las
condiciones del proceso de inyeccion: temperatura de masa fundida, temperatura de
molde de inyeccion, presion de inyecciéon y velocidad de inyeccion; ademas de las
propiedades de material: densidad de material (p), capacidad calorifica (Cp),

conductividad térmica (k) y viscosidad de masa fundida (1).

— 2 4 &7
)—m/ t k- Ecu. 1

8T 8T 8T
C(— v, —+ v, —
Py 5t+ x6x+ Y &y
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Dénde:

(p) Es la densidad del material, (C;) es la capacidad calorifica, (T) temperatura, (t)
tiempo; (X), (y) y (z) los vectores coordenados, (v,) vector de velocidad en su respectivo
eje, (n) viscosidad de masa fundida, (y) velocidad de cortante y (k) conductividad térmica

de masa fundida.

1) oP 1) oP
a(sza)-}'g(szg):o Ecu. 2
Donde:
2
S; = OhZTdZ' Ecu. 3

(P) son campos de presion, (x), (y) Yy (z) los vectores coordenados y (1) viscosidad de

masa fundida.

2.4. Guia de disefio para corredor tipo Z

Como se menciond con anterioridad, este estudio se enfoca en proponer una mejora a la
guia de disefio de molde, perfil de corredor tipo Z. Este disefio es utilizado principalmente
en moldes de 2 cavidades iguales para mantener un sistema balanceado, dar oportunidad
de colocar sumideros de colada fria y reducir turbulencias durante la inyeccion,
favoreciendo un flujo uniforme en combinacion con puertas tipo abanico y de rectangulo
[5]. La Norma ASTM D3641 recomienda este tipo de corredor para fabricar especimenes
de tension (ver Fig. 2).

En mecénica de fluidos newtonianos, las pérdidas de presibn generadas por
singularidades como los cambios de direccion son ocasionadas por turbulencias. Estas
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pérdidas son consideradas como menores y pueden ser encontradas en funcién de una
altura cinética corregida mediante un coeficiente que solo puede ser obtenido
experimentalmente, llamado coeficiente de resistencia o pérdida [13]. En un sistema de
tuberias, los cambios de direccion que se hacen a 90 grados presentan mayores pérdidas
de presion que los que se tienen con diametros amplios y a angulos de 45 grados, por lo
gue manuales de disefio como LANXESS Energizing chemistry [4] y EASTMAN Polymers
[5] recomiendan evitar angulos de 90 grados en cambios de direccibn como se muestran
en la Fig. 2. y en su lugar recomiendan utilizar didmetros generosos que disminuyan la
presion durante la inyeccion del material. Dichas recomendaciones no establecen limites
sobre qué tan grandes pueden ser los didmetros y que influencia pueden tener los
angulos de aproximacion a dichos diametros (ver Fig. 3), por lo que se estudian los
cambios de presiony esfuerzos de corte que se pueden obtener al modificar los didmetros
en cambios de direccion (D) y angulos de aproximacion (©) con ayuda de un disefio de
experimentos (DOE).

T 1 T
|-- 6010

Fig. 2. Corte en linea de particion segun la norma ASMT D3641.
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&S, P

x

Fig. 3. Disefio tipo Z mejorado. D = Diametro de cambio de direccion. © = Angulo de

aproximacion.

2.5. Simulacion de la etapa de llenado

El desarrollo de un DOE requiere de la fabricacion de distintos modelos experimentales,
debido al costo que conlleva la fabricacion de estos modelos, resulta mas conveniente
utilizar las herramientas de simulacién de inyeccion de plasticos para realizar los

experimentos requeridos.

El software de simulacion utilizado para el desarrollo del DOE es Moldex3D. Este software
utiliza modelos similares a los presentados anteriormente para describir el
comportamiento de la masa fundida durante la etapa de llenado. Las variables de entrada

requeridas en el software son:

e Disefio de pieza: en forma de malla 3D hecha a partir de la paqueteria del
software de simulacion: Moldex3D Designer.

e Disefio de molde parcial o completo: en forma de malla 3D, también hecho con
la paqueteria del software: Moldex3D Designer.

e Propiedades de material:
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o Densidad: introducida como constante o como las variables de un modelo
gue describa el comportamiento de la densidad en funcion de la presion, el
volumen y la temperatura.

o Capacidad calorifica: admisible como una constante o como una tabla que
contenga la capacidad calorifica a determinadas temperaturas.

0 Conductividad térmica: admisible también como una constante o como
una tabla que contenga la conductividad térmica a determinadas
temperaturas.

0 Viscosidad de masa fundida: admisible como constante o como las
variables de un modelo que representa el comportamiento de dicha variable
en funcién de la velocidad de corte y temperatura.

e Condiciones de proceso: temperatura de masa fundida, temperatura de molde

de inyeccioén, presién y velocidad de inyeccion.

Para observar la aproximacién de los resultados de simulacion a la realidad, se utilizé
una maquina inyectora Demag Ergotech Viva 50 — 270 con 55 toneladas de capacidad
de cierre y un molde de inyeccién construido a partir de la norma ASMT D3641; con las
recomendaciones de disefio del manual LANXESS Energizing chemistry [4] para el

corredor tipo Z.

Se procesan 3 resinas (Acrilonitrilo butadieno estireno - ABS, Poliestireno - PS y
Polipropileno - PP), con el objetivo de comparar los resultados del proceso de inyeccion:
tiempo de inyeccion, presion de inyeccion y peso de colada, contra los resultados
calculados por el software de simulacion. Los resultados del experimento se muestran
en la tabla 1. La Fig. 4. muestra como el software de simulacion reproduce el

comportamiento del flujo de material fundido.
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Correlacion
promedio (%)
25.4 23.44 20.5 20.06 24.4 24.21 96.45%
1.14 1.162 0.92 0.938 0.75 0.766 98.03%
120 98.81 46.36 48 71.81 57.02 86.11%

Tabla 1. Resultado de las variables peso de colada, tiempo y presion de inyeccion.

Fig. 4. Resultados del comportamiento del flujo de inyeccion.

De los resultados mostrados en la tabla 1, se puede observar que el nivel de correlacion
mas bajo se presenta en la presién de inyeccion en el material Styrol478 con 79.4%,
mientras que el material Profax PL734 muestra el mejor resultado de correlacion en esta
categoria con un 96.58%. Cabe sefialar que las propiedades de material: capacidad
calorifica y conductividad térmica, fueron cargadas en el software de simulacibn como
valores constantes en el material Styrol478, mientras que en el Profax PL734 estas
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mismas propiedades fueron cargadas como tablas en funcién de la temperatura de la

masa fundida.

Con estos resultados se concluye que el DOE representa la realidad del proceso en un
86% y que el material recomendable para las simulaciones de inyeccion es el Profax
PL734.

2.6. Disefio de experimentos

Como ya se menciond, el DOE presentado en este trabajo busca observar la influencia
de las variables de entrada diametro de corredor y angulo de aproximacion, sobre las
variables de salida: presion de inyeccién y esfuerzos de corte durante la etapa de llenado.
El modelo de experimento considera 3 niveles para cada variable, por lo que de acuerdo
a la teoria de H. Gutiérrez y R. de la Vara [14] se est4 hablado de un disefio de
experimentos factorial 32. Los niveles para cada factor y el diagrama de parametros
seguido por el DOE se muestran en la Fig. 5.

Entradas: X's salidas: Y's

Diserio de molde
Perfil de corredor:
X1=Dimetro en cambios

de direccién (60mm,
A0mm y 20mm)

¥1= Esfuerzos de corte
Y2= Presion demandada

Inyeccion de masa fundida

X2=Angulos de

aproximacién [60°, 45 °
y307)

Parametros de ruido:

Temperatura de medio ambiente
Humedad de medio ambiente
Humedad de material

Fig. 5. Diagrama de parametros del DOE.
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3. Resultados

Los resultados de los experimentos se muestran en la tabla 2.

1 20 30 0.764 46.37 1.022
2 20 60 0.765 46.91 1.009
3 60 30 0.765 46.25 0.984
4 60 60 0.765 46.41 1.070
5 40 30 0.765 46.33 0.999
6 40 60 0.764 46.64 0.930
7 20 45 0.766 46.79 0.958
8 60 45 0.765 46.37 1.075
9 40 45 0.765 46.69 0.946

Tabla 2. Organizacion de corridas y resultados de experimentacion.

Utilizando los resultados de la tabla 2 y la teoria de H. Gutiérrez y R. de la Vara [14] se
calculan los valores de significancia observada o valor-P mostrados en la tabla 3 y las
graficas de efectos principales de la Fig. 6.

La magnitud del valor-P es utilizada para revelar la significancia entre las magnitudes
obtenidas como salidas del proceso. La teoria dice que si el valor-P es menor a 0.05,
significa que la diferencia entre los resultados obtenidos de los experimentos es
significativa, por lo que se puede concluir que existe una influencia de la variable de
entrada X, sobre la de salida Y. Las graficas de efectos principales de la Fig. 6 muestran
el cambio de las variables de salida Y, con respecto a las de entrada X. Parte de su
interpretacion consiste en observar la pendiente de dichas gréaficas, cuando la pendiente
es nula, revela que no existe relacion entre variables y en su contraparte, una pendiente

pronunciada, la existencia de relacién entre variables.
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Diametro de corredor Presion de inyeccién 0.055
Didmetro de corredor Esfuerzos de corte 0.006
Angulo de aproximacion Presion de inyeccion 0.023
Angulo de aproximacion Esfuerzos de corte 0.451

Tabla 3. Relacion de variables con su respectivo calor de significancia observada.

Didmetro en cambio de Angulo de aproximacion
direccion (mm) (grados)

46.8
W 267 )
=3
[=
) 46.6
=l 6.
7]
=
£ a)
el 46.5
[ =
8
¢
(=W 46.4

46.3

20 30 40 50 60 30 40 50 B0
Didmetro en cambio de Angulo de aproximacién
direccion (mm) (grados)
2
2
2
8
3 b)
g
o
2
i
20 30 40 50 60 30 40 50 60

Fig. 6. Gréficas de efectos principales.
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4. Discusion y conclusiones

En la tabla 2 se puede observar que la diferencia entre el minimo y maximo valor de
presién es de 0.66 MPa, mientras que en los esfuerzos de corte, la diferencia entre los
valores maximo y minimo es de 0.14 MPa. La reduccion en pérdidas de presion por efecto
del conjunto de variables de entra observadas equivale al 1.1% de la presién total de
inyeccion, lo que lleva a concluir que esta disminucién en pérdidas de presion solo
impactara sobre piezas pequefias que requieran presiones de inyeccién muy bajas. Por
otro lado, la reduccién en los esfuerzos de corte se puede considerar significativamente
mayor si tenemos en mente que los esfuerzos de corte en el material, deben permanecer
por debajo del 1% de la resistencia a la cedencia del material [11]. Para el caso del PP
Su resistencia a la cedencia se encuentra en 28 MPa, siendo el 1%, 0.28 MPa, lo que
significa que la variacion entre maximo y minimo esfuerzo de corte es el 50% del valor

méaximo admisible.

En la tabla 3 se puede observar que el didmetro de corredor presenta un valor-P menor
a 0.05 en su relacién con las variables de salida esfuerzos de corte y presion de inyeccion,
lo que se interpreta como una relacion significativa entre dichas variables. Esto se
corrobora en las graficas de efectos principales, con la inclinacion presentada por las
gréficas de la Fig. 6. en la relacion diametro de corredor/esfuerzo de corte y didmetro de
corredor/presion de inyeccién. Por otro lado, la variable de entrada angulo aproximacion,
presenta un valor-P de 0.45 en relacion con la variable de salida esfuerzos de corte,
demostrando que no existe influencia significativa entre dicha variable y los esfuerzos de
corte. De igual manera esto se puede corroborar con las graficas de efectos principales,
donde la grafica esfuerzos de corte/angulos de aproximacion, presenta una pendiente
nula. Al analizar las gréficas de la Fig. 6. se observa que al aumentar el diametro de
corredor la presion de inyeccién disminuye, pero como condicion contraria los esfuerzos
de corte aumentan. También se ve que el Unico efecto del angulo de aproximacion es

gue al crecer la presién de inyeccion aumenta.

Con el objetivo de mantener los esfuerzos de corte al minimo y reducir las pérdidas de
presion por efecto de los cambios de direccion. La recomendacion de disefio definida a
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partir de los resultados es mantener los angulos de aproximacién lo mas cercanos a 30

grados, y el radio en cambio de direccion en 40mm.

Por ultimo, la relacion que presenta la variable angulo de aproximacién con las variables
esfuerzos de corte y presién de inyeccion observados en la Fig. 6. Crea incertidumbre
sobre su uso. Ya que al no presentar una influencia significativa sobre los esfuerzos de
corte y observar que la presion de inyeccion disminuye conforme el &ngulo de
aproximacion se acerca a 0, sugeriria que la condicion con menores pérdidas de presiéon
y esfuerzos de corte se presentaria con un angulo de aproximacién nulo y usando solo el
diametro en cambio de direccion para obtener los mejores resultados del disefio de perfil
de corredor. Para validar esta teoria, es necesario realizar un nuevo DOE con un rango
entre niveles mas amplio, que involucre los resultados del angulo de aproximacién a 0

grados.
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Resumen

Actualmente los polimeros son materiales altamente utilizados en la industria para la
fabricacion de un gran numero de productos para el embalaje, y resulta dificil prescindir
de la utilizacion de dichos materiales. Sin embargo, constituyen una parte importante
dentro de los desechos que contaminan nuestro planeta todos los dias, por esta razon,
en este proyecto se propone el uso del polipropileno reciclado (rPP), un material ductil

gue puede ser reutilizado en procesos de manufactura.
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Se analizé estructuralmente un embalaje de polipropileno 100% reciclable el cual se
usara para el transporte de productos perecederos como son los champifiones,
mediante método de elemento finito (MEF), con el fin de sustituir el embalaje de carton
empleado en la actualidad. Se requiere que soporte un total de 15 cajas por estiba,
para mejorar la logistica del transporte del producto.

Se realizaron pruebas de tensién a probetas fabricadas bajo la nhorma ASTM D638-10
con la finalidad de obtener la curva esfuerzo-deformacién del material (rPP) y a partir
de los datos obtenidos con la grafica fue posible dar de alta el material en el software
de analisis de elemento finito Ansys, version 14.5. Se presentan los resultados y
conclusiones obtenidos al someter el modelo, dentro del programa, a las cargas criticas
a que podra estar expuesto en la realidad.

Palabra(s) Clave(s): Embalaje, perecederos, polipropileno, reciclable.

1. Introduccién

El impacto que tienen los plasticos en la actualidad, es que es dificil prescindir de ellos, no
sélo por su utilidad sino también por la importancia econémica que tienen. Esto se refleja
en los indices de crecimiento de esta industria que, desde principios del siglo pasado,
supera casi todas las actividades industriales. Los plasticos se utilizan para embalajes,
para envasar, conservar y distribuir alimentos, medicamentos, bebidas, agua, articulos de
limpieza, de tocador, cosmetologia y un gran numero de otros productos, que pueden
llegar a la poblacion en forma segura, higiénica y practica.

Debido a que se tiene la necesidad de seguir utilizando plasticos, pero por otro lado se
producen un impacto al medio ambiente, el reciclaje es una alternativa para contribuir con
la solucion de este problema. El reciclaje se define como la transformacion de los residuos
a través de distintos procesos que permiten restituir su valor econémico, evitando asi su
disposicion final, siempre y cuando esta restitucion favorezca un ahorro de energia y

materias primas sin perjuicio para la salud, los ecosistemas o sus elementos.
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Para los fines de este trabajo, se va a analizar un embalaje fabricado a base de
polipropileno reciclado el cual se produce utilizando el proceso de inyeccion de plasticos.
El objetivo es reemplazar las cajas de carton usadas actualmente en el transporte de
champifiones. Con esto se vera una mejora en la logistica de este producto ya que se
tendra un embalaje resistente a la humedad que desprenden los champifiones; es decir,
como resultado se tendra un embalaje inocuo y capaz de soportar mayor estiba.

2. Desarrollo

2.1 Propiedades Mecanicas

La caracterizacion de los materiales atendiendo a sus propiedades mecanicas es de suma
importancia en el disefio, ya que nos permite elegir el material correcto segun la funcién y
esfuerzos a los que estara sometido. Para que dichas propiedades se puedan comparar
convenientemente es necesario que el tamafode las probetas, asi como la forma en que
se aplique la carga, estén estandarizadas. Es asi como surgen distintas organizaciones
para establecer dicha uniformidad; este es el caso de la Sociedad Americana de Pruebas
y Materiales (ASTM), la Sociedad Americana de Normas (ASA) y el Departamento
Nacional de Normas (NBS), por mencionar sélo algunos.

2.1.1 Ensayo de tension

Una prueba de tension proporciona informacién sobre el esfuerzo y la ductilidad de los
materiales: esta informacién puede ser utilizada para comparar materiales, mejorar
aleaciones, control de calidad en los materiales y disefiar bajo ciertas circunstancias (Ver
Fig. 1). La prueba de tensién estatica tiene como finalidad determinar la curva esfuerzo-
deformacion de un material en el que se identifiquen el limite de proporcionalidad (punto pl
de la Fig. 2), esfuerzo de fluencia (punto y de la Fig. 2), esfuerzo ultimo (punto u de la Fig.
2) y el esfuerzo de ruptura nominal (punto f de la Fig.2). Sin olvidar que la pendiente de la
curva en la zona elastica define el moédulo de elasticidad del material [1].
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Lo

Fig. 1. Probeta tipica para prueba de tension.
La deflexion o extension de la longitud calibrada, esta dada por | — lo donde | es la longitud

calibrada correspondiente a la carga P. La deformacién unitaria normal se calcula a partir
de:

e=— (1)

Donde:
| es la longitud final entre puntos de la longitud calibrada.
lo es la longitud calibrada.

Y el esfuerzo ingenieril:

0 =— 2

Dénde:
P es la carga.

Ao es el area de la seccion trasversal reducida de la probeta.

A la conclusion de la prueba, o durante ella, se grafican los resultados como un diagrama

de esfuerzo-deformacién unitaria.
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Fig. 2. Diagrama esfuerzo-deformacion.

Tomando como referencia el procedimiento que indica la norma ASTM D638-10 [2] se
hicieron ensayos de tension al polipropileno reciclado para obtener sus propiedades
mecanicas. Se usaron probetastipo | (Ver Fig. 3)que se obtuvieron mediante el proceso de

inyeccion de plastico.
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Specimen Dimensions for Thickness, T, mm (in.)*

7 (0.28) or under Over 7 to 14 (0.28 to 0.55), incl

4 (0.18) or under

Dimensions (see drawings) Tolerances
Type | Type Il Type Il Type IVE Type V&2

W—Width of narrow section=" 13 (0.50) 6 (0.25) 19 (0.75) 6 (0.25) 3.18 (0.125) +0.5 (+0.02)5-C
L—Length of narrow section 57 (2.25) 57 (2.25) 57 (2.25) 33 (1.30) 9.53 (0.375) +0.5 (=0.02)°
WO—Width overall, min® 19 (0.75) 19 (0.75) 29 (1.13) 19 (0.75) +6.4(+0.25)
WO—Width overall, min® . . . 9.53 (0.375) +3.18 (+0.125)
LO—Length overall, min™ 165 (6.5) 183 (7.2) 246 (9.7) 115 (4.5) 63.5 (2.5) no max (no max)
G—Gage length’ 50 (2.00) 50 (2.00) 50 (2.00) - 7.62 (0.300) +0.25 (+0.010)°
G—Gage length’ B . . 25 (1.00) . +0.13 (+0.005)
D—Distance between grips 115 (4.5) 135 (5.3) 115 (4.5) 65 (2.5)" 254 (1.0) +5 (=0.2)
R—Radius of fillet 76 (3.00) 76 (3.00) 76 (3.00) 14 (0.56) 12.7 (0.5) +1 (=0.04)°
RO—Outer radius (Type IV) . . 25 (1.00) *1 (=0.04)

Fig. 3. Dimensiones de las probetas para prueba de tension para hojas, [dminas y

plasticos moldeados (figura reproducida de la Norma ASTM D638-10).

Posteriormente, las probetas fueron ensayadas en la maquina universal INSTRON 8801
usando un extensdmetro DynamicExtensometer 12.5mm GL +-5mmTravel (Ver Figs. 4 y

5), con una velocidad de prueba de 5mm/min [2].
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Fig. 5. Extensémetro Instron.

2.2 Analisis del embalaje mediante MEF

El software que se uso para analizar el modelo del embalaje fueAnsysWorkbench en su
version 14.5. Al obtener el modelo del embalaje (Fig. 6), y debido a que es un modelo un
tanto complejo para analizar, se procede primeramente a hacer una simplificacion de éste
para ahorrar tiempo computacional. Se analizé sélo la mitad del embalaje ya que por sus

caracteristicas geomeétricas se presta para aplicar simetria.
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Fig. 6. Modelo de embalaje para champifiones.

Para aplicar las condiciones de frontera se debe tener en cuenta el peso del producto que
va a estar contenido en este embalaje, hacer una estimacion del peso de cada caja, asi
como el niumero de cajasque van a estar apiladas, como se observa en la Fig.7 la caja
mas critica es la que esta en la parte inferior ya que ésta recibe el peso de toda la estiba,

debido a esto, se toma esta caja para el analisis.

£ 0¥ _

Fig. 7. Forma de apilamiento de las cajas para champifiones.
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El peso del producto es de 5 Kg, y se le agrega el 18.5% debido a pérdidas de humedad

del producto.
Total de cajas requeridas por estiba: 15 cajas.
El peso de cada caja: 0.33 Kg.

Las fuerzas mostradas en la Fig. 8 es una representacion de la distribucion del peso de la

columna de cajas. A la base se aplico el tipo de soporte FrictionlessSupport.

[EJ Frictionless Support

0,00 100,00 200,00 (rarn)
]

50,00 150,00

Fig. 8. Cargas puntuales representando el peso de la estiba.

3. Resultados

3.1 Caracterizaciéon del material

Se muestra en la Fig. 9 la gréfica esfuerzo-deformacion, que resulto de una de las pruebas

de tension que se le hizo al polipropileno reciclado.
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Diagrama Esfuerzo-Deformacion (Polipropileno
Reciclado)

22
20 T~
18
16
14
12

Esfuerzo (MPa)

=
ONPOOO

Deformacién unitaria (mm/mm)

Fig. 9. Gréfica de la prueba de tension de una de las probetas.

La Tabla 1 muestra el valor promedio de las propiedades obtenidas mediante la prueba de

tension.

Modulo de elasticidad 1043.7
(MPa)
Esfuerzo de tension
20.52
altimo (MPa)
Esfuerzo de fluencia
11.08
(MPa)
9.61

Elongacion (%)

Tabla 1. Valores promedio de las propiedades para el polipropileno reciclado.

A modo de comparaciéon de las propiedades aqui obtenidas con las registradas en otro
articulo se puede observar que los valores son muy semejantesFig. 10a) y b).
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Fig. 10. a) Esfuerzo ultimo de tension, b) Médulo de elasticidad para el polipropileno
reciclado encontrado en otro articulo [3].

3.2 Analisis del embalaje mediante MEF

Debido a la complejidad del modelo del embalaje, el método que se utilizépara mallar fue
el de tetraedros (Fig. 11 y 12), con un tamafio de elemento de 0.5mm, se generaron 4,
019, 424 nodos y 2, 218, 354 elementos.

Fig. 11. Malla utilizada en el modelo.
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Fig. 12. Detalle de la malla utilizada en la zona donde se presenta el esfuerzo maximo.

Se utilizaron los datos siguientes para generar un nuevo material en AnsysWorkbench y

utilizarlos para el analisis.

Densidad: 935 Kg/m? [4].

Modulo de elasticidad: 1043.70 MPa.
Relacion de Poisson: 0.35.

Esfuerzo de fluencia: 11.08 MPa.
Esfuerzo de tension dltimo: 20.52 MPa.

Desafortunadamente no existe una teoria universal de falla para un caso general de las
propiedades del material y el estado de esfuerzo. En su lugar, a través de los afios se han
formulado y probado varias hipotesis, las cuales han conducido a las préacticas aceptadas,
estas précticas se caracterizaran como teorias tal como lo hacen la mayoria de los
disefiadores. El comportamiento de los materiales se clasifica de manera tipica como
dactil o fragil. Normalmente, los materiales se clasifican como ductiles cuando su
deformacion unitaria es mayor a 0.05 y es fragil para valores menores a 0.05 [5].

Las teorias generalmente aceptadas son:
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Materiales ductiles (criterios de fluencia)
e Esfuerzo cortante maximo (ECM).
e Energia de distorsion o teoria de Von Mises (ED).

e Mohr-Coulomb para materiales duactiles (CMD).
Materiales fragiles (criterios de fractura)

e Esfuerzo normal maximo (ENM).
e Mohr Coulomb para materiales fragiles (CMF).
e Mohr modificada (MM).

Por consecuente el material que se esta usando (polipropileno reciclado) se puede
considerar como un material ductil debido a que su deformacion unitaria tiene un valor
promedio de 0.096.

Utilizando la teoria de Von Mises para el analisis se tiene que la zona de mayor esfuerzo
gue resulté del analisis estatico son las que se muestran en la Fig.13 con un valor de
esfuerzo de 40.613 MPa.

Fig. 13. Zonas de mayor esfuerzo.

En la Fig. 14 se muestra la region donde ocurre la deformacion maxima en la cual se tiene

un valor de 0.67 mm.
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A: Static Structural
Total Defarmation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

0,67355 Max
050027

052499

045071

037643

030215

022787

0,15359
0,079308
0,0050281 Min

Fig. 14. Zona en la que se presenta la deformacion maxima.

Stress

Fig. 15. Zona en la que se presenta el maximo esfuerzo de Von Mises

La parte presentada en la Fig. 15, es una lamina de polipropileno de 0.2mm de espesor
gue funciona como bisagra para este tipo de caja plegable.
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Fig. 16. Detalle de la zona en la que se presenta el maximo esfuerzo.

Para mejor apreciacion de la zona mencionada en las Figs. 13 y 15, se muestra la Fig. 16
donde se hizo un acercamiento para observar aun mas a detalle la zona. Gracias a esto,

podemos desechar que se trate de una singularidad en el programa.

Toda solucién de elemento finito involucra la solucién de un sistema de ecuaciones con
una matriz de coeficiente conocido (rigidez), un vector con grados de libertad
desconocidos y un vector de fuerza conocido. Si el coeficiente de la matriz es singular, la
solucidn falla. Las razones mas comunes por las cuales el coeficiente de la matriz puede

hacerse singular son las siguientes [6]:

1. Inestabilidad en la estructura provocada por la carencia de restricciones en el
analisis estructural estatico. Para este trabajo, como se menciona en la seccion 2.2
se utilizé un soporte de tipo FrictionlessSupporten la base de la caja, el cual evita
gue al ser aplicadas las fuerzas, la geometria sufra desplazamiento y/o rotacion.

2. Material con propiedades fisicamente imposibles, por ejemplo, valores igual a cero
0 negativos del modulo de elasticidad, conductividad térmica, densidad, o calor
especifico. Esta caracteristica es totalmente descartada como motivo de
singularidad en los resultados, ya que como se menciona a lo largo de la seccién 2,
todos los datos utilizados para dar de alta el material en Ansys fueron obtenidos
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realizando pruebas experimentales y comparando con los existentes en literatura,

sin dejar de lado que todos son cantidades mayores a cero.

Se consultdé también la ventana de ayuda de Ansys, la cual refiere que una de las formas
de verificar que el resultado no sea singular, es la revision del archivo APDL. Si uno de los
modos estd marcado con el texto “Infinity. Possiblemasssingularity. Ignored,” debe
realizarse una revision detallada del modelo. A continuacion se revisé dicho archivo y no
se encontrdé ninguna leyenda similar en el cédigo. Ademas cabe mencionar que mientras
Ansys calculd la solucion ningin mensaje de alerta fue registrado, dado que el comando
PIVCHECK es “ON” como valor predeterminado en el programa [7].

Por otra parte, la forma mas sencilla de comprobar que existen singularidades es la
inspeccion detallada de la solucion. Si una seccion de la geometria cambia de forma
drastica en su color, es decir, sin pasar por la gama intermedia de tonos entre los valores
[7]. Nuevamente, se puede referir a la Figura 16, donde se observa que la geometria

atraviesa por cada uno de los tonos hasta llegar al valor maximo.

5. Conclusiones

Al realizar el analisis estructural del embalaje en Ansys se encontrd que el esfuerzo de
Von Mises es de 40.61 MPa. Se observa que excedié el esfuerzo de fluencia del
polipropileno que es de 11. 083 MPa. Por lo tanto, se concluye que no resistird las 15
cajas que se tenia contemplado estibar, asi que, usando parametrizacion en Ansys se

encontré que sélo se pueden apilar 4 cajas verticalmente.

En trabajos futuros, se trabajard en un redisefio del embalaje que cumpla con los

requerimientos para apilar 15 cajas por estiba sin que se presente falla estructural.
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Resumen

Este trabajo expone la metodologia seguida y la revision bibliografica necesaria para el
disefio conceptual de una barra de Hopkinson de compresion, en donde se revisaran
los aspectos y componentes mas importantes de este dispositivo, asi como los
materiales elegidos para su construccion y su futura puesta en marcha, a fin de poder
caracterizar dinamicamente probetas de materiales de baja impedancia mecanica.
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Palabra(s) Clave(s): Alta tasa de deformacion, barra de Hopkinson, impedancia

mecanica, propagacion unidimensional.

1. Introduccién

Los materiales desarrollados por las grandes industrias se transforman en un producto
enfocado al uso cotidiano, y es bien sabido que el uso regular de algun material es la
prueba mas severa a la cual se someten. Es poco frecuente que un material sea
expuesto a una carga cuasiestatica (como los ensayos mas comunes de caracterizacion
gue se realizan en laboratorios mecénicos), de modo que el disefio de dispositivos que
apliguen una carga de manera subita, ayuda a los ingenieros en materiales a conocer el
comportamiento de éstos para poder analizar su comportamiento ante una carga
dindmica, los ejemplos mas comunes son el choque de un automovil a alta velocidad o

las corrientes de aire impactando al fuselaje de un avién.

La barra de Hopkinson es una maquina que aplica una carga a una probeta,
produciendo una tasa de deformacién muy superior a la de un ensayo cuasiestatico,
dicha tasa de deformacioén alta oscila entre los 100 y los 10000 s [1]. En la Fig. 1 se
expone de manera general la configuracion comunmente utilizada para la construccién

de una barra de Hopkinson a compresion.

Compresor Valvula Dizsparador

rapida
- i ) | [ — |

Manomstro Barra incidente Probeta Barra transmisora

Fig. 1. Esquema bésico para la construccion de la barra de Hopkinson.
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La barra de Hopkinson se compone principalmente de 3 subsistemas: el disparador, el
sistema de barras y el sistema de adquisicién de datos. El disparador consiste en un
depdsito de aire (o algun gas a presién como nitrégeno), un regulador de presién, una
valvula rapida, una camisa para el proyectil (cafién) y sensores para medir la velocidad
del disparador. Las dos barras principales se denominan barra incidente y barra
transmisora. El proyectil, viaja por el tubo e impacta la barra incidente. El impacto de
estos dos elementos produce una onda que se transmite al espécimen de prueba,
soportado entre las dos barras largas. La barra transmisora se encuentra en el otro lado
de la probeta. Los desplazamientos elasticos medidos en las barras son utilizados para

determinar las condiciones de tensi6on-deformacién en cada extremo de la muestra.

Para realizar la medicion de esta onda se utilizan galgas extensiométricas, que son
transductores resistivos sensibles a las deformaciones presentes en un cuerpo. Estas
se adhieren a las barras transmisora e incidente cerca de la zona donde se ubica la
probeta, con el fin de medir la onda de impacto y procesar los datos de la tarjeta de
adquisicion utilizando un software como LabVIEW para poder obtener el

comportamiento dinamico de las muestras y sus curvas de esfuerzo-deformacion.

2. Desarrollo

La construccion de este dispositivo debe cumplir con algunos requerimientos técnicos

como:

e Alcanzar una taza de deformacién de entre 100 y 10000 s™.
e Obtener la curva esfuerzo-deformacion de los especimenes de prueba.

e Capacidad de poder realizar modificaciones al sistema con relativamente pocos
cambios (por ejemplo, cambio de soportes, sustitucion de vélvulas, reemplazo de

sistema de barras).
e Facilidad de uso.
e Construccion y mantenimiento simple.

e Ensayos de materiales con impedancia mecanica baja.
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Como parte del proceso de disefio se revisaron diferentes etapas, de acuerdo a la
segmentacion del problema, la manera en como se dividid el disefio se expone en la

Fig. 2. Para el desarrollo de este disefio se sigui6 la metodologia mostrada en la Fig. 3.

SEGMENTACION
DEL PROBLEMA

IDENTIFICACION DE
SUBSISTEMAS

[
v v W !

SISTEMADE | |DisEfiopELa| [ DISENODEL DISEfiopE | [ MNSTRUMENTACION'Y
BARRAS v SISTEMA DE iy ADQUISICION DE
ARRS ' IMPACTO ' DATOS

Fig. 2. Proceso de segmentacion del disefio de la barra de Hopkinson.

Pistas Educativas Afio XXXV - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~141~



Pistas Educativas, No. 113, Octubre 2015. México, Instituto Tecnolégico de Celaya.

DEFINICION DEL
FROBLEMA

REVISION DE LITERATURA/
DELIMITACION DEL
PROBLEMA

GENERACION DE
ESPECIFICACIONES

SEGMENTACION DEL
PROBLEMA,

N

—
GENERACION DE
ALTERNATIVAS

SELECCION DE
MATERIALES Y
COMPONENTES

EVALUACION DE
MO VIABLE ALTERMATIVAS

VIABLE

DISERNO CONCEPTUAL
PREVIO
EVALUACION DE
NO CUMPLE ESPECIFICACIONES

CUMPLE

DISERO DEFINITIVO

\NTEG'_RAC\C’)N DEL
DIZENO DE CADA
SEGMENTO

ULTIMAR DETALLES
CONSTRI:JCCION
DE LA MAQUINA

Fig. 3. Metodologia para el disefio conceptual de la barra de Hopkinson.

2.1. Sistema de barras
2.1.1. Impedancia mecanica

Un pardametro determinante en la validez de los ensayos con barra Hopkinson es la
impedancia mecanica, Z, de las barras y de las probetas. Se denomina impedancia
acustica de un material al producto de su densidad (p) y la velocidad de propagacion de

las ondas elasticas longitudinales a través del mismo, C. La impedancia mecanica (Z)
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de la barra o de la probeta es el producto de la impedancia acustica y del area de su

seccion transversal (A), como lo muestra la ecuacion (1).

Z=A-C-p (1)

Para conocer la velocidad de la onda (C) de un material cualquiera basta con conocer
su médulo elastico y la densidad, como se muestra en la ecuacion 2.

c= |- (2)

Es importante tener en cuenta que la impedancia mecanica de los materiales es un
factor determinante para poder observar la onda de impacto que corre a través de las
barras, dado que si la impedancia de la probeta es inferior a la de las barras, la onda
reflejada serd muy parecida a la onda incidente y, por lo tanto, la onda transmitida sera
muy pequefa y dificil de detectar [1].

Puesto que las probetas que se ensayaran son de un material celular (aluminio
plexoplegado), estas cuentan con una impedancia mecanica muy baja, por lo que las
barras deberan de tener una impedancia similar al espécimen de prueba. De acuerdo a
lo descrito por Zhao [2], es importante considerar el Nylon o el PMMA
(polimetilmetacrilato, o cominmente conocido como acrilico) para la fabricacion de las
barras, a pesar de que cuentan con una desventaja, la cual es que presentan un
comportamiento viscoelastico, a diferencia de barras de acero o aluminio (barras
usadas comunmente para pruebas en metales) cuyo comportamiento es meramente

elastico.

Pistas Educativas Afio XXXV - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~143~



Pistas Educativas, No. 113, Octubre 2015. México, Instituto Tecnolégico de Celaya.

2.1.2. Dimensionamiento de las barras

Contamos con probetas cilindricas fabricadas con hojas de aluminio plexoplegado, las
cuales poseen un diametro de 32 mm, por lo que es importante que el diametro de las
barras (que en este caso seran de PMMA, dado que la dureza del nylon suele ser
inferior a la del PMMA) sea mayor al de las probetas. Asi mismo se debe cumplir con
una relacién establecida en [3], mostrada en la ecuacion (3).

(3)

Ql -~
v
)
o

Considerando que las barras comercialmente se manejan en sistema inglés, se opto
por utilizar un didmetro de 1.5 pulgadas o 38.1 mm, a su vez, se propuso fabricar las
barras incidente y transmisora de 1 metro de longitud, de modo que de la relacion
expuesta en (3) se obtiene un valor de 26.24, lo cual es un valor aceptable y cumple
con lo requerido por el manual ASM para pruebas en barra de Hopkinson.

2.2. Disefio de la base
2.2.1. Mesa

La base sobre la cual se soportard el sistema completo, juega un papel importante para
la construccion del equipo, puesto que sobre ella reposard todo el conjunto de
elementos que haran posible el ensayo en su debido momento, por lo que se generaron

los siguientes requerimientos para el disefo de la estructura:

e Que sea lo suficientemente rigida para evitar que las vibraciones producidas
afecten la cimentacion de la estructura.
¢ Que sea fabricada de un material comun, barato y resistente.

e Que posea estabilidad geométrica.
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e Que sea capaz de compensar los cambios de nivel del suelo del recinto donde
se instale.
e Que sea lo suficientemente larga como para poder instalar la maquina de

ensayos.

En funcion de estas caracteristicas se propuso un disefio expuesto en la Fig. 4.

Fig. 4. Primer disefio de la mesa para la barra de Hopkinson.

El modelo propuesto en la Fig. 4 no cumple con los requerimientos necesarios,
expuestos en lineas anteriores, dado que la forma cuadrada de la estructura no brinda
estabilidad en su totalidad, por lo que se desarrollé otro prototipo, el cual se muestra en
la Fig. 5.
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Fig. 5. Disefio final de la base para la barra de Hopkinson.

La propuesta de la Fig. 5 cumple con el requerimiento de estabilidad geométrica, dada
la forma trapezoidal de la estructura; la rigidez que le aporta el tirante en diagonal
ayuda demasiado para no ser afectada por los constantes impactos que se generaran
durante los ensayos. Para compensar algin desnivel en el suelo se colocaron patas
niveladoras, las cuales se ajustaran a la altura necesaria, de modo que en la parte

superior de la mesa se logre el mismo nivel en toda la superficie.

Para la fabricacion de este prototipo se utilizard perfil tubular rectangular (PTR)
cuadrado de 2 pulgadas por 2 pulgadas de calibre 12, cuyas especificaciones se

exponen en la tabla 1 y fueron obtenidas del catalogo del proveedor.

PTR CALIBRE 12

PULGADAS MILIMETROS PESO (kg/m)
DIMENSIONES
EXTERIORES 2x2 51x51 417
ESPESOR 0.1046 2.7

Tabla 1. Especificaciones del PTR para la fabricacion de la base.
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Las dimensiones de la mesa se muestran en la Fig. 6, donde se puede observar que la
longitud total es de 4 metros, de los cuales 2 metros seran ocupados por la longitud de

cada una de las barras y también se ocupara otro tramo mas para ubicar el cafidn.

F50 FED FE0 50 F50 FE0 FED 50 FE0 FED s00

4000
3500 soon |

a0

— 1

0
L
=

[
L
100

1750 1750

Fig. 6. Dimensiones de la base (unidades en milimetros).

2.2.2. Componente para el montaje de componentes

Para la colocacién de los componentes que conforman la barra de Hopkinson, se
pueden utilizar diferentes elementos, los mds comunes son las vigas estructurales en
“1”, donde los componentes se sujetan utilizando mordazas de tornillo; mientras que la
otra alternativa es el uso de perfiles de aluminio de tipo IPS, donde se atornillan los

componentes utilizando los accesorios comunes para estos perfiles.

En este caso se hara uso de un perfil de aluminio Parker IPS modelo 11-160, mismo
que se atornillara en la mesa disefiada para este dispositivo (ver Fig. 7) y cuyas

especificaciones se muestran en la tabla 2.
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Parker IPS 11-160

eccion . Area de la
S Longitud L
transversal seccion

11-160 160 mmx80 mm 3.5m  48.23cm? 13.07 kg/m

Modelo Peso

Tabla 2. Especificaciones del perfil Parker.

Fig. 7. Seccidn transversal del perfil Parker 11-160.

Este perfil fue elegido puesto que la forma en T de los slots hace posible el facil
deslizamiento de componentes para la sujecion de elementos como los soportes de las
barras o tornilleria en general, ademas de ser muy estables y de que ya se cuenta con

uno de ellos en la institucion.

2.3. Disefio del sistema de impacto

Como tal, no existe un disefio ya establecido para construir el disparador, puesto que
en algunos trabajos utilizan pistones neumaticos o incluso sistemas mecanicos de
resorte [4] mediante el cual se acciona una palanca y un vastago aplica el impacto
sobre la barra transmisora, sin embargo en este caso se utilizard uno de los métodos
mas comunes, el cual consiste en un cafién fabricado con un tubo de acero inoxidable.
Dentro de este tubo se coloca un “proyectil” fabricado de un material con una

impedancia similar a la de las barras, en este caso dicho proyectil sera fabricado
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también de un polimero (Nylamid), con el mismo diametro de las barras, en el extremo
gue entrara en contacto con la barra incidente (ver Fig. 8); este proyectil se alinea y se
coloca al fondo del cafon. Por su parte un pequefio compresor de aire se conecta al
cafidn y se acciona una valvula por la cual circulari el aire del compresor, y este
empujard el proyectil por el cuerpo del cafidon, impactando una cara de la barra

transmisora.

Fig. 8. Propuesta de disefio para el proyectil.

Para determinar la velocidad que tendra el proyectil al momento de accionar el sistema
neumatico, se colocaran un par de sensores fotoeléctricos en la boca del cafién, los
cuales registraran el momento en el cual el proyectil pasa a través de ellos y mediante
software se podra calcular la velocidad a la que viaja, dicha velocidad se obtiene en
funcion de la presion a la cual sale el aire del compresor, este dato es muy importante
ya que ayudara a determinar la tasa de deformacién que sufre la probeta durante el

ensayo.

Hay técnicas matematicas que aproximan la velocidad y la tasa de deformacion
obtenida en cada ensayo, las cuales estan reportadas en [5] y brindan una idea de cual

es la presion necesaria para poder obtener cierta tasa de deformacion en funcion de la
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presién de aire utilizada en el sistema, la ecuaciéon (4) es un modelo obtenido por el
método de conservacion de la energia y se observa en las Fig. 9 y 10, respectivamente,
las curvas de velocidad vs. presién en el disparador y las curvas de tasa de
deformacion vs. presion obtenidas para el disefio de este sistema, considerando la

determinacién de la tasa de deformacion como se expone en la ecuacion (5).

- -
2 PV PNV
by = | 1_<_2)V (4)
mst(y_l) Pl
1] 2 _ ]
PV, PNV
f== |2 171 1_<_2)y (5)
L mst(y_l) Pl

Donde:
vg:  Velocidad del proyectil.
mg:: Masa del proyectil.
P;:  Presion proveniente del compresor.
Vi Volumen de aire aplicado.
y.  Constante de expansion isentrépica del gas utilizado (aire).
P,:  Presion atmosférica.

L:  Longitud de la probeta.
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Velocidad vs. Presion
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Fig. 9. Gréfico velocidad vs. presion para el proyectil del disparador.

Presion vs. Tasa de deformacion
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Fig. 10. Gréfico de tasa de deformacion vs. presién para la probeta.

Como se menciond anteriormente, se colocaran un par de sensores fotoeléctricos en la

boca del cafdn, los cuales registrardn el paso de un extremo del proyectil a través del
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haz de luz producido por un LED infrarrojo, una vez ocurrido este evento, via software
se contard el tiempo transcurrido hasta que ese mismo extremo atraviese el segundo
haz de luz del segundo LED, este dato servira para determinar de manera experimental
la velocidad de la barra del cafion, sabiendo que habrd una distancia fija entre ambos
sensores, la Fig. 11 muestra el circuito propuesto para implementar el medidor de
velocidad, a su vez que en la Fig. 12 se exponen las dimensiones del cafion y la

ubicacion de los barrenos para colocar los sensores fotoeléctricos.

Fig. 11. Circuito para la deteccion del proyectil a través del cafion.

10040

Al Jf A5

SCALE 1:5

Fig. 12. Dibujo del disefio del cafién (medidas en milimetros).

Pistas Educativas Afio XXXV - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~152~



Pistas Educativas, No. 113, Octubre 2015. México, Instituto Tecnolégico de Celaya.

Como parte del proceso de disefio del disparador se seleccion6 un actuador que se
encargue de hacer pasar el aire del compresor al cafidn de modo que la valvula
utilizada en este modelo es de la marca FESTO modelo CPE14-M1BH-5L-1/8 cuyo
tiempo de activacion es de 20 milisegundos y tiene un caudal de hasta 350
litros/minuto, por lo que esta valvula es ideal para esta aplicacion ya que puede ser
activada por medio de una sefial eléctrica de 24 volts de corriente directa.

2.4. Soporte de barras

El soporte de las barras y del cafidén del disparador es un tema de vital importancia
cuando se considera realizar el disefio de un dispositivo de esta naturaleza, dado que la
alineacion es de vital importancia para la correcta propagacion de la onda de impacto a
través de la probeta. Andlogamente, los componentes de soporte juegan un papel muy
importante, ya que deben de permitir el libre desplazamiento de las barras al momento
del impacto, ademas de evitar, lo mas posible, la presencia de friccibn entre la

superficie del soporte y la barra.

Evaluacién de alternativas para soportes
Se contemplaron tres propuestas para soportar las barras:

a) Cojinetes neumaticos: estos cojinetes ofrecen una alternativa muy eficaz para
poder reducir la friccion, puesto que a lo largo del buje interior hay orificios por
los cuales circula aire, de modo que la flecha que sostienen se suspende debido
a la accion del aire.

b) Rodamientos lineales: estos componentes sujetan la barra por medio de un
arreglo lineal de balines que corren a lo largo del buje, dichos balines
internamente estan acomodados de modo que el Unico movimiento permitido es

el movimiento lineal.
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c) Chumaceras autoalineables con bujes de nylamid: estas chumaceras compensan
cualquier desalineacion de la barra, y la insercion de un buje de nylamid reduce
también la friccidén en la interfaz barra-buje, sin embargo se tiene que asegurar la
correcta manufactura del buje, de modo que se asegure una buena traslacion

lineal de la barra al momento del impacto.

Tanto los cojinetes neuméticos como los rodamientos lineales son una buena solucién
para soportar las barras y permitir la existencia de traslacion longitudinal, sin embargo
ambos componentes son muy caros por si solos, ademas, es necesario comprar mas
accesorios para su instalaciéon, por lo que para este proyecto se utilizaran chumaceras
autoalineables y bujes, esta idea no es para nada descartable dado que ha habido
trabajos en los cuales la presencia de los bujes no impide el desplazamiento lineal, y la
friccidn entre las superficies no afectd significativamente la sefial de interés debido al
material con que fueron fabricados [1] y [6]. En la Fig. 13 se expone el ensamble
propuesto para soportar las barras incidente y transmisora.

Fig. 13. Sistema de soporte de barras.

2.5. Instrumentacion y adquisicion de datos

Para lograr el objetivo propuesto, es necesario instrumentar las barras y enviar la sefal
resultante a través de algun dispositivo que pueda convertir dicho pulso en una grafica

donde se registre lo que se busca obtener, por lo que las barras se instrumentaran con
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galgas extensiométricas y las sefiales que arrojen pasaran a través de un sistema de

adquisicién de datos para su posterior procesamiento y analisis.

Las galgas que se usaran son las Vishay EA-06-062AQ-350/P que son unas galgas de
propdsito general con una resistencia de 350 Q (tolerancia de +0.15%). Aln se esta
evaluando si conectar las galgas formando un puente completo (lo cual ofrece una
mejor lectura de la sefial) o si construir Gnicamente medio puente, dada la limitacion de

potencia de 150 miliwatts con la que cuenta el modulo de adquisicion de datos [7].

Por su parte el médulo a utilizar en el NI 9237 de National Instruments, el cual es una
tarjeta con 4 canales digitales enfocada a leer sefales provenientes de puentes de
Wheatstone. La alta velocidad de muestreo y ancho de banda del NI 9237 ofrecen un
sistema de medida de tension de alta calidad a alta velocidad sin desfase entre canales.
Asi mismo, en caso de elegir construir medio puente o un cuarto de puente, este
modulo es capaz de completar dichas configuraciones internamente, segun sea el caso
de la construccion elegida. Los datos registrados por este médulo se procesaran
posteriormente utilizando LabVIEW, donde se obtendr4 la curva de esfuerzo-
deformacion de las probetas ensayadas.

3. Resultados

Para poder validar el disefio de la base, se realizé un andlisis de elemento finito
utilizando ANSYS, donde se simuld Unicamente la carga del perfil sobre la superficie
superior de la mesa y se utiliz6 un soporte fijo en la cara inferior de las patas de la
mesa. El objetivo de este andlisis era el comprobar que la estructura fuera capaz de
soportar el peso de los componentes y sobre todo del perfil de aluminio, la Fig. 14
expone los resultados obtenidos.
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Fig. 14. a) Factor de seguridad de analisis estatico, b) deformacién direccional a lo largo
del eje z (donde se apoyan los componentes), c) esfuerzos presentes en la base.

Al ver que se obtuvo un valor de 15 como factor de seguridad, se puede concluir que es
un disefio seguro y es factible construirla con el material propuesto. Una vez que se han
seleccionado los materiales, componentes y que se han realizado la propuesta de
disefio de las diferentes estaciones de la barra de Hopkinson, se realiz6 un modelo de
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ensamble para tener una idea de como realizar la construccion del aparato, dicho
ensamble se observa en la Fig. 15.

En este esquema se aprecia un modelo similar al compresor que se utilizara para la
construccién del dispositivo, el cual posee una presion maxima de hasta 175 psi, sin
embargo de acuerdo a la grafica de la Fig. 10, es posible alcanzar una tasa de
deformacién de 1000 s aplicando aproximadamente 1 galén de aire a 50 psi de
presion.

Fig. 15. Ensamble completo del sistema de barra de Hopkinson.

Algunos componentes ya se tienen fisicamente como la mesa y el perfil, el cual ya fue
atornillado en la superficie de la mesa utilizando las tuercas especiales que se insertan
en los rieles del perfil como se ilustra en la Fig. 16. Asi mismo ya se tienen los
componentes para el soporte de las barras y las barras, que se observan en la Fig. 17,
el buje que va insertado en la chumacera, fue fabricado de nylamid azul dado que este
posee un coeficiente de friccién bajo, requerimiento importante cuando se realice el
movimiento traslacional de la barra.
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7\

Fig. 16. Tuercas T para el perfil IPS y forma de instalacion.

Fig. 17. Barras y elementos para el soporte de las mismas.

4. Conclusiones

Es importante tomar muchas consideraciones cuando se parte desde cero en el disefio
de una maquina para ensayar materiales, puesto que deben de cumplirse una serie de
requerimientos muy especificos para que posteriormente los resultados obtenidos sean
validos y capaces de aportar al usuario la informacion necesaria para determinar si el
material ensayado es el indicado para la aplicacion que se requiera. En funcién de esto,
los requerimientos del disefio propuesto se han cumplido para las partes que involucran
la construccion del dispositivo (desde la base, el disparador, el sistema de soportes y la
seleccion y disefio de las barras de impacto), sin embargo el apartado de alcanzar la
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tasa de deformacion deseada (y por consiguiente la curva esfuerzo-deformacién) se
comprobara experimentalmente, hasta que el dispositivo sea construido en su totalidad,
ya que es importante ensayar el material para poder determinar si los calculos
realizados fueron correctos y brindan la certeza de que el disefio propuesto es capaz de

lograr una tasa de deformacion que entre en la categoria de un ensayo dinamico.

De acuerdo a lo revisado en la bibliografia hay dos cosas que impactan directamente, y
en mayor magnitud, en el disefio de una barra de Hopkinson, y esto es la alineacion y
los soportes; si se considera que hay infinidad de teoria que habla acerca de la
propagacion de una onda unidimensional a través de un medio continuo, es de vital
importancia que la alineacién entre el disparador, las barras y la probeta sea precisa, ya
gue a partir de los datos registrados por los sensores, se puede obtener la informacién
deseada, de no ser asi no se tendra la certeza de lo que se va a leer. De manera
similar, los soportes de las barras son un factor determinante, ya que depende de estos
no inyectar ruido a la onda de interés, puesto que cualquier carga o pandeo de la barra
por una mala instalaciébn hace que el eje de transmision de la onda se deforme,
introduciendo una componente de esfuerzo adicional, la cual sera dificil de filtrar para

poder obtener la sefal deseada.
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Resumen

Este articulo presenta el desarrollo de un sistema de apoyo para el ajuste de equipos de
inspeccién por ultrasonido usando un brazo robético de cinco grados de libertad. El
sistema cuenta con dos componentes: una interfaz grafica que facilita el manejo del brazo
robotico, un dispositivo que sujeta a los transductores ultrasénicos para mantener a los
transductores acoplados a la superficie del bloque de referencia y un brazo robético que

posiciona y desplaza al transductor a lo largo del bloque.

Se realiza un ajuste del equipo de inspeccién ultrasénico PANAMETRICS EPOCH 4
acoplando un transductor ultrasénico de haz angular de 45° con ayuda del brazo robotico.
Ademas se analiza la repetibilidad de la sefial ultrasonica en el posicionamiento del
transductor con el robot.

Palabra(s) Clave(s): Ajuste, interfaz, repetibilidad, robot, ultrasonido.

1. Introduccién

El laboratorio de ultrasonido del Centro Nacional de Metrologia (CENAM) necesita de un
sistema de apoyo que reduzca el niumero de ajustes que se realizan en el equipo de
deteccion de fallas de soldadura por ultrasonido PANAMETRICS EPOCH 4, con el fin de
reducir el tiempo en la preparacion del equipo de deteccién. Los ajustes en el equipo

normalmente se realizan de forma manual, por lo que deben realizarse varios ajustes
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hasta que las mediciones correspondan a los valores de referencia. Este proceso puede
llevar varias horas, pero es necesario para garantizar que el equipo esta correctamente

ajustado para la deteccién de fallas de soldadura por ultrasonido.

Por otro lado, el laboratorio de ultrasonido del Centro Nacional de Metrologia (CENAM)
cuenta con un brazo robético de la marca ST Robotics modelo R12-500 donde se
pretende usar como apoyo para ajustar el equipo de deteccion de fallas de soldadura
PANAMETRICS EPOCH 4, a fin de aumentar la repetibilidad en las mediciones y reducir

el nimero de ajustes antes de realizar un servicio.

Para la operacion del brazo robotico se desarrolla una interfaz grafica para que facilite la
operacion del robot. Ademas se disefia un dispositivo para sujetar a los transductores
ultrasonicos del equipo PANAMETRICS EPOCH 4.

Se analiza la repetibilidad de la medicién del arco de 101.60 mm del blogue de referencia
usando el transductor de haz angular de 45° acoplado sobre la superficie del bloque de
referencia con ayuda del brazo robético.

Por dltimo se muestra el procedimiento y los resultados del ajuste del equipo de
inspeccion PANAMETRICS EPOCH 4 para un transductor de haz angular de 45° sobre
el bloque de referencia.

2. Desarrollo

Se describe como se localiza una reflexion dentro de un material, ademas se describen
los modulos principales de la interfaz grafica, el disefio del dispositivo para sujetar al
transductor ultrasénico y la base para fijar el bloque de referencia.

2.1. Deteccién de una reflexién dentro del material
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El principio para realizar una medicion consiste en generar las ondas de ultrasonido por
medio de un transductor que esta acoplado al material, estas ondas de ultrasonido se
propagan en el material y se reflejan nuevamente al transductor cuando se encuentra la
reflexion dentro del material. El transductor genera una sefial eléctrica que es
proporcional a la energia de las ondas reflejadas. Esta sefial eléctrica es procesada por
el equipo de medicion ultrasénico y muestra la distancia desde el punto de incidencia a

la pared posterior reflejada (ver Fig. 1).

Diss
Transductar 'af?g,a
Punto de
incidencia del haz

oL '\

Pared posterior
& angulo de refraccion

Fig. 1. Medicion del borde del material (pared posterior).

La distancia de la reflexién se determina utilizando la siguiente relacion:

(1)

Donde c es la velocidad de propagacion de las ondas de ultrasonido en el material y t es

el tiempo de vuelo. La velocidad de propagacion depende del tipo de material que se
mide, y se considera constante en un material homogéneo e isotropico [1].
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2.2. Interfaz gréfica

El brazo robético modelo R12-500 de la marca ST Robotics tiene una interfaz por linea
de comandos desarrollada por el fabricante, esta interfaz esta basada en el lenguaje de
programaciéon FORTH [2]. Sin embargo se ha desarrollado una interfaz grafica en el
entorno de desarrollo LabVIEW version 13.01 (32-bit) y cuenta con los siguientes

modulos principales:

e Panel de seleccion.
e Modulo de posicionamiento cartesiano.

e Modulo de posicionamiento por articulacion.

En el panel de seleccidn el usuario puede establecer los elementos de puesta en marcha
del brazo robético como es: el ajuste de los sensores de las articulaciones del brazo, el
establecimiento de una posicion inicial de referencia, la posibilidad de activar o desactivar
los motores del brazo, y seleccionar los diferentes modulos de posicionamiento (ver Fig.
2).

Pistas Educativas Afio XXXV - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~164~



Pistas Educativas, No. 113, Octubre 2015. México, Instituto Tecnolégico de Celaya.

Configuracion de las Indicador de la posicion y
posiciones de inicio orientacion del brazo

>
Posicion inicial de _

referencia cargada MENSAJES ¥ ALERTAS MOTORES

POSICIONES INICIALES
AnTl(ULA(loNES SE HA ESTAEBLECIDO LA R
[ REFERENCIA HOME 3 Control de
los motores
HOME 1 -398

Posicion de
HOME 2 3257
PARO EXTERNO

calibracion ek HOME 3 -423
E POSICION ORIENTACION
nou—l

*‘ FFIT(H

0.0 90,0 0.0

Indicador de
paro externo

Acceso a Robwin7

Modulos de
posicionamiento

ACELERACION
£y

Indicadores de velocidad
y aceleracion

Fig. 2. Interfaz gréfica. Panel de Seleccion.

En el médulo de posicionamiento cartesiano el brazo robético se posiciona usando las
coordenadas cartesianas de acuerdo a la posicion inicial de referencia configurada en el
panel de seleccion de la interfaz grafica. También se pueden guardar puntos y crear

trayectorias lineales (ver Fig. 3).
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PITCH

PITCH ROLL

v z - -

00 0.0 5000 0oona P2 0.0 4800
F3o-l00.0 300.0
P4 1000 300.0
PE 1000 400.0

FOSICIAN ABSOLOTA ORIENTACION P& -100.0 400.0
POSICIAN RELATIVA

i)

TEACH PAD HOME GUARDAR

TRAYECTORIA
LINEAL 11/09¢2015 11:07:03 a.rm.
Cada: CHE ountos 11/08/2015 1L07:16 a.m,
UNIR - o 11/08/2015 12:07:43 pm.
11/08/2015 12:08:58 porn,
et BU o 1140972015 12:08:12 .1,

11/08/2015 12:09:26 p.rn.
1170842015 12:17:14 purn,

Fig. 3. Interfaz gréfica. M6édulo de posicionamiento cartesiano.

El médulo de posicionamiento por articulacion se utiliza principalmente para establecer
una posicion inicial de referencia (ver Fig. 4).

Indicador de la posicion de
Selector de la las articulaciones del brazo

articulacian
[ [ (R (.

POSICION ABSOLUTA,
POSICION RELATIVA, )
_ Indicadaor de
paro externo
WER LIMITES

AN Limites del
“ contador
YUDA SALTR

Fasicidn inicial de
referencia cargada

HOME TEACHPAD _ A

Panel de botones

Fig. 4. Interfaz grafica. M6dulo de posicionamiento por articulacion.
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2.3. Dispositivo para sujetar a los transductores de haz angular

En la Fig. 5 se muestran las partes principales que componen el prototipo de sujetador
para los transductores de haz angular. El dispositivo permite el acoplamiento del
transductor ultrasonico sobre la superficie del bloque de referencia. Para lograr un buen
acoplamiento el dispositivo cuenta con cuatro resortes y una rétula para adaptar al

transductor a la superficie del bloque.

EFECTOR FINAL DEL BRAZO ARTICULADO EFECTOR FINAL DEL BRAZO ARTICULADO

| L
™ Cajaderdtula
ACOPLADOR - Al
!' -
| Transductor
SUJETADOR Placa de sujecion
trasera

VISTA FRONTAL VISTA TRASERA

Fig. 5. Partes principales del dispositivo para sujetar a los transductores de haz angular.

La rétula al ser un par cinematico con tres grados de libertad tiene la ventaja de rotar
alrededor de los tres ejes coordenados (X, Yy, z). Esto permite acoplar al transductor

ultrasénico en superficies de hasta tres grados de inclinacion, ver Fig. 6.
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(7f Angulo de inclinacién
de la rotula

©

PLACA SOLDADA

Fig. 6. Sonda acoplada a la superficie de la placa soldada con ayuda de la rotula.

3. Resultados

Se muestra el andlisis de repetibilidad del brazo robético al realizar una medicion del arco
de 101.60 mm de diametro del bloque de referencia, ademas se muestra el proceso de
ajuste del equipo de deteccion de fallas PANAMETRICS EPOCH 4 con ayuda del brazo
robdético.

3.1. Repetibilidad en el posicionamiento del brazo robdtico

Se realizé un analisis de la repetibilidad del brazo robético al realizar una medicién del
arco de 101.60 mm de diametro del bloque de referencia usando un transductor de haz
angular de 45° (ver Fig.7).
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Como acoplante se utilizé aceite de uso general SINGER para permitir que las ondas
ultrasénicas se propaguen efectivamente por el bloque ya que el ultrasonido no se

propaga de manera eficiente por el aire [3].

Fig. 7. Posicion del transductor para realizar pruebas de repetibilidad.

Se realizan 15 mediciones y se identifican los valores minimo y maximo para encontrar

la variacién de los valores extremos y se calcula el promedio de las mediciones (ver
Tabla 1).

Minimo 101.58

Maximo 101.64

Variacién 0.06

Promedio 101.61

Tabla 1. Promedio y variacion de las mediciones
del arco de 101.60 mm.
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En la Fig. 8 se muestra la grafica de dispersion en las mediciones en el arco de 101.60
mm se observa que las mediciones siguen un patrén constante con una variaciéon de 0.06

mm.

102

1018

1016

101.4

1012

Reflexion de Pared
Posterior {[mm)

101

Medicion

Fig. 8. Dispersién en las mediciones en el arco de 101.60 mm.

En la tabla 2 se muestra el error y la incertidumbre en las mediciones del arco de 101.60
mm con respecto al valor de referencia del certificado de calibracion del blogque [5]. Se
observa que se tiene una incertidumbre en las mediciones de 0.015 mm, lo cual es un
valor considerablemente pequefio en base a la resolucion del equipo de inspeccién que
es de 0.01 mm. En base al resultado obtenido se concluye que el brazo robético es
repetible para la operacion de ajuste del equipo de inspeccién EPOCH 4.

Medicion del _ .
Referencia | Error de medida (mm)
arco de 101.60 _ _
(mm) e £ U (incertidumbre)
mm
101.61 101.60 0.01 + 0.015

Tabla 2. Mediciones de la reflexion de pared

posterior del arco de 101.60 mm.
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3.2. Ajuste del equipo EPOCH 4

Algunos de los parametros mas importantes son establecer una velocidad de
propagacion de las ondas ultrasénicas trasversales dentro del material; para el acero
1018 la velocidad es 3212 m/s [4]. Ademas se establece el angulo de refraccion del
transductor de haz angular, en este caso es de 45°.

El transductor se acopla en la superficie del bloque de referencia donde se encuentra una
parte graduada y con el brazo robético desplaza al transductor acoplado a lo largo del

bloque hasta que se encuentre una sefial con amplitud maxima (ver Figura 9).

Linea de incide

1 4 3 8 14
3212 w/s FULLKAYE 1.7 - 8.5 MHz

ZERO 9.008 us ENERGY HI
ANGLE 45.8° DAMP 5@ @ PULSER SPIKE
THICK B.88 mm PULSE-ECHO

BATE WIDTH LEVEL RALARM

. 64 % OFF

OFF OFF

.0dB] 40.0dB| 60.08dF

=

Fig. 9. Transductor acoplado sobre el bloque donde la amplitud de la reflexién es

maxima.

En la Fig. 9 se observa que la linea de incidencia del transductor coincide con la marca
cero del bloque, lo que indica que en la linea de incidencia del transductor es donde

ocurre la refraccion de las ondas a un angulo de 45°.

Se aumenté la ganancia a 37.3 dB para ver la primera reflexion de pared posterior del
arco de 25.4 mm (ver Fig. 10).
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g
7

=
VEL 3212 wfs FULLWAVE 1.7 - 8.
LERO B.088 us ENERGY HI
ANGLE 45.8° DAMP 5@ @ PULSER SPIKE
THICE .88 mm PULSE-ECHO
GATE START WIDTH LEVEL ALARM
93 43 EBZ S8 X OFF

Fig. 10. Primera reflexion de pared posterior (1RPP) del arco de 25.4 mm.

Se debe tomar en cuenta el arco de 25.4 mm del bloque de referencia ya que las ondas
ultrasonicas reflejadas inciden sobre este arco para posteriormente regresar al

transductor de haz angular, ver Fig. 11.

ondas
ultrasdnicas

2553 A i

101.60 mm

Fig. 11. Recorrido de las ondas ultrasénicas dentro del bloque de referencia.
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Una vez detectada la reflexion del arco de 25.4 mm se introducen los valores reales de
los arcos del bloque de referencia, estos valores proceden de un certificado de calibracion
del bloque de referencia [5]. De acuerdo al certificado de calibracién y a la ecuacion (1),
para la primer amplitud se establece un valor de distancia de 101.60 mm. Para la primer
reflexién de pared posterior del arco de 25.4 mm se establece un valor de distancia de
288.49 mm, que corresponde al recorrido de las ondas ultrasoénicas reflejandose en los
arcos hasta que entra nuevamente al transductor por el punto de incidencia a 45° [5] (ver
Fig. 11).

4. Discusion y conclusiones

El resultado del proceso de ajuste del equipo EPOCH 4 para un transductor de haz
angular de 45° se muestra en la tabla 3 donde se tomaron cinco mediciones de forma
manual y cinco con ayuda del brazo roboético, se observa que la estimacion de la
incertidumbre en las mediciones es mucho menor con ayuda del brazo robético debido a

gue este mantiene al transductor acoplado en la misma posicion en todo momento.

Error de Arco de Error de
Arco de _ _
medida + ©25.40 medida +
@101.60 mm | . . .
incertidumbre mm incertidumbre
Robot 101.58 0.02 + 0.05 288.48 0.01 + 0.04
Manual 100.98 0.62 =+ 0.26 283.54 494 =+ 0.56

Tabla 3. Promedio de las mediciones de la

reflexion de pared posterior del arco de 101.60 mm.

Una vez que se conoce el error y la incertidumbre del equipo, se concluye que el equipo
esta ajustado para realizar mediciones con el transductor de haz angular de 45°.
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Con respecto a la interfaz grafica para controlar el brazo robético resulto ser efectiva en
comparacién con la interfaz del fabricante debido a que se ahorra tiempo de configuracion
y puesta en marcha del robot. Ademas las funciones se encuentran en iconos que
representan de manera visual una operacion o instruccion, lo que arroja mas informacion

en las ventanas de la interfaz.

En la prueba de repetibilidad en el arco de 101.60 mm se obtuvo una variacién de
0.06 mm en las 15 mediciones tomadas. Esa variacion se debe a la resolucion espacial
del brazo robdtico. La resolucion espacial es el incremento mas pequefio de movimiento

gue el brazo roboético puede alcanzar y depende de dos factores:

e Los sistemas de control de resolucion.

e Las inexactitudes mecénicas.

El controlador de resolucion divide el intervalo total de movimiento para una articulacion
particular en incrementos individuales, dependiendo de la resolucion del codificador
rotativo incremental Optico y de la capacidad de almacenamiento en la memoria del
controlador.

Las inexactitudes mecanicas se encuentran estrechamente relacionadas con la calidad
en el disefio, fabricacién y ajuste de los componentes mecanicos de las articulaciones,

por ejemplo la holgura entre los engranajes y la tension en las poleas.
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Resumen

El presente articulo se enfoca en el estudio de los convertidores CA-CD controlados, en
el cual, se obtienen resultados mediante la simulacién de las siguientes configuraciones:
Rectificador de media onda controlado monofasico, rectificador de onda completa
monofasico (semi-controlado y totalmente controlado), asi como un rectificador de onda
completa trifasico totalmente controlado. Es usual que en la literatura se mencionen las
propiedades que presenta cada tipo de convertidor CA-CD, sin embargo, mayormente su
estudio se limita a la explicacion del comportamiento tedrico en una sola prueba para
cargas resistivas. Normalmente en la industria son pocos los elementos que pueden ser
tratados como cargas resistivas, un ejemplo tipico es un motor CD, cuyo modelo eléctrico
es un inductor con una resistencia en serie. Debido a esto, se realizaron pruebas para
cargas resistivas y cargas resistiva-inductivas, por medio de un software especializado
de simulacion (PSIM). Ademas de proporcionar en la simulacion un apoyo académico a
los estudiantes de ingenieria, también se muestra una aplicacion orientada al control de
un motor CD mediante un convertidor CA-CD semi-controlado para su discusion con

resultados experimentales.

Palabra(s) Clave(s): Media onda, onda completa, PSIM, rectificador.
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1. Introduccién

La electronica de potencia revolucioné la capacidad de controlar grandes cantidades de
energia con eficiencia, aunado a esto, gracias a la unién que existe entre ésta disciplina
y la electronica digital, se tienen aplicaciones a nivel educacional, industrial, etc., siendo

la mas importante en ésta ultima, el control de maquinas eléctricas.

En un inicio las primeras maquinas eléctricas fueron accionadas por motores de CA con
velocidad constante, posteriormente, fue necesario controlar la velocidad de manera mas
exacta, para lo cual se encontraron mayores ventajas en los motores de CD, debido a
gue los motores de CA operan a una velocidad constante y tienden a desperdiciar una
gran cantidad de energia. Por lo tanto, debido a sus caracteristicas especiales, el motor
de CD ha sido el mas utilizado en la industria, donde se toma como alimentacion un
sistema trifasico de CA que debe ser rectificado y posteriormente actuar como un control
de velocidad ajustable para el motor. El accionamiento de CD emplea aspectos basicos
de las técnicas de conversion de potencia, para poder controlar la velocidad y el par en
un motor de CD, considerando las diferentes cargas a las que pueda ser sometido; de
hecho, un controlador de CD debe ser capaz de modificar los diferentes niveles de voltaje
y corriente para responder de forma apropiada a cualquier cambio en la carga.

Sin embargo, para la alimentacidn de éste tipo de motores es necesaria una CD, la cual
no puede obtenerse directamente de una conexion eléctrica normal; para ésta
conversion, ya sea de monofésica o trifasica, es necesario un convertidor CA-CD que

realice la funcién de rectificacion.

Aungue el objetivo de un convertidor CA-CD es transformar la tension alterna en continua,
deben tomarse en cuenta otros aspectos para poder seleccionar y utilizar correctamente
estos circuitos, debido a que en la practica la tension de salida en un convertidor CA-CD
no es totalmente continua. Los convertidores CA-CD presentan diferentes topologias en
funcion de las caracteristicas de las tensiones de entrada y salida.

Si la tension alterna de entrada tiene una frecuencia y valor eficaz constante, y se

pretende conseguir una tension continua de salida en todo momento, es conveniente
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utilizar rectificadores no controlados, sin embargo, si la salida debe ser ajustada a
diferentes valores, el rectificador debe tener algun tipo de control, por lo tanto debe usarse

un convertidor controlado.

Segun su rango de potencia, los convertidores se clasifican de la siguiente forma:

Convertidores

| |

Rectificadores Rectificadores No

l— Controlados — li Controlados —J
l— Trifasicos —l Monofasicos r Monofasicos 1 r Trifasicos 1

Media Onda Onda Completa Media Onda Onda Completa Media Onda Onda Completa

Semi -

Controlado Media Onda Cnda Completa

3
Semi -
Controlado

Fig. 1. Clasificacion de los convertidores segun el tipo de entrada, salida y potencia de

conversion.

Para lograr entender el funcionamiento de éstos circuitos, la simulacion es de vital
importancia, debido a que la observacion de manera grafica es més facil de comprender.

Se tiene, al realizar las simulaciones, que el comportamiento ideal es diferente al real, sin
embargo con base en las graficas se puede obtener un panorama mas exacto sobre el

funcionamiento de cada circuito y cada componente involucrado.

2. Metodologia
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Los diodos rectificadores proporcionan solo un voltaje de salida fijo, sin embargo, para
obtener voltajes de salida controlados, se usan tiristores con control de fase.

El voltaje de salida de los rectificadores de tiristor se varia controlando el dngulo de
retardo a, por lo tanto, el tiristor se activa aplicando un pulso corto a su compuerta y se
desactiva por conmutacion natural. Estos rectificadores controlados por fase son sencillos
Yy menos costosos, Yy su eficiencia es, por lo general, superior al 95%. Debido a que
convierten CA a CD, estos rectificadores controlados se le llama también convertidores
CA-CD.

Su misién fundamental es proporcionar energia eléctrica en forma de corriente continua

a partir de una fuente de corriente alterna [9].

Principalmente, se requieren de tres caracteristicas para un convertidor CA-CD de
calidad:

1. Que produzca a su salida una tensién continua con un contenido minimo de
armonicos.

2. Que no distorsione las corrientes de entrada (debe mantenerlas tan senoidales
como sea posible para no afectar a otros dispositivos conectados a la red).

3. Que no desfase tension y corriente de entrada, es decir, que su factor de potencia

sea cercano a la unidad.

El experimento realizado consistio en simular diferentes configuraciones de circuitos
rectificadores (convertidores CA-CD). Las simulaciones fueron realizadas mediante el
software de simulacion de circuitos eléctricos PSIM. El esquema de la Fig. 2, muestra un
circuito rectificador tipico, en el cual se usan tiristores para controlar la rectificacion de los
ciclos del voltaje de CA. Se afiadié un control de lazo cerrado, utilizando un sensor de
voltaje sobre la linea de alimentacién, un comparador y un control para el angulo de
disparo que permita crear una sefial para la activacion de cada tiristor, ver Fig. 3. El
disparo se sincroniza con la fase de la linea mediante la sefal del sensor y el comparador
de voltaje, genera una sefal cuadrada. Esta sefial es procesada mediante el “Alpha
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Controller” para adelantar o retrasar el disparo mediante el valor de a (angulo de disparo),

el cual tiene valores desde 0° hasta 180° (0 a & radianes).

En cada simulacion se obtuvieron gréficas, para observar el voltaje de alimentacion, el
voltaje en los tiristores, el voltaje en la carga y también la corriente en cada uno
respectivamente, que son los multimetros que se observan paralelos a cada componente,
ver Fig. 4, Cada prueba fue realizada con dos cargas, una resistiva y otra resistiva-
inductiva, que nos permitié analizar el comportamiento del voltaje convertido en CD.

7 m14 ] ZE/ 23 )
60HZ | .

(@Y ~~ 10hm
=y fag
120veq - 1000H

P
AN AN

Fig. 2. Esquema rectificador de onda completa totalmente controlado.

[T }— L |:Jr,
/_.'3("\;: -
ET+1 jl >— j— |
(Alphg— | y
l |
s =

Fig. 3. Circuito de control para el angulo de disparo.
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Fig. 4. Dispositivos de medicién en el circuito rectificador.

3. Resultados de simulacion

Se realizé la simulacion de cada uno de los rectificadores previamente mencionados
utilizando el simulador PSIM, probando con cargas resistivas y resistiva-inductivas en
cada caso supuesto.

La nomenclatura empleada para las graficas que se muestran en el presente articulo esta
dada por la tabla 1.

Simbolo Significado

|4 Senal de entrada

v, Sefal de salida (carga)

I, Corriente de salida

I Corriente de entrada.

Vk Voltaje medido en
SCR

Vp Voltaje medido en el
Diodo

Tabla 1. Nomenclatura de las gréficas.
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3.1Rectificador de Media Onda

En la Fig. 5, se muestra el circuito rectificador de Media Onda con carga resistiva,
posteriormente, las gréaficas de la Fig. 6 y Fig. 7, muestran que para un tiempo t = T, la
corriente cae naturalmente a cero, causando que el SCR se desactive. Durante el ciclo
negativo, el SCR bloquea el flujo de la corriente, y por lo tanto no hay voltaje aplicado a

la carga resistiva.

Posteriormente el SCR permanece inactivo hasta que se aplica una sefal a la compuerta
(Gate). El periodo de cero hasta la activacion de la compuerta es conocido como angulo
de disparo (a). La relacién del voltaje promedio de salida para este sistema esta dado por
la Ec. 1.

Vo' = Vmax*(1+COS a) / 2*m (1)
W)
[=]
LT
— aal :
A
iy o AN
I:.f:) \ A "\.1 20-Vca
N e
60-Hz .
' 10-0hms = (L)
4:'-) \,__l_j

Fig. 5. Circuito rectificador de Media Onda con carga resistiva.
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Fig. 6. Gréficas de sefiales de voltajes de entrada y salida.

2m, 11

Vo Vs

Fig. 7. Gréficas de corriente de salida y voltaje en el SCR.

Para el circuito Rectificador de Media Onda con carga resistiva-inductiva, como el que se
muestra en la Fig. 8, si el SCR es activado con cierto angulo a de retraso, la corriente
incrementa lentamente debido al inductor, tal y como se muestra en la Fig. 10. El voltaje

en la carga es positivo y el inductor almacena energia mediante un campo magnético.
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Sin embargo, cuando el semi-ciclo negativo desactiva al SCR, el campo magnético se

descarga a través de la carga en sentido opuesto a su polaridad obteniendo un voltaje

negativo, por lo tanto, el voltaje de salida promedio es menor que el voltaje promedio con

una pura carga resistiva, ver Fig. 9.

°_\ . 60-Hz
Y
120-Vca

1000-Ohms=

10-H

S

0
)

Fig. 8. Circuito rectificador de Media Onda con carga resistiva-inductiva.

Fig. 9. Gréficas de sefales de voltajes de entrada y salida.
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Fig. 10. Gréficas de corriente de salida y voltaje en el SCR.

3.2Rectificador de Onda Completa Controlado

Un Rectificador de Onda Completa Controlado, es un método flexible para sustituir un
puente de diodos, el circuito representativo se muestra en la Fig. 11.

Basandose en las leyes de Kirchoff para las mallas creadas por los SCRs, se demuestra
gue ambas parejas no pueden conducir al mismo tiempo, asi como también el voltaje

inverso gque soporta cada pareja es el voltaje pico del generador.

El promedio de salida de voltaje de corriente directa puede ser controlada desde cero
hasta su maximo valor positivo variando el angulo de disparo a, el cual se obtiene al
sincronizar 2 disparos en una pareja de SCRs, esto queda representado por la Ec. 2, la
cual muestra la relacién del voltaje promedio de salida.

Vo'=Vmax*(1+ COS a)/m (2)
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En la Fig. 12, se observa la sefial de entrada y la sefial rectificada completamente
teniendo una carga resistiva Unicamente, la cual varia dependiendo del angulo de disparo

a que se esté utilizando.

La sincronizacion de los dos pares de SCRs se puede observar con detalle en la Fig. 13,
asi como la salida en la carga ya rectificada.

A jg Z% ‘
‘.\> ) B I
. ﬂ‘/
D
’ |
oS
(A
[. 1 sotz 1N .
P ) 1000-Ohmis- AL
=) \Ij 120-Vea = =)
T
- | '
AN ~
(=) (=)
) )

Fig. 11. Rectificador de Onda Completa Totalmente controlado con carga resistiva.

=150

Fig. 12. Gréficas de voltajes de entrada y salida (Onda rectificada).
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Fig. 13. Gréficas de corrientes para la sincronizacion y activacion de los pares de SCRs.

La respuesta del circuito cambia al adicionar una carga inductiva, como se observa en la
Fig. 14, debido a la naturaleza del inductor, induce un voltaje opuesto que mantiene
activado al SCR, (incluso cuando el voltaje cae a cero) tal y como se muestra en la Fig.
15; por lo tanto, se mantiene un flujo de corriente en la carga, ver Fig. 16. Dependiendo
del valor de la inductancia y el angulo de disparo a, puede suceder que ningun par de
SCRs este activo (voltaje discontinuo) o que un solo par este conduciendo todo el tiempo
(casos donde la inductancia sea mucho mayor que la resistencia, tal y como se observa
en la Fig. 17).
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Fig. 14. Rectificador de Onda Completa Totalmente controlado con carga resistiva-
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Fig. 15. Gréficas de voltajes de entrada y salida con carga resistiva-inductiva.
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Fig. 16. Flujo de corriente constante en la carga resistiva-inductiva.

Fig. 17. Alternancia de activaciones de los pares de SCRs.

3.3Rectificador de Onda Completa Semi-Controlado

Este circuito es la simplificacion del puente rectificador de onda completa. Permite
controlar ambos semiciclos de la onda usando solo 2 SCRs. En el modo rectificador que
se muestra en la Fig. 18, se alimenta una carga de corriente directa mediante una fuente
de corriente alterna.

Durante el semiciclo positivo, T1 esta polarizado directamente cuando este se dispara en
wt= q, la carga se conecta a la alimentacion de entrada a través de T1 y D2 durante el

periodo a < wt < 11, por su parte, en el periodo 1 <t < (1m+0a), el voltaje de entrada es
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negativo y el diodo de libre circulacién Dm tiene polarizacién directa, por lo que conduce
para proporcionar la continuidad de corriente de la carga resistiva-inductiva tal y como se

muestra en la Fig. 19 [9].

Posteriormente la corriente de carga se transfiere de T1 y D2 a Dm, y ambos (T1 y D2)
se desactivan. Durante el semiciclo negativo del voltaje de entrada, el SCR 2 queda con
polarizacion directa y el disparo del T2 en wt=1r+a invierte la polarizacion de Dm. El diodo
Dm se desactiva y la carga se conecta a la alimentacion a través de T2 y D1, la alternancia
en las activaciones de los pares Tiristor-Diodo se muestran en la Fig. 20.

i e .
T T (e
s N
Sl J T : I
[ Teore & o ‘
Ls P 1000-Ohnig- :
\::I. ) N l Y 1 20-vea “)_r:%_ :| )
I |
1 .-'I. .
i Sl

0.06

0.04

0.02

0.02

Fig. 19. Grafica de Onda Rectificada con cierto angulo a.
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W

Fig. 20. Gréficas de activaciones de los pares T1-D2 y T2-D1, debido a los ciclos positivos
y negativos.

3.4Rectificador Trifasico de Onda Completa Semi-Controlado

El circuito mostrado en la Fig. 21, muestra un Rectificador Trifasico de Onda Completa

Semi-Controlado, al cual se le adicion6 una carga resistiva-inductiva.

Para un periodo 11/6 < wt < 711/6 el tiristor T1 se encuentra polarizado en directa, cuando
éste es disparado en wt = /6 + a hasta wt = 71/6, T1 y D1 conducen el voltaje
procedente de la linea de entrada y aparecera directamente sobre la carga resistiva-

inductiva.

Cuando se tiene wt = 11/6, el voltaje de entrada es negativo y el diodo Dm tiene
polarizacion directa, haciendo que entre en conduccién y la corriente de carga fluya sobre
él, de este modo T1 y D1 pasan al estado de desactivacion.

Estas consideraciones se realizan con todas las combinaciones posibles, dichas
combinaciones, tomando en cuenta las Leyes de Kirchoff muestran que solo puede
conducir un Tiristor a la vez en la mitad superior del puente (T1, T2 y T3), de igual forma
también se observa que so6lo puede conducir un diodo a la vez en la mitad inferior del
puente (D1, D2 y D3); por lo tanto T1 y D1 no podran conducir al mismo tiempo como

consecuencia de las anteriores observaciones, al igual que T2-D2 y T3-D3.
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Teniendo en cuenta estas excepciones de conduccion, existen seis posibles
combinaciones de tensiones de linea (T3-D2; D2-T1; T1-D3; D3-T2; T2-D1; D1-T3) las
cuales son mostradas en la Fig. 22; considerando que un periodo del generador son 360°,
la transicién de la tension de linea de mayor valor deberd producirse con la siguiente
relacion 390°/6 = 60°.

Los pulsos encargados para las activaciones de los SCRs se muestran en la Fig. 23, los

cuales se encargan de activarlos correctamente dependiendo de la linea de entrada.

La Fig. 24 muestra la sefal de entrada, la cual sirve como comparacion con las sefales
rectificadas en cada componente del circuito (ver Fig. 25, superior). EIl comportamiento
de la sefial medida en la carga resistiva-inductiva del circuito muestra las sefales

completamente rectificadas en la Fig. 25, parte inferior [8].
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Fig. 21. Circuito Rectificador Trifasico de Onda Completa Semi-Controlado.
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Fig. 22. Activaciéon de las combinaciones posibles.
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Fig. 24. Sefal trifasica de entrada al circuito.
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Fig. 25. Sefiales rectificadas de cada componente (superior), grafica de salida en la carga

resistiva-inductiva (inferior).

4. Aplicacion

Una de las aplicaciones mas importantes de los convertidores se encuentra en la
variacion de la velocidad de los motores de CD. Esto debido a que los motores de CD
presentan varias ventajas respecto a los motores de CA.

Por este motivo, es necesario regular el voltaje en CD, el cual puede ser controlado por
medio de un convertidor CA-CD, para esto es necesaria la implementacion de
rectificadores controlados o semi-controlados.
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Los rectificadores semi-controlados, al tener un so6lo cuadrante, tienen una misma
polaridad de voltaje y corriente de salida, emplean en sus configuraciones ramas

rectificadoras, cada una de ellas con un diodo y un tiristor.

Dichos convertidores no necesitaran, por lo tanto, de doble encendido en los tiristores,

como ocurre en los rectificadores controlados.

De esta forma, permite variar la componente de la tensidén de salida en funcion de la
divisién producida por una pareja de tiristores de acuerdo con el angulo de fase de disparo

de los mismos.

Para comprobar la utilizacion de éste tipo de convertidores en el control de un motor de
CD se hizo la simulacién en el software PSIM. Se necesitdé disefié e implemento el
sistema de gobierno de los tiristores adecuado para realizar el control manual por medio
del angulo de disparo a.

A la salida del circuito se agreg6 un encoder para la medicién de las RPM, asi como una
carga, aplicada directamente al motor como se observa en la Fig. 26.

El motor que se utilizé fue obtenido directamente del simulador PSIM, el cual tiene las
especificaciones técnicas mostradas en la tabla 2.

Parametro Valor

Ra (armadura) 0.50Q

La (armadura) 0.01H

Rf (field) 75 Q

Lf (field) 0.02H
Momento de inercia 0.3

Tabla 2. Valores nominales del motor.
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Fig. 26. Rectificador semi-controlado para el control de un motor de CD.

En la primera prueba que se realizé no se agregd ningun tipo de carga, cabe mencionar
gue el angulo de disparo afecta directamente al nimero de RPM y las pruebas realizadas

fueron con un a=30°.

En la Fig. 27 (Superior), se observa su comportamiento, llegando a tener una corriente
pico de 130 mA, la cual se reduce hasta los 60 mA, por lo tanto, el sistema tiene un sobre

impulso muy elevado.

Respecto a las RPM del sistema, se incrementa hasta llegar a las 800 RPM de manera

casi lineal (ver Fig. 27, intermedia).

La comparacion de los voltajes de entrada y salida muestran la rectificacion del

convertidor CA-CD semi-controlado (ver Fig. 27, inferior).
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Fig. 27. Corriente de salida en el motor (Superior), RPM del motor (Intermedia) y Voltaje

Al adicionarse una carga de 40 N-m al motor la respuesta del sistema cambia, respecto
a la corriente, el sobre impulso resulta ser muy pequefio, la corriente pico, de igual forma,

se increment6 a 140 mA, sin embargo, se estabilizé en 100 mA (ver Fig. 28, superior).
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de salida del sistema (Inferior) sin carga aplicada.
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Las RPM para ésta carga no fueron tan elevadas, llegando a las 380 RPM
aproximadamente (ver Fig. 28, inferior).

Fig. 28. Corriente de salida en el motor (Superior) y RPM del motor (Inferior) con una
carga de 40 N-m.

5. Resultados

Los convertidores CA-CD son circuitos que producen variaciones de voltaje de CD, cuya
magnitud es controlada por fases, mediante el control de la duracién del periodo de
conduccion variando el punto en el que se aplica una sefial en el gatillo del SCR.
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Los rectificadores controlados, proveen energia de CD para diferentes aplicaciones,
como lo son el control de velocidad de un motor de CD, carga de baterias y la trasmision

de alto voltaje de CD.

La fase de control para estos dispositivos esta situada para frecuencias menores a 400
Hz, siendo las de 60 Hz las mas utilizadas.

Dentro de las caracteristicas generales que presentan los diferentes dispositivos de
potencia, se encuentran los tiempos de conmutacién, lo cual debe serimportante al elegir

algun dispositivo para una aplicacion determinada.

En la tabla 3 se pueden observar tres caracteristicas importantes de los dispositivos de
potencia, en donde los numeros indican la mejor eleccion de dispositivo para dicha
caracteristica, por ejemplo, una calificacion de 6 seria la opcidbn mas recomendables para
cierta caracteristica, como es el caso del MOSFET que tiene la conmutacion mas rapida
y un 1 seria la ultima opcién a elegir como el caso del SCR [7].

BJT MOS SCR IGBT GTO MCT
Tension 5 6 1 4 2 3
nominal
Corriente 4 6 1 5 2 3
nominal
Frecuencia de 4 1 6 2 5 3
conmutacion

Tabla 3. Comparativa entre dispositivos de potencia (Fuente: Luis Bacaicoa, 1999).

La tabla anterior no representa una normativa, debido a que las comparaciones no
resultan ser tan sencillas, sin embargo dan parametros muy cercanos al comportamiento

nominal de los dispositivos.
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Para la realizacién de las simulaciones de los convertidores CA-CD se utilizaron SCRs,
esto debido a que presenta mayores valores nominales tanto de voltaje como de corriente
y también resulta ser un dispositivo robusto, con bajas perdidas de conduccion y en
comparativa con los demas dispositivos es de menor costo, sin embargo conmuta con
lentitud y presenta dificultades para su bloqueo, sin embargo, en aplicaciones a
frecuencias de red, como es el caso de éstos convertidores, resulta ser el mas adecuado
porque ademas es capaz de bloguear elevadas tensiones tanto directas como inversas.
Lo ultimo es comparar las caracteristicas entre un puente de onda completa y de media
onda controlados. Como se puede apreciar en la tabla 4.

CONVERTIDORES CA/CD Costo | Complejidad | Voltaje promedio | Probabilidad de saturacién
Media onda Bajo Baja Bajo Alta

Onda completa

(Semicontrolado) Medio Media Medio Media

Onda completa

(completamente controlado) Alto Alta Medio Media

Tabla 4. Comparativa entre topologias de convertidores CA/CD.

6. Discusion

Existen diferentes tipos de convertidores, cada uno con diferentes caracteristicas fisicas
gue pueden ser adaptables a las necesidades o uso que se requieren en la industria. Su
rendimiento y parametros se ven influenciados por los diferentes tipos de carga, ya sean

resistivas o resistivas-inductivas asi como la fuente de alimentacion para el circuito.

Debido a que los resultados simulados sirven para aterrizar en la aplicacién de un motor
CD, en seguida se comparan las diferentes propiedades entre los semiconductores
comerciales que pueden ser utilizados en el circuito, tal como se muestra en la tabla 5.
Se observa claramente que los tiristores 0 SCRs son utilizados en aplicacion de alta

potencia y son los mas resistentes contra el voltaje inverso pico, pero tienen bastantes
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pérdidas al instante en que conmutan. Los GTOs se diferencian, en que tienen una mayor

caida de tensién en conduccién, comparado a un SCR de dimensiones iguales. Los

transistores como los BJTs e IGBTs poseen menores perdidas de conduccion cuando

son activados ademas de que permiten ser utilizados en aplicaciones de CA con altas

frecuencias. En la Fig. 29 se comparan mejor estas caracteristicas entre semiconductores

y se observa que los MOSFET son los mas rapidos en conmutar y son muy utilizados en

aplicacion donde se requieran frecuencias muy elevadas. Otra diferencia que presentan

los MOSFETs e IGBTs, es que soportan bajas potencias y Unicamente son activados

mediante una sefial de tension.

SCR GTO BJT MOSFET IGBT
Caracteristicas
de disparo En corriente En corriente En corriente En tensién En tensién
Utilizados en
potencias Media-Alta Alta Media-Alta Bajas (<10KW) Bajas
Complejidad
del mando Baja Alta Alta Muy baja Muy baja
Capacidad contra
Tension Inversa Alta Alta Baja-Media Media-Baja Media-Alta
Pérdida en
conmutacion Alta Alta Media-Alta Muy baja Media-Alta
Frecuencia de
conmutacion <500Hz <500Hz <25KHz <1MHz <75KHz

Tabla 5. Propiedades de los diferentes tipos de semiconductores (Fuente: Lutenberg,

2015).
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Tiristor

Fig. 29. Comparativa de los dispositivos de potencia.

Fuente: (Lutenberg, 2015)

En resumen, para aplicaciones, como aplicaciones de rectificacion sefiales de alta
tensién, es recomendable usar tiristores para el control de potencias elevadas, ya que se
requieren semiconductores que resistan un alto voltaje inverso pico. También los SCRs
son normalmente usados en aplicaciones de linea. Por otro lado cuando hablamos del
control de un motor CD la potencia de estos motores no estdn elevada como otras
magquinas de CA, en estos casos los convertidores CA-CD requieren ser controlados con
precision para aplicaciones industriales. Los MOSFETs o IGBTs son los mejores para
aplicaciones en los motores CD, ya que permitan controlar un angulo de disparo en alta
frecuencia y mejorar la eficiencia del consumo de los motores CD. Aun asi, no se puede
decir que son los méas recomendables, ya que involucran mayor complejidad en el circuito

gue simplemente usar SCRs u otras opciones de semiconductores. En la Fig. 30, se

Pistas Educativas Afio XXXV - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~203~



Pistas Educativas, No. 113, Octubre 2015. México, Instituto Tecnolégico de Celaya.

ilustra mejor las caracteristicas de los semiconductores de acuerdo a sus areas de
aplicacion.

La observacion del comportamiento unico de los dispositivos involucrados en el circuito,
fomenta el entendimiento en conjunto del mismo, por tal motivo, hacer un andlisis de
manera grafica resulta ser lo mas Optimo para su comprension, en este apartado, la
simulacion en un software especializado es una herramienta muy Gtil debido a que se
puede manipular los valores de la carga y las especificaciones de cada componente para
obtener una visién general de lo que se tiene, de esta forma se pueden sacar

conclusiones especificas que ayuden a mejorar el entendimiento de los circuitos.

=, ELECTRICCAR
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_ 3 ROBOT,
L 5 WELDING MACHINE
m AUTOMOBILE
3
z 100K
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1K
- TRI-MOD |
- ; /7 IGBT-MOD,

> K DISCRETE
0 MOSFET
10 =
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10
OPERATION FREQUENCY (Hz) e o

Fig. 30. Aplicaciones de la Electrénica de Potencia segun los dispositivos empleados.

Fuente: (Lutenberg, 2015)

Respecto a las diferentes topologias de convertidores se debe mencionar ciertas
desventajas que presentan.
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Los rectificadores de Media onda, presentan una eficiencia pobre debido a que el circuito
solo aprovecha la mitad del ciclo, y la calidad del voltaje de salida presenta un enorme
rizado, en especial para pequefias cargas resistivas, lo que determina aplicar capacitores
con gran capacidad para filtrar la sefial. Otra desventaja es que requiere de un solo diodo
para soportar toda la corriente que demande la carga. En general por las razones
anteriores su uso es raro en la industria ya que también satura y sobrecaliente el

devanado secundario. A veces es empleado como cargador de baterias.

Los rectificadores de onda completa, son los mas costosos en particular el
completamente controlado ya que su construccion necesita cuatro tiristores (0 SCRs,
IGBTS, etc) y sus respectivos circuitos controladores para mandar sus respectivos pulsos
de activacion, de igual manera estos diodos extra consumen parte del voltaje de salida.
Tampoco es muy recomendable para aplicaciones donde se requiera una corriente
elevada ya que el voltaje de salida disminuye considerablemente debido a la saturacién
del devanado secundario, pero esto puede solucionarse seleccionando un transformador

adecuado.

En comparacién de un rectificador de onda completa con derivacion central, esta
topologia presenta un incremento de pérdidas de energia y reducida eficiencia de

rectificacion.
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Resumen

En la actualidad un tema que ha cobrado gran importancia es el de las fachadas verdes
dado que su principal aplicacion es para mejorar el confort en las viviendas y el ahorro
de energia, debido a que estos se encuentra directamente relacionado con el nivel de
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vida que se presenta en una casa habitacion; aunque existen muchos factores que
influyen en la calidad de la vivienda, se considera uno de los mas importantes al material
con la que ésta construida, porque de este dependen las condiciones ambientales que
se generan dentro de la vivienda y que definen la calidad de la vivienda. En este proyecto
se implementd un sistema que permite adquirir los diferentes datos de confort obtenidos
en un par de casetas experimentales para comparar el efecto que se tiene al colocar un
recubrimiento vegetal en la fachada sur a una caseta con respecto a otra a la que no se
le colocd. El sistema es capaz de adquirir y transmitir de manera inalambrica las sefiales
de los sensores de temperatura, humedad y flujo de calor que fueron colocados en ambas
casetas. Finalmente, los datos recibidos se procesan en una aplicacién desarrollada en
MATLAB para analizar y mostrar los datos de cada caseta.

Palabra(s) Clave(s): Comunicacion inalambrica, confort en viviendas, fachadas verdes,
MATLAB.

1. Introduccién

Es bien conocido que en todo momento y en cualquier espacio, las condiciones
ambientales afectan al cuerpo humano. En particular las variables fisicas que determinan
una sensacion de comodidad o incomodidad térmica en las personas son: temperatura
del aire, humedad relativa, velocidad del viento y temperatura radiante; no obstante, la
actividad metabdlica y el nivel de arropamiento, también son factores que afectan, de una
forma menos ponderada, ese estado de conformidad [1, 2].

El confort térmico se puede entender como: “La condicion de la mente que expresas
satisfaccion con el ambiente térmico el cual se determina por evaluaciones subjetivas”
[1]. Los estudios de confort térmico se pueden realizar desde dos enfoques, cada uno
con bases distintas de investigacion: el cuantitativo o analitico y el cualitativo o emperico

3].
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Por otro lado, las fachadas de los edificios se encuentran expuestas a las inclemencias
del clima, como por ejemplo el sol o la lluvia; esta influencia del medioambiente puede
llegar a dafiar gravemente la estructura de las fachadas [4]. También, es conocido que
los sistemas vegetales montados en las fachadas reducen la energia demandada por el
edificio, la disminucion de las islas de calor y la filtracion de los contaminantes presentes
en el aire [5]. En una revision histérica sobre las fachadas vegetales se encontré que no
es una tecnologia nueva ya que desde hace 2000 afios en la regién del Mediterraneo se
aplicaba en los patios traseros de las casas, estas fachadas eran de vides que formaban
jardines verticales, estas proveian de sombra para las fachadas y una sensacion de
confort térmico. Hace 500 afios aproximadamente en el centro de Europa se utilizaba la
enredadera o planta de guia como fachada vegetal en castillos y pueblos [4]. Por otro
lado, el creciente estudio de la conservacion de la energia y la sustentabilidad ambiental
en edificios ha dado como resultado una creciente investigacion sobre el potencial de los
muros verdes en esta area del conocimiento. Diferentes trabajos sobre el potencial que
las fachadas verdes se han publicado con el paso de los afios, por ejemplo un trabajo
relacionado con la reduccion en la demanda de energia para los edificios es el realizado
por Chen et al., en este trabajo se muestra la reduccién en el consumo de energia en los
edificios. El trabajo fue desarrollado para el clima de la regién de Wuhan, China. Mediante
un experimento se compararon dos prototipos, uno de los cuales contiene una fachada
verde. El resultado de este trabajo muestra que el prototipo con fachada verde presenta
una reduccion del 12% en la energia consumida con respecto al prototipo sin muro verde
[6]. En [7] se muestran las contribuciones de las fachadas verdes en el comportamiento
térmico de los edificios, en particular se estudi6 la influencia de la vegetacion en la
velocidad del viento y su efecto en la resistencia térmica de la fachada. En [8] se presenta
un trabajo implementado en Sevilla, Espafia; esta investigacion consiste en comparar los
datos obtenidos de una fachada verde pre cultivada con los datos obtenidos de otras
fachadas implementadas en el mismo edificio. En especial se estudiaron una fachada
ventilada contra una pared sin ningun tipo de recubrimiento. Los datos recopilados fueron
analizados y procesados en el programa DesignBuilder para comparar el comportamiento

térmico bajo diferentes condiciones. Los resultados de los andlisis muestran que en el
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edificio sin ventilacion natural pero que tenian la fachada verde presentaba una
temperatura menor de alrededor de 3 grados con respecto a la de la fachada ventilada,
lo anterior sin consumo de energia eléctrica. Para el caso del consumo para refrigeracion
el edificio con fachada vegetal dio como resultado un 33% de ahorro en comparacion con
la fachada ventilada.

Con lo expuesto en los parrafos anteriores se puede demostrar la importancia de estudiar
la implementacion de las fachadas verdes en edificios para monitorear el confort térmico
y el ahorro de energia, pero a pesar de todos los estudios realizados en diferentes
localidades, la efectividad de las fachadas vegetales en climas como él de Querétaro ha
sido poco estudiada. En este sentido es interesante proponer un estudio, cuyo objetivo
sea cuantificar los beneficios térmico-energéticos de la implementacion de fachadas
vegetales en climas calido-secos. En este sentido, se presenta el siguiente trabajo de
investigacion; el desarrollo de una plataforma de adquisicién y monitoreo para el estudio
de las condiciones ambientales externas y de confort térmico en casas prototipo para la
validacion de un control térmico pasivo por medio de un sistema de muro verde y aislante
térmico para las condiciones de la ciudad de Querétaro. Para el desarrollo de este trabajo
se construyeron dos casetas prototipo de igual dimension y orientacién. A una de las
casetas se le instalé un muro verde y a la otra no. A ambas casetas se le instalaron una
serie de sensores para monitorear la temperatura en puntos especificos, la humedad
relativa y el flujo de calor. En la parte del Desarrollo se explicara a detalle el nimero de
sensores Y la ubicacion de los mismos dentro de las casetas. Finalmente, se implemento
una red de comunicacion inalambrica con modulos XBee para la transferencia de la
informacion a una PC remota donde mediante una interfaz desarrollada en MATLAB se
presenten los datos de los sensores de cada caseta mediante una grafica de tiempo en
la cual se pueden comparar los valores de cada una de las variables.

El trabajo aqui presentado se divide de la siguiente forma: en la primera parte del
Desarrollo se presenta la implementacion de los sensores, el acondicionamiento de
sefal, la adquisicién de los datos y la transmisiéon de los datos de forma inalambrica a la
PC remota. En una segunda parte se presenta la interfaz desarrollada para la
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presentacion de los datos y las diferentes prestaciones implementadas. Después, se
explican los resultados obtenidos del monitoreo y el uso de la interfaz y sus prestaciones;
y finalmente, se presentan las conclusiones obtenidas de la implementacién de este

proyecto.

2. Desarrollo

En esta parte del trabajo se presenta la metodologia para la implementacion del sistema
de adquisicion, procesamiento y transmision de las sefiales de los sensores de
temperatura, humedad y flujo de calor que fueron colocados en ambas casetas. En
primera instancia se muestran las casetas prototipo a instrumentar. La explicacién del
sistema de monitoreo se va a dividir en tres partes, la primera se centra en exponer el
desarrollo de los acondicionadores de sefial para los sensores, la siguiente parte es sobre
el sistema que procesa los datos y construye la trama de informacién que sera enviada a
través de la red inalambrica al sistema de procesamiento de informacion. Finalmente, en
la Ultima seccién se explica la programacion de la interfaz de usuario que se implemento

para mostrar de manera gréafica los datos y hacer los andlisis correspondientes.

Implementacidn de las casetas y muro verde

Las casetas prototipo se construyeron dentro de las instalaciones de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Autonoma de Querétaro. A una se le instalé una fachada
verde en su cara sur y la otra no, ya que solo funciona como testigo (ver Fig. 1, Fig. 2,
Fig. 3).
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Fig. 1. Vista lateral de la caseta con fachada verde.

La caseta que contiene a la fachada verde esta construida de tabicon, mientras que la
caseta testigo esta construida con tabique de adobe. Para la estandarizacion del proceso
se utilizé una capa de aislamiento interior de una pulgada en cada caseta.

Fig. 2. Vista frontal de la caseta con fachada verde.
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Fig. 3. Vista lateral de la caseta con muro verde y caseta testigo.

Una vez montada la fachada verde se procedi6 a realizar el montaje de los sensores en
las casetas de prueba. Los sensores se distribuyeron de acuerdo a las indicaciones de
los encargados del proyecto (ver Fig. 4). La informacién de la ubicacion de los sensores,
el tipo de medicién, si la medicion es dentro de la caseta prototipo (interna) o fuera de
ella (externa); se concentrd en la Tabla 1. Las siglas CVF representan “Con Fachada
Verde” y SFV “Sin Fachada Verde”. Finalmente, la columna Numero de la Tabla 1
relaciona la posicion de los sensores en ambas casetas con el boceto presentado mas
adelante (ver Fig. 4).

. . . L L Tipo de caseta
Ndamero Tipo de sensor Ubicacion Medicion (Interna/Externa) CEV SEV
6 Temperatura Techo Interna Si Si
7 Temperatura Piso Interna Si Si
Muro con fachada
2 Temperatura verde y sinfachada Interna Si Si
verde
Muro contrario al que
5 Temperatura tiene montado el muro Interna Si Si
verde
Muro con fachada
3 Temperatura verde y sin fachada Externa Si No
verde
entre el muro y el
2 Temperatura aislante Interna Si Si
6 Humedad Relativa |[Techo Interna Si Si
Muro con fachada
4 Flujo de Calor verde y sin fachada Interna Si Si
verde
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Tabla 1. Distribucion de sensores en casetas prototipo.

mp

D'?

Fig. 4. Boceto de la distribucién de sensores en la caseta prototipo con muro verde.

Del boceto presentado en la figura anterior es necesario comentar lo siguiente para un
mejor entendimiento del sistema de monitoreo: el recuadro en gris representa los muros
de ambas casetas, el recuadro amarillo simboliza el material utilizado en ambas casetas
para estandarizar el procedimiento, finalmente el recuadro verde simboliza el muro verde.
Los numeros junto a los recuadros estan relacionados con el tipo de sensor y la ubicacion

en la caseta.

Sensores y acondicionadores de sefal para la adquisicion de datos

Para medir la variable de temperatura se utilizé el integrado LM35 [9] que es un sensor
de temperatura con una precision calibrada de 1°C. Su rango de medicién abarca desde
-55°C hasta 150°C. La salida es lineal y cada grado centigrado equivale a 10mV. EI LM35
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no requiere de circuitos adicionales para calibrarlo externamente. La baja impedancia de
salida, su salida lineal y su precisa calibracion hace posible que esté integrado sea
instalado facilmente en un circuito de control. Debido a su baja corriente de alimentacién
se produce un efecto de auto calentamiento muy reducido. Se encuentra en diferentes
tipos de encapsulado, estas son las razones por las que se opt6 trabajar con este sensor.
Para la humedad se utiliz6 un HMZ433A1 [10] que tiene un amplio rango de operacion,
salida lineal de DC, alimentacion de 5V, un bajo consumo de corriente, ademas que el

sensor ya tiene su ecuacion caracteristica.

Para el sensor de flujo de calor se utilizé un HFPO1 [11] que es una termopila, esta
termopila mide la temperatura diferencial a través de su estructura compuesta de un
ceramico plastico, el sensor es pasivo (no requiere de alimentacion para funcionar) y
entrega una sefial de 50 pW/Wm?. Para acondicionar la sefial se utiliz6 un amplificador
operacional INA122 [12]. Con la implementacién de los sensores de acuerdo a la Tabla
1 es como se obtienen los valores de las variables de confort para hacer una comparacion
y definir las ventajas del muro verde en un clima semiarido. Los sensores se distribuyeron
en dos tarjetas de adquisicion, una tarjeta recibe los datos medidos por los sensores de
temperatura (ver Fig. 5) y la otra recibe los datos del sensor de humedad y el de flujo de
calor (ver Fig. 6). El hecho de usar dos tarjetas fue debido a que la frecuencia con la que
las variables son monitoreadas difiere una de otra, esto debido a que los cambios de
temperatura, humedad y flujo de calor tienen un comportan diferente. Ambas tarjetas de
adquisicion de datos estan basadas en un microcontrolador de la familia Microchip,
modelo PIC18F4550 [13]. También, cuentan con una serie de filtros pasivos para las
entradas analdgicas provenientes de los diferentes sensores y se configur6 ademas un

puerto de comunicacién serial para la transmision de los datos adquiridos.
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Fig. 5. Tarjeta de adquisicion para temperatura.

Fig. 6. Tarjeta de adquisicién para humedad y flujo de calor.
El funcionamiento basico de las tarjetas consiste en un monitoreo periddico de las
variables, una vez que se cuenta con el dato de cada uno de los sensores, los datos
son procesados y normalizados de acuerdo al formato de datos requerido, una vez
hecho esto, el microcontrolador arma una trama de datos donde las diferentes
mediciones son ordenadas para que la cadena sea enviada e interpretada por un
microcontrolador ATMEGA2560 de Atmel [14]. Se eligi6 este microcontrolador ya
gue posee multiples puertos de comunicacion serial, caracteristica idonea ya que
ambas tarjetas transmiten su trama de datos de manera serial (ver Fig. 7).

Finalmente el ATMEGA se encarga a su vez de ordenar los paguetes de datos y
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darle un orden logico a la cadena ya que dicha trama serd enviada de forma
inalambrica a una PC que sirve como servidor y permite el almacenamiento de los
datos y un posterior procesamiento de los mismos. En la siguiente seccion se explica

el sistema de transmision inalambrica.

Fig. 7. Conexion entre el ATMEGA y las tarjetas de adquisicion.

Transmisién inaldmbrica via XBee a PC remota

El médulo de comunicacion inalambrica utilizado es un Xbee Pro S1 [15], dicho modelo nos
permite establecer redes punto a punto y punto a multipunto; esta dltima, es la red que se
desarrollé en este proyecto, se utilizd un médulo Pro ya que se tenia la necesidad de
transmitir los datos a una distancia superior a los 100 metros, tras diferentes pruebas
realizadas con algunas de las familias de modulos existentes en el mercado dicho modelo
fue el que presentd el mejor desempefio para la aplicacion, ademéas del modulo utilizado
también se eligié una antena tipo “duck” larga con 60mW, para obtener mayor potencia de
transmision y fue asi como se cumplié el requerimiento de la distancia de transmision (ver
Fig. 8).
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Fig. 8. Modulo de comunicacion inaldmbrica XBee Pro 1.

Finalmente, para esta seccion explicaremos el funcionamiento del programa que se
ejecuta en cada una de las partes que conforman el sistema de adquisicién de datos. La
comunicacion entre las tarjetas se realiza mediante un programa que se implementé en

los microcontroladores y funciona de la siguiente manera:

Cada microcontrolador Atmel tiene asignado un caracter ASCII para su reconocimiento y
para diferenciar la fuente de los datos, es decir si es la caseta con muro verde o si es la
caseta sin muro.

Los microcontroladores Atmel estan en reposo hasta que la PC emite una peticion de
datos, debido a la arquitectura de la red punto-multipunto, el mensaje que emite el
coordinador de la red (médulo conectado a la PC) llega a todos los dispositivos finales
(los microcontroladores Atmel de cada caseta), estos leen el mensaje y reconocen el
caracter de identificacion, si corresponde a su caracter asignado entonces el
microcontrolador Atmel envia un mensaje de forma serial a la tarjeta de sensores de
temperatura, esta transmite de regreso su trama y en cuanto el microcontrolador Atmel
recibe el mensaje emite una respuesta a la tarjeta de humedad y flujo, esta de igual forma
regresa los datos leidos y cuando el microcontrolador Atmel tiene todos los datos, arma
una cadena que enviara al coordinador de la red, cabe mencionar que los mensajes
enviados por los dispositivos finales solo llegan al coordinador a diferencia de los
mensajes emitidos por el coordinador que llegan a todos los dispositivos, cuando el
servidor reconoce que la trama ha llegado completa se dispone entonces a emitir una
peticiébn a la otra caseta y el proceso se repite, se puede entender entonces que el

proceso es iterativo, haciendo una peticién a cada caseta en un momento especifico.
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Las tarjetas con los microcontroladores Microchip tienen un comportamiento similar, la
diferencia es que estas tarjetas si estan leyendo sus entradas analdgicas continuamente y
solo esperan la peticion del microcontrolador ATMEGA para transmitir el mensaje, sino
reciben ninguna peticion entonces no transmiten datos. En cuanto al disefio electronico de la
red de comunicacion, el desarrollo fue relativamente sencillo, las placas solo tienen el
microcontrolador, la circuiteria necesaria para ajustar los niveles de voltaje y en las pruebas
realizadas se reconocio la necesidad de utilizar filtros pasa bajas pasivos para hacer una
adquisicibn mas precisa. En la siguiente seccion del Desarrollo se va a presentar la parte de
la recepcion de la trama de datos y la presentacion de los mismos en la interfaz de usuario
desarrollada en MATLAB.

Interfaz de usuario en PC remota

En esta parte del articulo se explicara el desarrollo de la interfaz de usuario que se disefi6
para recibir, guardar y presentar en pantalla los datos enviados por los médulos de las

casetas experimentales.

La interfaz de usuario desarrollada cuenta con una interfaz principal con dos vistas, una para
inicio de conexion y otra para arrancar la toma de muestras que al mismo tiempo inicia otra
pequefa aplicacién desarrollada para mostrar gréaficas de los datos tomados. En la interfaz
principal dentro de la vista principal se tiene acceso a una lista desplegable para escoger el
COM creado por un XBee encargado de la comunicacion inaldmbrica con los sistemas
instalados en las casetas de prueba (ver Fig. 9). Una vez escogido el COM al presionar el
botén de conectar se procede a la creacion de un objeto para comunicacién serial con el
puerto seleccionado, inmediatamente después inicia una animacién que consiste en una
rutina donde las posiciones, colores, tamafos, visibilidad y textos de los objetos visibles
cambian para dar lugar a la segunda vista que es usada para el inicio y paro de toma de
muestras, mensajes de error y llamado a aplicacion para graficado de datos adquiridos. En

esta segunda vista aparece un cuadro de texto para ver datos de la Ultima muestra, un botén
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para iniciar toma de datos, una casilla de verificacion para activar opcion de toma indefinida
de datos y botdn para abrir aplicacion para graficado de datos (ver Fig. 10).

)} Interfaz_sensoresé = = “

Fig. 9. Pantalla de inicio de la interfaz de usuario.

)] Interfaz_sensores6 - O

(® Desactivar toma indefinida de dat..  Tomando Datos

No.muestra Fecha y Hora
53 11-May-2015 20.49:34

Graficar

Fig. 10. Pantalla para la activacion de toma de muestras.

En la segunda vista espera el programa de adquisicion de datos a que se marque la
casilla de verificacion de toma indefinida de datos. Tras hacer esto queda disponible la
opcion de presionar el botdn de tomar datos, llegado a este punto al presionar el boton
de tomar datos se cambia el texto del boton de “Tomar datos” a “Tomando datos”, queda

inactivo el botén, se cambia el texto de la casilla de verificacion de “Activar toma indefinida
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de datos” a “Desactivar toma indefinida de datos”, aqui es donde inicia la rutina de
captura de datos.

En la primera parte de la rutina de captura de datos se crea un archivo de texto con
extension TXT de manera automatica con los datos de fecha y hora de creacion como
nombre de archivo. De inmediato se abre este archivo por la interfaz para poder escribir
sobre él. A continuacion, se escribe sobre el archivo texto para indicar titulos de columnas
gue posteriormente seran llenadas con los datos procesados de datos adquiridos (se
trabaja con una forma de escritura de texto sobre el archivo creado que permite su facil
visualizacién y andlisis en el software Excel de Microsoft).

Para la adquisicién de datos del sistema implementado en las casetas de prueba se envia
un caracter de requisicibn mandado por el objeto serial creado anteriormente a la caseta
uno, si no responde el sistema remoto antes del tiempo limite especificado se crea una
alarma con lo cual se muestra un mensaje en pantalla de error de tipo uno (ver Fig.11),
al mismo tiempo se envia por internet a direcciones de correo predefinidos del error
ocurrido, si el sistema remoto responde se procede al andlisis de la trama recibida, si no
se tiene la estructura de trama esperada se vuelve a hacer la requisicion, si este proceso
continua después de un limite de ocasiones se crea una nueva alarma con lo cual se
muestra un mensaje en pantalla de error de tipo dos, también que se envia por internet a
direcciones de correo predefinidos del error. Si por otro lado la trama recibida tiene la
estructura de trama esperada para dicha caseta en especifico se toman de la trama los
datos de los sensores proporcionados y se introducen en una matriz, a continuacion de
esto se inicia de la misma forma pero ahora por medio de otro caracter la requisicion de
datos al sistema remoto de la caseta dos, si se cumple con una respuesta con la trama
esperada se registran los datos de los sensores en una matriz del mismo tipo que la de
la caseta uno, a continuacion se reinicia el proceso de requisicion, los datos de la caseta
uno, esta subrutina continua hasta que se cumple con un nimero predefinido de tramas
correctas. Al tener las matrices con los datos obtenidos de las tramas recibidas se
procede a eliminar datos que salen de la media de los datos recogidos y a obtener un
namero representativo de los datos que quedan.
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Interfaz_sensores6 = =
b _F
(@) Desactivar toma indefinida de dat... | Tomando Datos
] eror - — HEM

Ermor de comunicacidn 1 <<5e perdio la comunicacion:»

Ok

Fig. 11. Pantalla que se muestra cuando ocurre un error tipo 1.

Después de realizar dicho procedimiento los nimeros representativos son introducidos
en vectores de longitud variable segun su caseta y sensor de origen, esos vectores son
puestos a disposicion del programa de graficado en caso que se requiera usarlo,
inmediatamente en el archivo de texto creado se introducen los nimeros representativos
junto con un indice, hora y fecha actual, a continuacion se llena el cuadro de texto para
datos de ultima muestra con el nimero de muestra actual , la hora y fecha. Se espera por
un periodo de tiempo predefinido para después reiniciar la subrutina de requisicion de
datos, esta vez se borran matrices de datos anteriormente adquiridos; realiza el mismo
procedimiento hasta que se llega a aproximadamente un dia de adquisicién de datos, al
llegar a este momento se realiza de manera automéatica el cerrado del documento de
texto creado al principio de la adquisicidén de datos, el envio de este archivo por medio de
correo electronico a cuentas de correo predefinidas, el reinicio de todas la variables y la
puesta en marcha de nuevo de la rutina encargada de la creacion del archivo de texto a
contener datos Y la requisicion de datos al sistema instalado en las casetas. Este proceso
continua indefinidamente hasta que se deselecciona la casilla de verificacion referente a
la detencién de toma indefinida de datos. Al realizar esta operacion es posible volver a la
vista de conexion al presionar el botén que en la vista de conexion tenia el texto

“Conectar”.
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Si se desea ver las gréficas de los datos adquiridos se puede presionar el boton de
graficar, este evento llamara a la aplicacién para graficado. En la aplicacion de graficado
es posible la visualizacién de graficas de los datos recolectados a través del tiempo, los
datos se pueden visualizar en una ventana independiente por cada tipo sensor, por cada
caseta, o empatando datos de ambas, en cada grafica por ventana se asigna un tipo de
linea a cada una, cada tipo de linea es relacionada con una etiqueta que describe su
origen. En las ventanas donde son desplegadas las gréficas es posible guardar la imagen
visualizada. Para poder escoger que datos de sensores visualizar y si seran relacionados
entre ambas casetas, se cuenta con casillas de verificacion. Si se desea graficar se tiene
gue presionar el boton graficar, las graficas son actualizadas cada vez que se obtienen

nuevos numeros representativos (ver Fig. 12).

Fig. 12. Pantalla para la seleccion de las variables a graficar.

En la seccion de resultados se presentaran las graficas con los datos obtenidos de las
casetas prototipo.

3. Resultados

Como parte de los resultados obtenidos se muestran las graficas de los datos obtenidos
por la interfaz de usuario implementado en la PC remota (ver Fig. 14).
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Fig. 13. Instalacion de los gabinetes con los tableros construidos.

-] Figure T: Graficas de temperatura en casetas -
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Fig. 14. Gréficas presentadas en la interfaz de usuario.

En esta parte de la investigacién se han estado recopilando los datos y el equipo de
arquitectos se encuentran analizando los datos enviados. Para obtener un resultado
concluyente sobre el proyecto y la validez del uso de fachadas verdes en viviendas en
regiones con climas semiaridos como el de Querétaro, es necesario tener datos por lo
menos durante doce meses. Hasta este momento el sistema ha estado funcionando

desde el mes de enero hasta el dia en que se esta redactando este articulo.
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4. Discusioén

Es bien sabido los beneficios en confort que traen las fachadas verdes a los edificios, ya
que permiten un control en la sensacion térmica en el interior de la edificacion [1, 2, 3, 4,
5]; ademas de ayudar en el ahorro energético. Este tipo de sistemas ha sido
implementado en diferentes condiciones climaticas y ahora se pretende verificar la
operacion de este en un clima semidesértico como lo es el estado de Querétaro. Para
poder monitorear los beneficios del sistema es necesario hacer la implementacién de un
sistema de monitoreo y adquisicion de las variables de interés. El reto en esta propuesta
fue mandar los datos adquiridos por los sensores y procesarlos para poder presentarlos
en una interfaz de usuario que permitiera a los analistas verificar el funcionamiento de la

fachada verde.

5. Conclusiones

En el presente trabajo se presenta la implementacion de un sistema de monitoreo y
adquisicién de datos para validar el funcionamiento de una fachada verde colocada en
una caseta prototipo y los resultados contrastados contra los de una caseta sin fachada
verde. Una de las caracteristicas de este sistema es la de transmitir los datos de los
sensores via inalambrica a una PC remota que se encuentra a mas de 100 metros y que
requirio de la implementacién de una red inaldmbrica para la transmisién de los datos.
Una vez que los datos fueron recibidos en la PC, se implement6 una interfaz de usuario
desarrollada en MATLAB. Los principales aportes de esta interfaz son los sistemas de
aviso al usuario via mensajes cuando se ha perdido la comunicacién, y por otro lado el

envio de los datos generados a una direccion de correo electronico.
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Resumen

En el presente trabajo se muestran los resultados obtenidos de la aplicacion del modelo
Iéxico sintactico a las opiniones dadas por estudiantes de la Facultad de Ciencias de la
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Computacion de la Benemérita Universidad Autonoma de Puebla, acerca de los
profesores que impartieron cursos en verano del 2015. Se confecciond un corpus
categorizado con las opiniones obtenidas de una encuesta aplicada. El corpus obtenido
permitid la confeccion de un modelo de clasificacién que permite detectar la polaridad de
opinion (positiva, negativa o neutra). Los resultados obtenidos desarrollando el modelo
con el 80% de las opiniones y probando con el 20% ofrecieron una precision del 65%.

Palabra(s) Clave(s): andlisis de sentimientos, mineria de opinion, modelo Iéxico

sintactico, proceso ensefianza-aprendizaje.

1. Introduccién

Descubrir el sentimiento que expresa un individuo ante un determinado servicio que
recibe, se ha vuelto muy importante, ya que es necesario desarrollar mecanismos
continuos para la mejora de cualquier proceso, a esto se le conoce como mineria de
opinion [11]. Parte importante de la mineria de opinidn es la deteccién de la polaridad del

texto que se esta escribiendo [12].

En la Facultad de Ciencias de la Computacién de la Benemérita Universidad Autonoma
de Puebla (FCC-BUAP), existe un indice de desercién cercano al 25% en los ultimos
afios [10,11], esto nos ha motivado a investigar las causas que estan provocando esta
problematica. La investigacién se llevo a cabo mediante una encuesta y se dividié en dos
partes. En la primera parte se le pidié a cada estudiante su opinidon con respecto a los
profesores que les impartieron clase en el verano del 2015, sin tomar en cuenta la materia
ni el nombre del profesor. En la segunda parte se decidié analizar si el problema est4
asociado directamente con la disciplina de Mateméticas, por lo que esta parte
corresponde a un conjunto de 24 preguntas de opcién multiple relacionadas con el
proceso de ensefianza-aprendizaje de las matematicas y los antecedentes de los
estudiantes en los cursos de matematicas. El presente trabajo reporta los resultados
obtenidos solo de la primera parte de la encuesta.
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Con el fin de mejorar el proceso ensefianza-aprendizaje en la FCC-BUAP, este trabajo
da un paso inicial hacia el desarrollo de una herramienta que teniendo como entrada una
opinidn, esta opinidn pueda ser clasificada como positiva, negativa o neutra. Por lo tanto,
la intencion de este trabajo es ademas conocer si el modelo Iéxico-sintactico propuesto e
implementado en [7] podria formar parte de la mencionada herramienta. El modelo |éxico-
sintactico es capaz de descubrir la polaridad de un mensaje indicando si el mensaje es
positivo, negativo o neutro. En particular, en [7] se exponen los resultados obtenidos del
modelo |éxico-sintactico con los datos ofrecidos en el marco de la competencia SemEval
2014, en particular para mensajes en idioma Inglés de Tweeter.

En este articulo se describe la adaptacién que se tuvo que hacer al sistema que
implementa el modelo Iéxico-sintactico, para procesar las opiniones de nuestra encuesta
gue dio cada uno de los estudiantes sobre sus profesores; los resultados que se obtienen
al ser utilizado el mencionado sistema; y finalmente nuestras conclusiones. Cabe
destacar que otra de las aportaciones de este trabajo es la confeccidén y categorizaciéon
de un corpus a partir de las opiniones dadas por los alumnos de la FCC-BUAP.
Precisamente este corpus sirvid para probar el modelo Iéxico-sintactico propuesto e
implementado en [7].

En la seccién 2 se presentan los preliminares de este trabajo sobre la encuesta aplicada
y una descripcién general del modelo léxico-sintactico. En la seccidn 3 se describe la
metodologia seguida para el desarrollo de este trabajo. La seccién 4 muestra los
resultados obtenidos y finalmente en la seccion 5 las conclusiones a las que llegamos.

2. Preliminares

Como se ha dicho en la seccion de Introduccion, en la FCC-BUAP, existe un indice de
desercion cercano al 25% en los Ultimos afios, lo cual se puede verificar en la Tabla 11,
en esta tabla CCO, ICC, ITI corresponden a los nombres de los tres programas

! Informacidn proporcionada por la Secretaria Académica de la FCC-BUAP el dia 13 de agosto del 2015.
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educativos que se imparten en la FCC: Licenciatura en Ciencias de la Computacién,

Ingenieria en Ciencias de la Computacién, e Ingenieria en Tecnologias de la Informacion.

Generacion Periodo Clave % Desercion
2009 Otoiio 2009 CCO 35
2009 Otoiio 2009 ICC 17
2010 Otoiio 2010 CCO 27
2010 Otoiio 2010 ICC 22
2011 Otoiio 2011 CCO 25
2011 Otoiio 2011 ICC 27
2012 Otoiio 2012 CCO 27
2012 Otoiio 2012 ICC 22
2012 Otoiio 2012 ITI 24

Tabla 1. Porcentaje de desercion de la FCC del 2009 al 2012.

Lo anterior nos motiva a investigar las causas que estan provocando esta problematica.
Para estudiar esta problemética, se desarroll6 una encuesta que se dividié en dos
partes®. En la primera parte se le pidié a cada estudiante su opinién con respecto a los
profesores que les impartieron clase en el verano del 2015, sin tomar en cuenta la materia
ni el nombre del profesor. En la segunda parte se decidié analizar si el problema esta
asociado directamente con la disciplina de Matematicas. El presente trabajo ocupa los
resultados obtenidos solo de la primera parte de la encuesta. Por tanto, esta seccion
describe la encuesta aplicada y presenta una breve descripcion del Modelo Léxico-

2 La encuesta completa puede verse en https://goo.gl/zy4Zol
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Sintéctico propuesto en [7] y utilizado en este trabajo para detectar la polaridad de las

opiniones emitidas por los estudiantes.

2.1 Encuesta aplicada

La primera parte de la encuesta que se aplicé a 575 estudiantes de una poblacion de
alrededor de 2000 en verano 2015 y es la siguiente:

Opina sobre tus profesores en verano 2015

Instrucciones: Responde a la siguiente pregunta con un péarrafo que describa tu opinién por
cada curso que estés tomando en Verano del 2015. Se muestran tres espacios, uno por cada
curso que estés tomando.

1. Qué opinion tienes del profesor que imparte uno de los cursos de verano 2015?

2. Qué opinidn tienes del profesor que imparte tu segundo curso de verano 2015?

3. Qué opinidn tienes del profesor que imparte tu tercer curso de verano 2015?

2.2 Modelo léxico sintactico

Se han desarrollado distintos trabajos en el area de analisis de sentimientos
[1,2,3,4,5,6,8,9], la mayoria de estos se han centrado en el idioma inglés, dado a que

existe una gran cantidad de herramientas de procesamiento del lenguaje natural
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disponibles y existen conjuntos de datos que pueden ser usados para el entrenamiento y

creacion de los modelos de clasificacion.

En el trabajo desarrollado en [7] se propone un modelo Iéxico-sintactico que consta de
tres fases, para descubrir la polaridad de los mensajes (positivo, negativo 0 neutro), este
modelo fue desarrollado en Python con ayuda de las herramientas Network X y CLIPS
Pattern. La primera fase normaliza los textos utilizando diccionarios Iéxicos, la segunda
fase desarrolla el modelo de clasificacion y la tercera fase es la etapa de prueba de dicho
modelo. Véase Fig. 1. En la fase de normalizacion [7] se realiza el pre-procesamiento de
los datos de entrenamiento y de los datos de prueba; al final de esta fase se obtienen los
archivos de entrenamiento y prueba que son utilizados en la fase de entrenamiento. En
la fase de entrenamiento se utilizan los clasificadores Naive Bayes y Maquina de Soporte
Vectorial (SVM), proporcionados por la herramienta CLIPS Pattern. El modelo de
clasificacion es desarrollado con cada uno de los textos contenidos en el archivo de
entrenamiento normalizado, este modelo se utiliza para clasificar los datos en la fase de

prueba.

Modelo léxico - sintactico

Fase de Prueba

TPER Archivo de

prueba
Diccionarios normalizado

Archivo de I
prueba

Fase de
Entrenamiento

Fase de
Normalizacion

Modelo

Archivo de
entrenamiento
normalizado

Archivo de
entrenamiento

Resultados de
clasificacion

Fig. 1. Arquitectura del modelo léxico — sintactico.
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3. Metodologia

Cada opinién dada por los estudiantes fue categorizada por tres expertos, o que permitio,

conformar el corpus de entrenamiento.

Para aplicar el modelo desarrollado en [7] fue necesario realizar adaptaciones sobre todo
en la fase de normalizacion. En la mencionada fase de normalizacién, se tuvo que
modificar el procedimiento dado a que los comentarios estan en idioma Espafiol.
Iniciando por reemplazar ciertos caracteres como: i—ni,a—a,é—e,i—i,0 -0, 0—u.
Se eliminaron las stopwords (palabras sin significado), modificando el codigo para
eliminar éstas palabras en idioma espafol. Para la fase de entrenamiento, los
comentarios que se encontraban en un archivo .xIsx se pasaron a un archivo .txt el cual
tiene el formato clase (sentimiento: positivo, neutral 0 negativo) separados por un

tabulador seguido del comentario.

Del corpus categorizado, se seleccion6 el 80% de los comentarios para el desarrollo del
modelo de clasificacidon y el 20% restante de las opiniones permitié probar la precision
obtenida por el modelo desarrollado. Este 20% de las opiniones conforma el corpus de
prueba.

En la Tabla 2, se muestra la composicion del corpus de entrenamiento.

Composicion del Corpus

Positivos Neutros Negativos

423 62 65

Tabla 2. Composicién del corpus.

Como puede apreciarse, el corpus obtenido esta totalmente desbalanceado, es sabido
gue los modelos de clasificacién son muy sensibles a esta situacion, es por ello que se

toma el 80% de los comentarios basandose en la clase con menor nidmero de instancias,
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en este caso fue la clase neutral. En la Tabla 3 se muestra el nimero de opiniones

consideradas en cada clase.

Corpus para el entrenamiento

Positivos Neutros | Negativos

62 62 62

Tabla 3. Composicién del corpus de entrenamiento.

En fase de prueba, en cuanto al corpus de prueba se tomaron los comentarios restantes.
Ver Tabla 4. Como se sabe cual es la categoria de cada opinién, con este corpus se

puede medir la precision lograda con el modelo de clasificacion.

Corpus de prueba

Positivos Neutros Negativos

373 12 19

Tabla 4. Composicién del corpus de prueba.

En la préxima seccién se discuten los resultados obtenidos del modelo Léxico-Sintactico

utilizando los dos clasificadores.

4. Resultados del modelo

A pesar, de que el niumero de muestras en los datos de entrenamiento es pequefio, el
modelo desarrollado utilizando el clasificador Naive Bayes obtiene para los datos de
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prueba un 63.36% de precision. Este resultado puede ser mejorado si se enriquece el
corpus de entrenamiento con nuevas muestras de cada una de las clases. Con esta
herramienta propuesta, esto puede lograrse, ya que dada una opinién cualquiera, de
manera automatica se puede obtener la polaridad de la misma.

Los resultados obtenidos con los datos de prueba utilizando el modelo de clasificaciéon
desarrollado con el clasificador Naive Bayes se muestran en la tabla 5. Puede
observarse, que de las 373 opiniones con polaridad positiva, el modelo solamente pudo
detectar 248, le dio la categoria de neutro y negativo a opiniones que realmente eran
positivas, lo que nos hace pensar que los alumnos usan palabras similares en mensajes

de polaridades distintas.

Positivos | Neutros | Negativos Total de Total de | Porcentaje
comentarios | aciertos de
precision
248 75 81 404 256 63.36%

Tabla 5. Resultados Modelo Léxico — Sintactico con Clasificador Naive Bayes.

Los resultados obtenidos con los datos de prueba utilizando el modelo de clasificaciéon
desarrollado con el clasificador SVM se muestran en la tabla 6. Se realizaron diferentes
experimentos utilizando varios kernel, puede apreciarse que solamente el kernel lineal
ofrece resultados aceptables, ya que los kernel polinomial de grado 2, polinomial de grado
3 y Radial clasifican la mayoria de las opiniones de manera negativa. El clasificador SVM,
utiliza mayormente la frecuencia de las palabras, lo que corrobora nuevamente que los
estudiantes utilizan las mismas palabras y su misma frecuencia para expresar opiniones

de polaridad diferente.
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Kernel Positivos | Neutros | Negativos Total de Total de | Porcentaje
comentarios | aciertos de
Precision
Lineal 242 69 93 404 253 62.62%
Polinomial
0 0 404 404 19 4.70%
grado 2
Polinomial
0 0 404 404 19 4.70%
grado 3
Radial 7 28 369 404 26 6.43%

Tabla 6. Resultados Modelo Léxico — Sintactico con SVM.

5. Conclusiones

Por los resultados obtenidos, se aprecia que el modelo desarrollado en [7] si puede ser
aplicado para conocer la polaridad de la opinién de un estudiante con respecto a sus
profesores.

Esta herramienta de manera automatica, nos puede servir para clasificar nuevas
opiniones y de esta forma enriquecer el corpus de entrenamiento y obtener

posteriormente un modelo de clasificacibn mas exacto.

Esto es un primer acercamiento para tener una herramienta automatica que realice
mineria de opinidny que a futuro pudiera aplicarse en los cursos y poder detectar aquellos
elementos del proceso de ensefianza-aprendizaje que estan provocando que el indice de
desercién en la FCC sea alrededor de la cuarta parte de su poblacién.

Se desarroll6 un modelo de clasificacion utilizando Naive Bayes y SVM, se obtuvo que el
modelo obtenido aplicando SVM dio pésimos resultados, ya que la evidencia para
desarrollar el mismo en esta primera prueba fue muy escasa. El clasificador Naive-Bayes

logra desarrollar un modelo con mayor precision.
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Resumen

En este articulo se presenta un andlisis estadistico de energia (SEA por sus siglas en
inglés) para calcular el nivel de presion acustica (SPL por sus siglas en inglés) de un
gabinete de lavadora automatica, excitado en su interior por una fuente acustica para
analizar la respuesta sonora fuera de éste. El andlisis fue validado mediante técnicas
experimentales, en las que se colocaron micréfonos en zonas de interés. Se obtuvo una
correlaciéon del 92% el cual sera utilizado en disefios futuros para llegar a la geometria

optima del ensamble gabinete ante fuentes de excitacion acustica.
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Palabra(s) Clave(s): Absorcion acustica, analisis estadistico de energia, nivel de presion

sonora, pérdida de transmision de sonido.

1. Introduccién

La cantidad y calidad de ruido emitido por algun producto (avion, automovil,
electrodoméstico, etc....) es un tema cada vez mas valorado por el usuario, ya que el
ruido agradable o desagradable puede asociarse con la calidad de un producto. El ruido
es una variable que puede medirse en dominio del tiempo y transformarse
matematicamente en dominio de la frecuencia. El estudio del ruido a través de las
frecuencias permite un mayor entendimiento del fenémeno, desde la identificacion de sus
fuentes, hasta los elementos que lo pueden transmitir y/o amplificar. El interés por
comprender y dominar con mayor precision el fenbmeno de ruido emitido por algun
producto desde etapas tempranas del disefio, ha hecho que algunas industrias usen
diferentes técnicas y metodologias para controlarlo y/o contenerlo. El Analisis estadistico
de energia (SEA por sus siglas en inglés) es una técnica de analisis propuesta por Lyon
y Dejong [1] que se ha estado implementando con aceptacién en el campo de la acustica,
para modelar y simular el comportamiento generado por un sistema dinamico en los
diferentes rangos de frecuencia en donde pueda operar el producto. La técnica SEA usa
el Coeficiente de Absorcion y la Pérdida de Transmision de Sonido (STL por sus siglas
en inglés), con el objetivo de predecir el nivel de presidn sonora (SPL por sus siglas en
inglés) y el cambio en la respuesta acustica en las frecuencias de interés debido a la

fuente o los parametros de sub-ensambles.

Las primeras aplicaciones del SEA fueron en la industria aeroespacial realizadas
por Davis, Fung y después Moeller, Gmerej, Nagi [2,3], en la prediccion de niveles de
vibracion estructural y el ruido que se radia al interior de la cabina para esto las
ecuaciones basicas del SEA fueron reformuladas en términos de balance de potencia, lo
gue facilito las comparaciones de validacion basadas en funciones de trasferencia de

energia proporcionando una correlacion del modelo SEA con un rango de frecuencias de
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100 a 10000 Hz y una mejor entendimiento de las rutas de fuente-receptor. Musser,
Manning y Peng [4] aplicaron este modelo en la industria automotriz para la prediccion
del ruido que se radia dentro de un vehiculo en un rango de 500-6300 Hz con una
variacion de 1 a 2 dB fuera de la medicion experimental promedio del SPL, de la misma
forma Park y Nan [5], desarrollaron un modelo del vehiculo completo colocando fuentes
sonoras en las zonas de las fuentes principales de sonido (Motor, llantas y piso) logrando
una variacion de hasta de 3 dB en cada banda, de las bandas de un tercio de octava de
la medicion experimental dentro del vehiculo en un rango de 400-6300 Hz.
Después, Borello [6], hizo uso del andlisis SEA para predecir la respuesta estructural y la
potencia acustica radiada por los barcos con una prediccion en los rangos de frecuencia
100-1000 Hz. Aubert, Green y Crawford [7] lo comenzaron a usar en maquinaria de
fuentes de vibracion estructural, realizaron un analisis SEA en la maquina de ensayos
Rieter APAMAT Il con una variacién de 1 a 5 dB de la medicién experimental de presion
de sonido en un rango de 100-10000 Hz permitiendo la mejorara de su eficiencia, para
encontrar materiales plasticos como lo son el PET convencional y polipropileno que
puedan aislar el sonido de impactos de bolas de acero y/o de fuentes acusticas debido a
su densidad, mdédulo elastico, su espesor y sus factores de perdida, de cada material.
Con el paso del tiempo la industria de electrodomésticos ha venido haciendo uso de esta
herramienta, Barpanda y Tudor [8], presentan una metodologia para identificar las
principales fuentes de ruido y vibracion en una lava-secadora de carga frontal con un
analisis SEA en el panel frontal y una breve revision de los diferentes materiales, el
poliuretano (PU-64 como material absorbente) y polimero (BETADAMP™ 23 como

material amortiguador) para mitigar los niveles de ruido.

Lo anterior demuestra que el SEA es de utilidad para la prediccién de los niveles de ruido
y vibracién en una estructura, sistema dinamico y/o producto; por tanto; demuestra su
utilidad para ser usado como herramienta de disefio en etapas tempranas de desarrollo
de un producto. En este articulo se presenta un analisis SEA del gabinete de una lavadora
automdtica, excitado por una fuente de sonido el cual esta validado experimentalmente,
este analisis servird para el célculo de los niveles de presion acustica mediante

modelacion.
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2. Metodologia
2.1 Diagrama de bloques funcionales

Para entender como se genera y transmite el ruido y la vibraciéon en una lavadora, se
deben identificar las principales fuentes del sistema y transmisores del mismo para
conocer la aportacion de cada elemento de una lavadora. E. Matus [9], realizar un
diagrama de bloques funcionales para identificar las fuentes y los subsistemas que

transmiten ruido y la vibracion en una lavadora de carga frontal.

En base a esto se propone un diagrama de bloques funcionales para la fuente, el
transmisor y el receptor de ruido del modelo que se presenta con el gabinete de lavadora,
gue se muestra en la Fig. 1.

Fuente de Ruido Transmisor de Ruido Receptor de Ruido

Fuente Acustica

v

Gabinete »| Camara Semi-anecoica

Fig.1. Diagrama de bloques funcionales de ruido y vibracion.

En este modelo, el diagrama muestra como entrada una excitacion con una fuente
acustica la cual es colocada en el interior gabinete de lavadora, después se transmite

hacia el gabinete y con una salida hacia el receptor que es la cAmara semi-anecoica, con
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este diagrama definimos como se comportara el fendmeno de nuestro experimento para

tener un mejor control de parametros.

2.2 Diagrama de Parametros

Es necesario definir los parametros de la medicién del nivel de presion acustica, para

tener un mayor control en la entrada y obtener buenos resultados a la salida. Por lo que

se genera un diagrama de parametro que se muestran en la Fig. 2.

Parametros de control

+ Rango de frecuencia de 100 Hz a 10 KHZ
« 50 db/Banda

¢ Camara controlada

¢ SPL aun metro

+ Tamarno, espesor y material del gabinete

. Parametros de Salida
Parametros de entrada

Excitacién BN Proceso de absorcion | Respuesta sonora

« 100Hza10kHz

« Seiial acustica de amplitud « SPL/Banda a un metro

constante en las bandas
de 100 Hz a 10kHz Parametros de ruido
(Ruido blanco)

+ Ruidos Externos

s \Voltaje

Fig. 2. Diagrama de parametros.
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Con esto ya definimos los parametros con los que se llevaran a cabo las mediciones del
nivel de presion acustica y la respuesta que se espera en la entrada como en la salida.

2.3 Propiedades de los materiales

Para el andlisis hay que considerar las propiedades mecanicas de los materiales. En este
estudio fue considerado un acero comercial AlSI 1010 rolado en frio que es con el que
esta fabricado el gabinete, en la Tabla 1 se muestran sus propiedades mecanicas.

Propiedades mecanicas

Densidad (d)= 7850 kg/m?

Modulo de elasticidad (E)= 200 GPa

Relacion de Poisson (Nu)= 0.29

Maédulo de corte transversal = 77500 MPa

Tabla 1. Propiedades mecanicas del acero.

También hay que considerar las propiedades acusticas y las dimensiones del campo
acustico, donde se llevaran a cabo las mediciones experimentales para que estas sean
incluidas en el modelo SEA. La cAmara semi-anecoica fue usada para estas mediciones
en la cual se consideran diferentes tipos de coeficiente de absorcién [10]. Como son el
piso, los tableros, la puerta y la cortina de acero las cuales se muestran en la Tabla 2.
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Cortina de acero Piso lindleo Puerta Tableros
absorbentes

Hz | % de absorcién | Hz |% de absorcion | Hz | % de absorcidon | Hz | % de absorcién
125 0.06 125 0.02 125 0.15 125 0.14
250 0.05 250 0.03 250 0.1 250 0.35
500 0.07 500 0.03 500 0.06 500 0.55
1000 0.15 1000 0.03 1000 0.08 1000 0.75
2000 0.13 2000 0.02 2000 0.1 2000 0.7
4000 0.17 4000 0.05 4000 0.05 4000 0.6

Tabla 2. Coeficientes de absorciéon de la caAmara semi-anecoica.

Otra de las propiedades a considerar son las del medio de propagacion del sonido que
en este caso es el aire, se deben de considerar las propiedades del aire dentro de la
camara que se utiliza y las dimensiones para la medicién del nivel de presién acustica
gue se muestran en la Fig. 3. Para tener una medicién mas exacta y una buena prediccion

del SPL.
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Volumen de la camara

41.35 m3

Aire
d = 1.21 Kg/m?
c = 343 m/s?

2.14m

R B N EEr

/
7/
pd T=23°C
d Po = 20 pPa

4.6 m

4.2 m

A
v

Fig. 3. Dimensiones de la cAmara semi-anecoica.

2.4 Modelo SEA

El Analisis estadistico de energia (SEA) es basado en un balance de energia para
conocer la interaccidon acustico-estructural comprendida entre subsistemas [1]. Los
sistemas analizados con este método son modelados como una composicién de
subsistemas como se muestra en la Fig. 4. En los que su respuesta dinamica es descrita
en términos de los niveles de la respuesta de la energia promedio y de la frecuencia para
cada subsistema.

Entrada Entrada
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Fig. 4. Acoplamiento de subsistemas.

El aspecto clave de la formulacion del SEA, es la suposicion que la energia [];; que
cambia entre el subsistema i y j esto puede ser expresado en términos de su energia

promedio como:

1_[ iy = w(ny;(E) —nji(E))) (1)

Donde 7;; y n;; son los factores de acoplamientos de pérdida, E; y E; es la energia promedio
para cada subsistema y w es la frecuencia de excitacion. Son considerados los
subsistemas i y j para aplicar la relacion del balance de energias, las ecuaciones de

balance de energia pueden escribirse como:

1—[l':"ntrada _ wni(Ei) + on (nl]rEEl) _ nﬂrEE])> (2)
i i ]
Entrada Nii E; n 'i(Ei)

FL =wm@D+wm<Jéﬂ_Jm ) ©
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Donde w es la frecuencia central de excitacion del andlisis, [[F"794¢ es la entrada de
energia del tiempo promedio n;, n; y (E;) es el factor de perdida interna, densidad modal
y la energia promedio del subsistema i respectivamente, 7;; es el factor de pérdida por
acoplamiento del subsistema i al campo de onda j. En esta blsqueda, el software SEAM
estd basado en esta teoria [11]; por lo que, serd usado para el céalculo del SPL en el

campo acustico exterior al gabinete.

Para generar un modelo SEA del campo acustico exterior al gabinete en SEAM, se tienen
gue considerar la geometria, las propiedades mecanicas y acusticas del material, el tipo
de ensamble y las entradas acusticas y/o vibracién. El modelo SEA, no es dependiente
en detalles geométricos como lo son los modelos FEA/CAD ya que son mas usados
durante el concepto de la fase de diseiio, este modelo debe ser similar al del gabinete
real utilizado en las mediciones experimentales. Las propiedades mecéanicas que se
consideran para este andlisis son la densidad, el médulo de Young, el médulo de corte
transversal y el médulo de Poisson. Las propiedades acusticas son el coeficiente de

absorcion acustica, pérdidas de transmision acustica, amortiguamiento.

La parte interior del gabinete se considera un campo acustico, que actla en la
propagacion del sonido generado por la fuente hacia los paneles del gabinete por medio
de conexiones acusticas-estructurales y a la parte exterior que es la cadmara semi-
anecoica, la cual también se considera como otro campo acustico. Para estos dos
campos acusticos también hay que considerar sus coeficientes de absorcion acustica y
de transmisién acustica del medio, la pérdida de transmision es valido desde 100 Hz a
10 kHz y el coeficiente de absorcion de 125 Hz a 4 kHz. Por udltimo, el SPL medido se
encuentra a un metro de distancia del gabinete. La Fig. 5 muestra el modelo de SEA final.
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Fuente de Ruido Transmisor de Ruido Receptor de Ruido

K& Ly Ly
= == =
Excitacion Fuente_acustica Gahinete Conexiones Camara_semi_anecoica

Fig. 5. Modelo SEA.

2.5 Medicion de niveles de presién acustica

La medicion experimental se realiza en una camara semi-anecoica para medir el nivel de
presion sonora dentro y fuera del gabinete de la lavadora, estas mediciones fueron
hechas en las zonas de interés de ruido. En base a la orientacion de la fuente acustica
se coloco un microfono en el interior del gabinete para medir la entrada de ruido generada

por esta como se muestra en la Fig. 6.

“

Fig. 6. Micr6fono colocado en el interior del gabinete.
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La ubicacién de la fuente acustica es en el centro del interior del gabinete con orientacion
hacia el panel frontal como se muestra en la Fig. 7. La fuente acustica JBL® con un rango
de frecuencia de respuesta 70 Hz a 20 kHz y un SPL maximo de 89db por cada banda
de un tercio de octava a 1m, es suficiente para generar un ruido blanco que opera en un
rango de frecuencia de 100 Hz a 10 kHz.

Fig. 7. Colocacion de fuente acustica.

Otro micréfono también fue colocado orientado a la fuente acustica fuera del gabinete a
1 metro de distancia del panel frontal para medir la salida de ruido generada por este
como se puede ver en la Fig. 8.
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Fig. 8. Micréfonos colocados fuera del gabinete en la parte frontal.

Se utilizan micréfonos de campo libre para estas pruebas, marca G.R.A.S., tipo 26CA y
una respuesta en el rango frecuencias de 2 Hz a 100 kHz, esta capacidad es suficiente
para las condiciones de ruido a medir.

Las mediciones se obtienen en bandas de un tercio de octava con un rango de 100 a
10000 Hz por el tiempo promedio durante 10 segundos haciendo una ponderacién A. El
nivel de presion sonora se obtiene para cada banda de tercio octava después se suma
en todo el rango de frecuencias para obtener el nivel global de SPL.

3. Andlisis de resultados

En la Fig. 9. Se muestran los resultados de las mediciones del SPL dentro y fuera del
gabinete, se obtiene SPL dentro del gabinete con un nivel de presion al menos de 50
dB(A) en las bandas de un tercio de octava de 315 Hz a 10 kHz como se plante6 en el
diagrama de parametros y con un SPL global de 91 dB(A). EI SPL global fuera del

gabinete es 66 dB(A), mayor en las frecuencias altas.
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Mediciones Experimentales del SPL
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Fig. 9. Nivel de presion acustica dentro y fuera del gabinete.

El calculo del modelo SEA, se valida con los resultados de las mediciones experimentales
con la fuente acustica como entrada. La tendencia de SPL predicho y medido es similar
de acuerdo con la localizacién del microfono fuera del gabinete como se muestra en la
Fig.10.
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Fig. 10. Correlacion del modelo numérico con las mediciones experimentales.

El célculo del SPL tiene una correlacion del 92% con la medicion experimental la cual se
considera satisfactoria para que el modelo SEA pueda predecir el comportamiento del
sistema, lo cual sera de utilidad en etapas tempranas de futuros disefios. Coeficiente de
absorcion acustica se calculd de acuerdo a H.A. Gonzalez [12], con las mediciones
experimentales dentro y fuera se puede obtener un coeficiente total de 0.25 que
corresponde a un 25% de absorcion del gabinete y también dadas de un tercio de octava
gue se muestra en la Tabla 3.
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Coeficientes de absorcidon de sonido
Coeficiente Coeficiente de
Hz i Hz T
de absorcién absorcion
100 0.095 1250 0.34
125 0.23 1600 0.32
160 0.11 2000 0.33
200 -0.087 2500 0.33
250 0.051 3150 0.29
315 0.14 4000 0.31
400 0.4 5000 0.3
500 0.34 6300 0.31
630 0.34 8000 0.27
800 0.26 10000 0.26
1000 0.3 Global (NRC) 0.25

Tabla 3. Coeficiente de absorcién del gabinete por bandas.

4. Discusioén

En pruebas previas se midi6 la fuente acustica sola como entrada, se adquirié un nivel
de SPL mayor que la medicién de la fuente dentro del gabinete como entrada que se

muestra en la Fig.11.

SPL de la fuente

120 +

100 +

80 +

60 +

dB

- SPL de la fuente sola

40 - SPL de la fuente dentro del

gabinete

20 +

100
125
160
200
250
315
400
500
630
800
1000
1250
1600
2000
2500
3150
4000
5000
6300
8000
10000
Overall

Fig. 11. SPL de la Fuente.
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Después se midi6 el SPL a un metro de la fuente con solo el panel frontal del gabinete y
se obtuvo una pérdida de 23 dB global, con respecto a la medicién de la fuente sola. Se
hizo lo mismo para la medicién del SPL con el gabinete completo y se obtuvo una pérdida
de 22.1 dB global, con la fuente dentro del gabinete como se muestra en la Fig.12.

SPL a un metro

100 +

a] £

s 50 ———S5PLa un metro de la
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30 L = SPLaun metrodela
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20 +
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QN OO - OQ MO O WO O o wmo o 09 9 @
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o)

Hz

Fig.12. SPL a un metro

Por lo que fueron descartadas las mediciones de la fuente acustica sola ya que la

absorcion acustica es casi la misma a un metro del gabinete.

Pareciera ser que en el interior del gabinete rebota el ruido creando un campo
reverberante que reduce el SPL en 11 dB de la fuente, lo cual deberia ser motivo de
comprobacién en futuros trabajos.
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5. Conclusiones

Se concluye que el SEA demostrd ser una herramienta que permite predecir el ruido en

el rango de 100 Hz a 10 KHz. El modelado de las conexiones acustica y las condiciones

de entrada son las adecuadas para la modelacion del sub sistema gabinete.

En este articulo mostramos las comparaciones entre la medicion del nivel de presion

sonora experimental y el nivel de presion sonora predicho, con una principal condicion de

carga de la fuente acustica. A partir de estos resultados, se puede concluir que el modelo

SEA completo del gabinete propuesto predice el nivel de ruido en el rango de frecuencia

de 100 Hz a 10 kHz, obteniendo una correlacion del 92%.
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Resumen

Los plasticos son unos de los materiales ingenieriles mas utilizados en la actualidad. En
el ramo automotriz, su versatilidad les ha permitido encontrar aplicaciones diversas,
ocupando al dia de hoy aproximadamente el 50% del volumen de un vehiculo. Sin
embargo, el disefio de componentes plasticos continda siendo un proceso basado en la
experiencia, lo cual en muchos casos resulta en retrasos en la produccion, afectando
directamente los costos. El objetivo de este trabajo es desarrollar una guia de disefio

para una familia de componentes utilizados en el ramo automotriz: los biseles. Para el
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desarrollo de esta guia se estudiaron los diferentes elementos que componen un bisel y
mediante diversas simulaciones en MoldFlow Plastics Insight se determinaron los
parametros geométricos 6ptimos para cada elemento. La guia es validada con el disefio
de un bisel para una palanca de velocidades.

Palabra(s) Clave(s): automotriz, bisel, disefio, inyeccién, plastico.

1. Introduccién

Hoy en dia, aproximadamente 50% de los componentes de un automaovil promedio son
elaborados con plasticos. Los plasticos han ganado terreno en este sector debido a su
durabilidad, resistencia a la corrosion y agentes quimicos, buenas caracteristicas
superficiales, bajo costo y peso, moldeado rapido y versatilidad. Sin embargo, debido a
la naturaleza de los plasticos y su comportamiento durante su moldeado, el disefio de
componentes plasticos resulta una etapa sensible y compleja. Fuentes estiman que el
costo del disefio de un producto corresponde aproximadamente al 70% del costo de su
manufactura [1]. Ademas, las fallas en el disefio retrasan la produccion de la pieza, lo
gue impacta en el costo de desarrollo del producto. Es por ello importante contar con
herramientas que permitan disefiar componentes plasticos de calidad.

Actualmente, las metodologias y guias de disefio de componentes plasticos son pocas
y presentan informacién limitada sobre el disefio de piezas, refiriéndose Unicamente al
disefio de elementos aislados. La realidad es que la mayor parte del disefio de
componentes plasticos es empirico, basado en la experiencia y conocimiento previo de

quien lo realiza.

El objetivo de este trabajo es desarrollar una guia para el disefio de biseles, asistiendo
al equipo encargado de esta tarea en la seleccion de los parametros mas importantes
del disefio, sentando ademas un ejemplo para el desarrollo de nuevas guias Utiles para
el disefio de otros componentes. La metodologia de trabajo para el desarrollo de la guia

de disefo, cuya estructura se seguira en las secciones de este articulo, es la siguiente:
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1) Determinacion de las caracteristicas de los biseles en base al andlisis de su forma y
funcién, 2) Recopilacion de informacion de guias y estudios para el disefio de los
elementos que contiene la familia de biseles, 3) Disefio CAD de pieza maestra que
contiene los elementos de la familia de biseles, con las recomendaciones encontradas
en las guias, 4) Simulacion de proceso de inyeccién de pieza maestra, utilizando el
software Autodesk Simulation Moldflow Insight Ultimate 2014, 5) Andlisis del resultado
de la simulacion, 6) Recopilacion de toda la informacién obtenida en una guia de
disefio, y finalmente 7) La validacion de la guia mediante el disefio de un bisel en
particular.

2. Familia de biseles: Clasificacion

La clasificacion de piezas se realiz6 a partir de una inspeccién visual de un conjunto de
componentes plasticos comunes en un automévil genérico. Como primera clasificaciéon
se identificaron cuatro familias de componentes: componentes visibles, externos e
internos, y componentes no visibles, externos e internos. Dentro de la familia de
componentes visibles-internos, se identificaron 8 sub-familias: biseles, rendijas,
cubiertas, estructuras, accesorios, botones, carcasas y palancas de acuerdo a su

funcion.

Para generar la guia de disefio se seleccioné la familia de biseles debido al gran
namero de biseles encontrados en un automévil. Como caracteristica coman, la funcion
de los biseles es proveer sujecion entre elementos, asi como dar mejor apariencia a los
elementos con los que colindan. Algunos ejemplos son: bisel de estéreo, bisel de
manija e interruptores, bisel de bocina, bisel de aire acondicionado, bisel de consola
central, bisel de lAmpara de techo, entre otros (Fig. 1).
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Fig. 1. Ejemplo de biseles del auto (tomado de la red).

Las caracteristicas o elementos comunes encontrados en los componentes de la familia

de biseles son:

e Pared: Conforma la pieza, contiene el resto de los elementos. El acabado
superficial de su cara visible es importante para la calidad de la pieza.

e Costilla: Elementos que aportan rigidez a la pieza, sin incrementar el espesor de
la pared primaria, facilitando ademas el flujo de plastico durante el moldeo.

e Elementos de sujecion: Los engarces o snap-fits son el sistema mas comin de

sujecion, y realizan esta funciébn por medio de interferencia mecanica; son
inyectados en la pieza, por lo que eliminan la necesidad de afiadir elementos
externos.

e Mameldn (bosses): Pueden cumplir diversas funciones, como: localizadores,

espaciadores, montar o unir puntos, reforzar barrenos.
e Clip: Son elementos que ayudan a sujetar y localizar piezas, generalmente en
apoyo a los snap-fits.

e Reborde: Mejora la apariencia en la zona de union de piezas.

Los materiales comunmente utilizados en la fabricacion de biseles son: polipropileno
(PP), acrilonitrilo butadieno estireno (ABS), poliamida (PA) y poliacetal (POM); siendo el
polipropileno el mas comun, debido a su facilidad de procesamiento, estabilidad

dimensional y dureza al impacto.
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3. Guias y recomendaciones de disefio existentes

A partir de algunos estudios previos [2] relacionados con el disefio de componentes

plasticos, y de guias de disefio comunmente publicadas por los distribuidores de

resinas [3-5], se recopil6 informacién concerniente al disefio de los elementos

caracteristicos en biseles (pared, costilla, snap-fits, mamelén, clip y reborde). Estas se

resumen a continuacion:

Pared: espesores menores a 4 mm; un rango de 0.635 mm a 3.81 mm.

Costillas: colocarlas en paralelo al flujo de inyeccion, de esta forma se evita aire
atrapado entre frentes de flujo y fluctuacion del flujo masico, reduciendo el riesgo
de piezas incompletas y esfuerzos internos. Durante el proceso de inyeccion, las
costillas se llenaran mas rapido si un mamelén se encuentra al final de ellas,
debido a que permite la salida de aire atrapado. El espesor de las costillas
depende del espesor de la pared, ya que las costillas pueden causar rechupes
en las paredes adyacentes, las guias de disefio sugieren un espesor de costilla
de 50 a 75% del espesor de la pared (T). Los radios internos recomendados son
de 25 a 50% de T, altura de costilla menor a 3T, distancia entre costillas menores
a 2T y un angulo de desmoldeo minimo de 0.5 °.

Snap-fits: Las fallas que estos pueden presentar se deben a fatiga, dada la
deflexion que sufren al ensamblarse, de existir una posibilidad alta de falla se
deberan colocar snap-fits redundantes. Entre los diversos disefios de snap-fits,
gue obedecen a distintas condiciones de uso, se tomd en cuenta el modelo mas

sencillo, el snap-fit en voladizo, mismo que se ilustra en la Fig. 2.

Fig. 2. Snap-fit en voladizo.
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Malloy [6] simplifico el estudio de los snap-fits a una viga en voladizo y determiné las
ecuaciones de deflexion y fuerza axial. Con dichas ecuaciones es posible determinar
gué fuerza se requiere para insertar/ensamblar el engarce dadas sus dimensiones.
Para este analisis se consider6 que la fuerza maxima de insercion manual es de 50 N,
basado en un estudio realizado por Potvin [7] al analizar el trabajo realizado por
mujeres durante una jornada laboral. Es decir, la geometria de los snap-fits propuestos

debe permitir una fécil insercién con una fuerza no mayor a 50 N.

e Mamelones: deberan unirse a las paredes del componente mediante costillas. El
diametro externo debera ser 2.5 veces el diametro del tornillo. Deben incluir
angulos de desmoldeo de 0.5°.

4. Disefo de pieza maestra

Con el objetivo de analizar el efecto que los diferentes parametros de disefio del bisel
tienen en el proceso de inyeccién, se disefid una pieza maestra. Esta pieza contiene
todas las caracteristicas y elementos de un bisel, dividida en tres secciones, cada una
con los mismos elementos pero con diferentes parametros de disefio (grosores, radios,

longitudes, angulos, entre otros).

El disefio inici6 con la eleccion del espesor de la pared, ya que el resto de los
elementos se disefian en funcién de éste. Considerando los parametros sugeridos por
las guias de disefio se determinaron los espesores de cada seccién: 1 mm, 2 mmy 3
mm. En cada una de las secciones se colocaron seis costillas agrupadas en pares, dos
snap-fits con un mamelén hueco y uno sencillo (excepto en la pared de 1mm). La pieza
contiene también dos rebordes, ademas de un par de canales alargados para evaluar el
flujo del polimero. Las dimensiones se asignaron de acuerdo a las recomendaciones
mencionadas anteriormente y se resumen en la tabla 1. Las dimensiones de la pieza
maestra (Fig. 3) son 241 mm de ancho por 340 mm de largo, con un volumen de
107,102 mm?,
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Elemento llustracion Seccién 1 Seccién 2 Seccioén 3

Pared T=1mm T=2mm T=3mm
';9%‘ t1 =0.4 mm t1 =0.8 mm t1=1.2mm
Costilla ' t2=0.5mm t2=1mm t2=15mm
t3=0.6 mm t3=1.2 mm t3=1.8 mm
- d=1 d=1
H=0.8 mm H=12mm
--- B1= 10 mm B1= 10 mm
Snap-fit de seccion --- L1 =4 mm L1 =6 mm
constante I d=1 d=1
H=0.8 mm H=12mm
--- B2=20 mm B2=20 mm
L2 =5mm L2 =7.5mm
- d=1 d=1
H=1mm H=12mm
--- B1= 10 mm B1= 10 mm
S_nap_-fit con --- L1=4.3mm L1=6mm
disminucion de
seccion d=1 d=1
H=1mm H=12mm
--- B2=20 mm B2=20 mm
L2 =5.4mm L2 =7.5mm
D1 =0.8 mm D1 =0.8 mm
Mamelén hueco
D2 =1.6 mm D2 =1.2 mm
Mamelon sencillo --- D=0.8 D=12mm
Clip e=04mm e=0.8mm e=12mm
t1 =1mm t1 =2mm t1 =3 mm
Reborde
R1=7.5mm R1=7.5mm R1=7.5mm
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N t2=1mm t2=2mm t2=3 mm
X
bros R2 =6.8 mm R2 = 6.8 mm R2 = 6.8 mm
P1=15mm P1=15mm P1=15mm
L1 =120 mm L1 =120 mm L1 =120 mm
Canales
P2 =3 mm P2 =3 mm P2 =3 mm
L2 =120 mm L2 =120 mm L2 =120 mm
R1=1mm R1=1mm R1=1mm
R2 =2 mm R2 =2 mm R2 =2 mm
Radios
R3 =3 mm R3 =3 mm R3 =3 mm
R4 =4 mm R4 =4 mm R4 =4 mm

Tabla 1. Pardmetros de disefio de pieza maestra.

. Costillas

constante

. Clips
. Reborde
. Canales
. Radios

Fig. 3. Modelo CAD y partes de pieza maestra.

. Snap Fit seccion

. Snap Fit seccion
disminucion gradual
. Mamelén hueco

. Mamelén sencillo
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5. Simulacion de inyeccion

Para realizar la simulacion de inyeccién de la pieza maestra fue necesario definir los
puntos inyeccion. La recomendacion es identificar las zonas que presentan menor
resistencia al flujo de material. También se sugiere inyectar el material en las secciones
gruesas para alcanzar un empaquetamiento uniforme y evitar que el polimero solidifique
antes de llenar la cavidad. Con el objetivo de identificar las zonas recomendadas para
localizar los puntos de inyeccidn, se realizé un estudio de resistencia al flujo utilizando
el software Moldflow. Se dividié la pieza en cuadrantes (Fig. 4) para una mejor

exposicion de los resultados.

Zona 1 Zona 2 Zona 3

Fig. 4. Cuadrantes de la pieza maestra. Lado visible del bisel.

La simulacion se realizé utilizando polipropileno genérico cuyos parametros basicos de
simulacion son: temperatura de inyeccion 180-260 °C, temperatura del molde 20-80 °C,
temperatura de expulsion: 120-125 °C. El resultado de la simulacion se muestra en la
Fig. 5, en donde se observa que los cuadrantes 1- 6, 11, 12, 17 y 18 presentan menor

resistencia al flujo.
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Indicador de resistencia de flujo
= 1.000

IMéxima

Autodesk-

SIMULATION MOLOFLOWE
ADYISTR

Escala {200 mrm)

Fig. 5. Resistencia al flujo de la pieza maestra.

Con este resultado, se llevo a cabo un analisis de llenado con diferentes experimentos,
variando el namero y ubicacion de los puntos de inyeccion de la pieza. Las variables
evaluadas en la simulacion fueron: temperatura del frente del flujo (baja y alta), tiempo
de llenado, presion de inyeccién e independencia del flujo en las diferentes secciones.
Respecto a este dltimo punto, el objetivo de buscar un flujo de material independiente
entre las tres secciones de la pieza es poder analizar el proceso de inyeccion de cada
seccion por separado, sin que influya el proceso de las secciones adyacentes.

Los resultados de la simulacidn se resumen en la tabla 2. Es importante mencionar que
se observaron problemas de llenado en dos elementos, el canal delgado y el clip en la
seccion de 1mm (cuadrante 6). Esto se detalla en las Ultimas dos columnas de la tabla
2, en donde se asigna el valor “0” en caso de no llenarse la cavidad del elemento, “0.5”
si el llenado fue parcial y “1” en caso de ser completo.

Pistas Educativas Afio XXXV - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~268~



Pistas Educativas, No. 113, Octubre 2015. México, Instituto Tecnolégico de Celaya.

o ®
leg| S5 | 55 | 2= | 8¢ 2o
€| 20 S o Ry Q0 EG® ==}
s| 28| 852 | 2% =8 | 82| 83
8| 52| E= = g5 | 82 e 3
i S B2 -5 = &7 2
1 6 222.00 240.10 2.40 45.12 60.00 0 1
2 7 216.70 240.00 3.75 44.08 60.00 0 0
3 5 214.40 240.10 3.35 32.53 50.00 0.5 0
4 5 216.80 240.10 2.93 45.39 50.00 0 1
5 6 201.80 240.10 3.47 31.84 50.00 0 0
6 8 219.50 240.10 3.24 29.85 75.00 0 0
7 9 220.40 240.10 3.15 26.82 80.00 0 0
8 7 218.30 240.10 4.06 27.32 75.00 0 0
9 7 224.20 240.10 3.52 28.80 80.00 0 0
10 9 222.20 240.10 3.06 27.70 80.00 0 0
11 10 223.80 240.20 2.19 27.52 85.00 0 1
12 11 226.10 240.10 3.23 27.92 90.00 0 0
13 9 225.00 240.00 3.44 27.33 85.00 0 0
14 10 225.40 275.20 2.74 80.22 75.00 0 1
15 8 217.60 240.10 3.91 44.22 50.00 0.5 0
16 8 216.00 240.30 2.64 46.14 60.00 0 1
17 9 162.00 240.70 3.74 47.64 60.00 0 0
18 6 220.60 240.10 3.56 29.51 85.00 0.5 0

Tabla 2. Resultados de la simulacion.

En os resultados de la simulacion, 18 fueron considerados Optimos, dado que la
temperatura de trabajo se mantiene dentro del rango aceptable (220 — 260 °C), la
presién de inyeccion es relativamente baja (por debajo del promedio, e inyectable
facilmente en una maquina pequefia), y aunque el tiempo de llenado (3.56 s) es mayor
gue le promedio (3.24 s), se observa alta independencia de flujo con pocos puntos de

inyeccion (6, ubicados en los cuadrantes 1, 3, 5, 6, 12 y 18).

Definidos los puntos de inyeccion, se prepard la pieza para el analisis de llenado,
empaguetamiento, enfriamiento y deformaciones. La malla consiste de 652898
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elementos tetraédricos, con un volumen promedio por elemento de 0.164 mm3. Se
presté especial atencién a los elementos mas pequefios, como radios, snap-fits,
mamelones y costilla, cuidando que la malla respetara la geometria original. La malla
cumplié con los requerimientos de calidad del software.

Posteriormente se determiné el sistema de enfriamiento necesario para la simulacion.
Se optd por utilizar la misma geometria de canales de circulacién en las tres secciones
de la pieza, y utilizar agua como refrigerante con una temperatura de entrada al molde
de 20 °C. La conductividad térmica del molde se establecié de 29 W/m°C (material del
molde: acero P20).

Finalmente se utilizd6 la herramienta de disefio de experimentos de Moldflow, para
determinar la influencia de cada factor en el resultado obtenido. Los factores elegidos
para la simulacion (experimentos) fueron: temperatura del plastico, perfil de presion de
empaquetamiento, temperatura del refrigerante 1 y 2 (en la entrada de la placa fija y
movil respectivamente). Las respuestas de interés o resultados sobre los cuales se
analizara la influencia de estos factores son: profundidad de marcas de rechupe,
contraccion y deflexion de la pieza.

6. Resultados de simulacioén

Los factores que tienen mas impacto en la deformacion de la pieza (por causa de
cualquiera de las respuestas de interés: rechupes, contraccion o deflexion) son la
temperatura de pléstico y la presion de empaquetamiento. En la Fig. 6 se muestra un
gréfico con el porcentaje de influencia de cada factor sobre las variables de respuesta.
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Fig. 6. Porcentaje de influencia de cada factor sobre las variables de respuesta.

Dado que a mayor presion y menor temperatura, el polimero es mas denso, es de
esperar que la menor profundidad de rechupe, la menor contraccién y la menor
deflexion se alcancen con estas condiciones. Ademas, se encontré que el lugar de
mayor deflexién es en la zona donde se encuentran puntos de inyeccion cercanos, por
lo que se recomienda una distribucion simétrica y espaciada de los puntos y evitar

ubicarlos en zonas de carga o sujetas a esfuerzos.

En los siguientes puntos se describen los resultados de mayor relevancia encontrados

en la simulacion:

e La velocidad del flujo fue suficiente para llenar completamente el canal delgado,
aunque no lo fue para el llenado del clip de la seccion de 1 mm. Por lo tanto, si
se opta por el disefio de un bisel de 1 mm, el uso de clips no es una opcion
recomendable.

e En las secciones con espesor de pared de 2 y 3 mm la temperatura del frente del
flujo es practicamente uniforme, lo que contribuye a formar una pieza estable
dimensionalmente. Sin embargo, en la Fig. 6 se puede observar que en la
seccion de 1 mm de espesor hay variaciones significativas en la temperatura del
frente de flujo, con una diferencia mayor a 30°C en los puntos donde la

temperatura cae.
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Fig. 6. Temperatura de frente de flujo.

La seccion de 3 mm presentd la mayor contraccién (10.75%), dado que se utilizé
la misma presion para inyectar 3 volumenes diferentes. Esta seccion, de mayor
volumen, resulté con cadenas poliméricas menos compactas que resultaron en
mayores contracciones. Esto puede evitarse ajustando la presién de inyeccién
para cada grosor.

Se observan rechupes con diferentes profundidades (Fig. 7). Como se esperaba,
entre menor es la relacién del espesor de la costilla respecto al espesor de la
pared, se obtiene menor rechupe. Ademas se tiene diferencia entre los rechupes
de las diferentes secciones, debido a la diferencia en la presion de
empaquetamiento: las zonas de menor volumen y mayor presion resultan con
menor rechupe. La recomendaciéon es que para piezas que no tienen textura la
profundidad de rechupe se mantenga menor a 0.05 mm. En la zona con pared de
3 mm vy costilla de 60% de espesor, se tiene el rechupe mas grave, con 0.11 mm
de profundidad.
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Fig. 7. Rechupes en pieza maestra.

Contrario a lo esperado, las costillas que terminan con radio tienen el mismo
comportamiento de llenado que las costillas que terminan en angulo recto.

En todas las costillas se present6 aire atrapado entre la pared de la cavidad y el
frente de flujo (Fig. 8). Lo mismo sucede en las esquinas superiores de los snap-
fit y en la parte superior de los mamelones (huecos y sencillos). Esto puede
causar piezas incompletas, burbujas en la pieza y quemaduras. Es necesario

asegurar el correcto disefio y funcionamiento del sistema de venteo en el molde.
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Fig. 8. Aire atrapado en cavidad de costillas.

e En ambos modelos de snap-fit (con seccion constante y con disminuciéon de
seccion) el flujo de material fue similar y en ningln caso se presentaron
problemas de llenado adicionales al aire atrapado mencionado anteriormente.

e El mamelodn sencillo en la seccion de 3 mm presenta problemas de rechupe, con
una profundidad de 0.11 mm.

e El analisis no muestra relevancia en la geometria del reborde, en ambas
geometrias el llenado es similar.

e Enlos radios de 1 a 4 mm no se observaron cambios en el flujo de material, por

lo que su eleccion no es significativa durante la inyeccion.

7. Guia de disefio para biseles

En la tabla 3 se muestra la guia de disefio. Esta contiene la informacién recopilada en la
seccién 3, asi como la informacién obtenida de la simulacién de inyeccién. En esta guia
se presentan los elementos que contienen los biseles, las recomendaciones de disefio
para dichos elementos, ademas de las fallas que podrian presentarse durante el
proceso de inyeccién y las posibles correcciones que resolverian estos problemas.
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GUIA DE DISENO PARA BISELES PLASTICOS

Elemento | Recomendaciones Falle_ls Posibles soluciones
potenciales
Incrementar espesor de pieza.
Problemas de | Incrementar espesor localmente.
llenado en i i
Pared Espesor > 2 mm \ Cambiar material por otro de
Secclones mavyor fluidez.
delgadas.
Aumentar velocidad de inyeccion y
temperatura de polimero.
Disminuir espesor.
Aumentar presion de
H compactacion.
Rechupes . .
*7onas visibles: mayores a 0.05 Cambiar material por otro de
Espesor < 40% de mm mayor cristalinidad.
_ pared. Relocalizar puntos de inyeccion.
Costillas . Disminuir temperatura de
*Zonas no visibles: polimero
Espesor < 60% de :
pared. Aire atrapado Aumentar espesor.
_ (Llenado Reducir velocidad de llenado.
incompleto /
material Adecuar sistemas de venteo. i.e.
degradado) aprovechar botadores de pieza.
Aumentar espesor.
Aire atrapado Reducir velocidad de llenado.
Considerar fuerza (Llenado Flujo balanceado.
Snap-fits de insercion de incompleto / .
50N. material Evitar division de flujo de material.
degradado) Adecuar sistemas de venteo. i.e.
aprovechar carros deslizantes.
Disminuir espesor.
- Aumentar presion de
* .
Zonas visibles: compactacion.
Espesor < 40% de Rechupes : :
pared. mavores a 0.05 Cambiar material por otro de
Mamelones y mm ' mayor cristalinidad.

*Zonas no visibles:
Espesor < 60% de
pared.

Relocalizar puntos de inyeccion.

Disminuir temperatura de
polimero.

Aire atrapado

Aumentar espesor.
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*Zonas visibles:
Espesor < 40% de

~ (Llenado Reducir velocidad de llenado.
incompleto / -
material Flujo balanceado.
degradado) Evitar division de flujo de material.
Adecuar sistemas de venteo. i.e.
aprovechar botadores de pieza.
Disminuir espesor.
Aumentar presion de
compactacion.
Rechupes Cambiar material por otro de
mayores a 0.05 matenal p
mm mayor cristalinidad.

Relocalizar puntos de inyeccion.

espesor menor de
80:1.

pared. Disminuir temperatura de
Clips polimero.
*Zonas no visibles:
Aumentar espesor.
Espesor < 60% de _ P
pared. Aire atrapado | Reducir velocidad de llenado.
(Llenado Flujo balanceado
incompleto / Ul .
material Evitar division de flujo de material.
degradado) Adecuar sistemas de venteo. i.e.
aprovechar carros deslizantes.
Para espesores de Aumentar espesor.
L mm mantener Llenado Disminuir longitud.
Canales relacion longitud- .
incompleto.

Cambiar material por otro de
mayor fluidez.

Tabla 3. Guia de disefio para biseles plasticos.

8. Validacion

Par realizar la validacion se model6 el bisel de la palanca de velocidades (Fig. 9).

Se

cre6 el modelo CAD tomando en cuenta las dimensiones y criterios recomendados por

la guia de disefio (tabla 3). Las dimisiones se muestran en la tabla 4.
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Fig. 9. Bisel de palanca de velocidades.

Nombre llustracion Disefio
Costilla . t=8 mm
<« B d=15mm
d =
== H L =11.4 mm
Snap fit
B =20 mm
H=2mm
Clip . e=8mm

Tabla 4. Dimensiones de bisel.

Con el modelo CAD de la pieza se realiz6 la simulacion de inyeccidn. Se eligieron tres
puntos de inyeccion (Fig. 10) a partir del analisis de resistencia al flujo. Las condiciones
de la simulacién fueron similares a las utilizadas para la pieza maestra: la temperatura
del polimero y temperatura del molde se fijo en el punto medio de la recomendacion del
proveedor, el cambio de la etapa de llenado a empaquetamiento ocurre al 99% del

llenado, con una presion de empaquetamiento del 80% de la presién de inyeccion.

El resultado de la simulacién fue un tiempo de llenado de 1.41 s, con una variacion de

temperatura en el frente de flujo de 5°C durante la inyeccion. La densidad en la pieza es
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uniforme, con un valor de 0.891 g/cm?3. De acuerdo con el perfil de presion resultante, la
presion minima necesaria de la maquina para llenar la pieza es de 24.87 MPa. La
contraccion maxima es de 3% y se localiza en el radio superior de la pieza (Fig. 10). El
rechupe maximo es de 0.05 mm, valor maximo recomendado para considerar buena

calidad. La deflexibn maxima es de 1.714 mm, considerado como bajo.

Fig. 10. Perfil de temperatura (izq.) y marcas de rechupe (der.).

Con esta informacion se puede verificar que los resultados de la etapa de validaciéon
son coherentes con la informacion presentada en la guia de disefio para biseles, la cual

permite disefiar un componente de buena calidad.

9. Conclusiones

Dada la necesidad de una guia formal de disefio de componentes plasticos, que prevea
las caracteristicas criticas de un componente tanto en funcibn como en fabricacion, se
realiz6 este trabajo con el objetivo de desarrollar una guia en la que se recomienden los
parametros de disefilo propios de los biseles, a partir de sus elementos mas
importantes. El valor de esta investigacién radica en el potencial que tiene para su

desarrollo y aplicacion.
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Como primera etapa se clasificaron los componentes plasticos del automoévil,
identificando las caracteristicas propias de cada familia. Se eligi6 la familia de biseles
por la gran cantidad de componentes de este tipo presentes en el automovil y por
contener varios elementos presentes en otros grupos. Posteriormente se consulté en
estudios y guias existentes que analizan elementos plasticos aislados, obteniendo
informacion y recomendaciones de disefio para los elementos propios del bisel. A partir
de la informacién recopilada se cre6 el modelo CAD de la pieza maestra, dividida en
diferentes secciones con los mismos elementos pero diversos parametros de disefio.
Después se simuld el moldeado de la pieza maestra por inyeccién con el software
Moldflow. Finalmente, considerando los resultados de la simulacién y el resto de
informacion recopilada, se cred la guia de disefio para biseles plasticos. Misma que fue
validada con el disefio y simulacion de un bisel para la palanca de cambios de un
automovil en particular. Los resultados fueron satisfactorios. En la siguiente figura (Fig.
11) se muestra el procedimiento sugerido para el uso de la guia para disefio de biseles.
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INICIO

y

Determinar tipo de pieza a disefiar.

Disefiar con otro

metodo.
Mo

Si

Seleccionar los elementos que contendra de
la familia de biseles.

4

Crear modelo CAD de bisel, en base a
necesidades y recomendaciones de disefio.

|

Realizar simulacion de inyeccion.

!

Verificar resultados.

iEs

satisfactorio? Corregir modelo.

FIN

Fig. 11. Procedimiento sugerido para uso de guia de disefio para biseles.
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Resumen

El 6xido de grafeno, que es un material utilizado principalmente como precursor en la
obtencion de grafeno, posee caracteristicas mecénicas que podrian resultar
interesantes y que no se han estudiado completamente hasta el momento. Debido a
esto, en el presente trabajo se realizaron algunos ensayos a tension, simples y ciclicos,
en peliculas de 6xido de grafeno, estudiando su comportamiento caracteristico y la
influencia de la histéresis tanto en la parte elastica como en la zona plastica. Los
resultados permiten tener una mejor comprensién del funcionamiento mecanico a

tensién de este material.

Palabra(s) Clave(s): Curva esfuerzo-deformacion, ensayos a tension, 6xido de grafeno.
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1. Introduccién

Las peliculas de 6xido de grafeno son de gran interés en la actualidad, pues pueden ser
reducidas quimicamente en grafeno, siendo este su principal uso [1]. Debido a los
avances en la investigacion cientifica del grafeno y a su relaciéon con el 6xido de
grafeno, éste Ultimo ha comenzado a estudiarse desde hace algunos afos,
considerandolo como potencial componente estructural, de acuerdo al buen

comportamiento mecanico que ha mostrado.

Las primeras publicaciones sobre las propiedades del 6xido de grafeno contienen
informacion, producto del uso de las simulaciones, mientras que poco a poco se ha

pasado a la obtencion de resultados experimentales.

En el 2004, en el articulo de A. Incze et al. [2] se hace un estudio sobre el impacto de la
oxidacion en las propiedades mecanicas de este tipo de materiales.

En una de las primeras publicaciones sobre el 6xido de grafeno, en el 2007, J. T. Paci
et al. [3] presentan la zona elastica de una curva esfuerzo-deformacion e indican el
efecto de la temperatura en la estructura y la resistencia ultima del éxido de grafeno, lo
cual fue obtenido mediante estudios computacionales. En el mismo afio Dikin et al. [4],
en su estudio sobre la preparacion y caracterizacion de papel de 6xido de grafeno, se
reportan los resultados de algunos ensayos de tension y flexién utilizando diferentes
temperaturas y espesores de hoja y de analiza la microestructura de este material, la
cual se forma de capas de pequefias escamas que presentan esfuerzos cortantes al

someterse a estiramiento.

Posteriormente, en el 2008, en el trabajo de Park et al. [5], se realiza una comparacion
entre modulos elasticos de 6xido de grafeno sin modificar y modificado por iones
divalentes, reportando algunos valores obtenidos mediante el uso de un analizador

mecanico dinamico.
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En la publicacién de J. W. Suk et al., en el 2010 [6], calculan valores de modulo elastico
para el 6xido de grafeno utilizando una técnica de microscopia y el método de elemento

finito.

En el estudio de Ravikumar et al. en el 2012 [7], se obtienen un médulo elastico y la
resistencia Ultima a la tension, realizando pruebas mecanicas experimentales en papel
de 6xido de grafeno con contenido de azufre, ademas de que se presenta una curva
esfuerzo-deformacién donde pueden apreciarse tanto la parte elastica como la plastica
de este material.

Ademas, han comenzado a estudiarse las propiedades mecanicas del 6xido de grafeno
en otras presentaciones, como en lo reportado por R. Cruz-Silva en el 2014 [8], donde
se obtuvieron y analizaron fibras de este material, ademas de reportar algunos valores
de médulo elastico para peliculas, o segun lo reportado en el articulo de C. Zhu, del
2015 [9], se menciona que este material es utilizado como tinta para producir una

estructura celular mediante el uso de la impresién 3D.

Como podra notarse, el comportamiento mecanico del 6xido de grafeno ha sido
estudiado muy poco y es muy reciente, por lo que en este trabajo se pretende
profundizar un poco mas en este tema, presentando una curva tipica de este material,
donde pueden distinguirse algunas etapas caracteristicas y los resultados de ensayos
de tensidn ciclicos, en donde de hace referencia a la histéresis que se exhibe.

2. Desarrollo
2.1 Procedimiento de obtencién

El 6xido de grafeno es sintetizado a partir de polvo de grafito mediante un método
modificado de Hummers como el seguido en [10]. Primero, 50 ml de H>SO4 se calientan
a 90°C para luego agregar K>S,>0s (10g) y P2Os (10 g). La mezcla se agita hasta que
los componentes se disuelvan y se enfria a 80°C. Se agregan 12 g de polvo de grafito a

la mezcla, manteniéndola a 80°C por 4.5 horas. Después se detiene el calentamiento y
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la mezcla se diluye con 2 litros de agua destilada y se deja toda la noche. Al siguiente
dia, la mezcla se filtra y se lava para retirar todo rastro de &cido. De este proceso se

obtiene 6xido de grafito.

Luego, 460 ml de H2SO4 se enfrian a 0°C y se agrega el grafito pretratado, agitando la
mezcla. Se agregan 60 g de KMnOs lentamente mientras continla agitdndose la
mezcla. La temperatura se monitorea para que no sobrepase los 10°C. Después de
eso, la mezcla se lleva a 35°C, permitiéndole reaccionar, luego de agregarle 920 ml de
agua destilada. La temperatura de la mezcla al adicionar el agua puede elevarse
demasiado, asi que se controla con un bafio de hielo, de manera que no sobrepase los
50°C. Mientras se agita por 2 horas, se agregan 2.8 litros de agua a la mezcla. Poco
después de haber afiadido los 2.8 litros de agua, 50 ml de H202 al 30% se agregan,
resultando en una mezcla burbujeante amarillo brillante. La mezcla resultante se deja al
menos un dia, hasta que la materia flotante se decante. Los componentes resultantes
son centrifugados y lavados con un total de 5 litros de HCI diluido al 10%, seguido por 5
litros de agua destilada para remover el acido.

2.2 Elaboracién de peliculas

El sdlido resultante (una mezcla de 6xido de grafeno con agua) se extiende sobre una
superficie lisa de teflon, formando una fina capa que se deja secar al aire a condiciones
ambientales hasta que se forma una pelicula café semitransparente. Después se cortan

cuidadosamente las tiras que se utilizan para los ensayos de tension.

2.3 Caracteristicas de las pruebas

Las probetas utilizadas tuvieron forma de tiras rectangulares de 100 mm de longitud de
calibracion, 10 mm de ancho y un espesor de 6 um (ver Fig. 1), las cuales se ensayaron
a tensién en un analizador de texturas TA.XT plus, con una velocidad de prueba

Pistas Educativas Afio XXXV - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~285~



Pistas Educativas, No. 113, Octubre 2015. México, Instituto Tecnolégico de Celaya.

constante de 1 mm/min. Tanto las medidas como las condiciones en que se realizaron

los ensayos fueron en referencia a la norma ASTM D882.

Fig. 1. Pelicula de 6xido de grafeno.

Se ensayaron al menos tres probetas para cada tipo de prueba, a tensién simple (ver
Fig. 2) y a ciclos de carga y descarga con bajas deformaciones en la zona elastica y
deformaciones considerables en la zona plastica (deformacion del 0.46% entre cada

final de carga).

Fig. 2. Ensayo de tension.

3. Resultados y discusion
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3.1 Curva esfuerzo-deformacion tipica

En la Fig. 3 se muestra una curva esfuerzo-deformacioén tipica para una pelicula de
oxido de grafeno ensayado a tension. El material exhibe un comportamiento que puede
dividirse en tres etapas. La primera (I), corresponde a la elasticidad. La segunda parte
(1), que comienza en un esfuerzo de alrededor de 13 MPa, se debe al comportamiento
plastico, en donde puede observarse un endurecimiento por deformacién. En la tercera
etapa (lll), la cual inicia al acercarse al valor de 39 MPa, hay deformacion plastica y
existe un aumento mayor en el esfuerzo al deformar el material, en comparacion con la
etapa anterior. Las etapas | y Il son como las identificadas en [4], sin embargo, los

valores de esfuerzo no son reportados.

El cambio de resistencia en la zona pléstica (de la etapa Il a la Ill en la Fig. 3) podria
indicar una transicion en el comportamiento predominante, ya sea por parte de la
estructura quimica o de la microestructura formada por capas de pequefias escamas,

(estructura que se menciona en [4]).

60
50 -|
40

30

20 I

Esfuerzo (MPa)

L T X T J T L T x T L T X 1
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035
Deformacidn unitaria

Fig. 3. Curva esfuerzo-deformacién tipica del 6xido de grafeno.
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Un detalle detectado en los ensayos fue que para cada probeta se presentaron distintas
deformaciones maximas, y por consecuencia, esfuerzos ultimos diferentes. Tales fallas
prematuras podrian ser causadas por defectos inevitables en la fabricacién de las
peliculas, como la formacién de lineas o burbujas de aire que pueden ser percibidas o
no visualmente (ver Fig. 4) o por las impurezas atrapadas entre las escamas (agua),
interfiriendo con los esfuerzos cortantes presentes en las uniones en las escamas de

oxido de grafeno [4], debilitando las probetas.

Fig. 4. Defecto en la formacién de las peliculas.

3.2 Histéresis

Algunas muestras fueron sometidas a muy bajas deformaciones, mediante pruebas de
carga y descarga, con el objeto de estudiar la energia que se disipa en la zona elastica.
En la Fig. 5 se muestra la histéresis en la zona elastica de una probeta representativa.

Pistas Educativas Afio XXXV - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~288~



Pistas Educativas, No. 113, Octubre 2015. México, Instituto Tecnolégico de Celaya.

La histéresis registrada en fue de entre el 5y el 20 % de la energia en la carga y puede
notarse cOmo no se sigue la misma linea en todas las cargas y descargas realizadas.
En otras palabras, existi6 energia disipada al deformar elasticamente cada probeta,
indicando que existe friccibn interna en el Oxido de grafeno, afectando su
comportamiento elastico, lo que podria indicar un posible comportamiento viscoelastico.

También se realizaron cuatro ciclos de carga y descarga, para cada probeta, a
deformaciones mas altas (ver Fig. 6), en donde se observd una diferencia de entre el
54% y el 66% de la energia aplicada en la carga, en comparacién con la descarga
correspondiente, lo cual indica una gran disipacién de energia. De acuerdo a la
estructura de las peliculas de 6xido de grafeno reportada en [4], esa disipacion de
energia podria ser atribuida a la friccion interna del material presente en el reacomodo
de las uniones entre escamas y en las dislocaciones producidas en su estructura

guimica.

25
20 4
15 +

10 S

Esfuerzo (MPa)

T T 1
0.002 0.003 0.004

Deformacién unitaria

Fig. 5. Ciclos de carga y descarga, en la zona elastica del 6xido de grafeno.
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Fig. 6. Ciclos de carga y descarga, a grandes deformaciones unitarias.

4. Conclusiones

Se evalud el comportamiento mecanico de peliculas de éxido de grafeno al realizar
ensayos de tensién simples y con ciclos de carga y descarga. Se encontré que mientras
mas se estire el material mas resistencia opone, ya sea elastica o plasticamente. Tal
comportamiento se puede observar en la curva esfuerzo-deformacién tipica obtenida.
Una observacion que surgié de las pruebas fue la variabilidad de la deformacion a la
gue ocurre el esfuerzo Ultimo, que seguramente es debida a las imperfecciones
resultantes en la elaboracion de las peliculas. También se identificaron tres etapas en la
curva tipica mencionada, las cuales podrian corresponder a los cambios del predominio
de la resistencia de los enlaces moleculares y de las capas de escamas que conforman

Su estructura.
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En cuanto a las pruebas ciclicas se obtuvo una baja histéresis en la zona elastica,

mientras que para la zona plastica la histéresis es muy alta, lo que podria estar

relacionado con la fricciébn interna al alterarse la unién entre las escamas de la

estructura del material.

Se propone que para estudios posteriores se realicen ensayos de relajacion del material

para determinar si puede ser capaz de utilizarse con fines de absorcion de energia.

También se sugiere determinar el efecto del agua atrapada en la estructura en las

propiedades mecanicas.
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Resumen

En todos los sectores en donde estén involucrados procesos para los sistemas de riego
automatizados se enfrentan a un problema uUnico, no se han mejorado para el
aprovechamiento 6ptimo de este vital liquido, el agua, haciendo un gasto innecesario de
la misma, estos sectores se dividen en sector agricola, sector privado y sector publico.

Para el sector agricola el sistema es mas complejo que en los otros dos, debido a la
situacion actual del campo en nuestro pais y por lo tanto un costo diferente.

Para el sector privado el proyecto estda enfocado a empresas en zonas industriales y

zonas residenciales con requerimientos especificos.
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Para el sector publico el proyecto es mas global y con pocos requerimientos que los
anteriores siendo de facil acceso para costear el sistema de riego.

El disefar soluciones para el ahorro de costos y distribucién del agua, basadas en nuevas
formas de innovacion, para dejar las formas convencionales y arcaicas que utilizan los
sectores agricola, privado y publico, se busca involucrar un nuevo sector emergente en
los dltimos afios, el de la tecnologia, e incorporarlo al desarrollo sustentable en donde se
ha descuidado en los ultimos tiempos y cada vez se hace de mas importancia. No solo
se enfoca a areas verdes, también a jardines, campos deportivos y recreativos de
caracter publico y privado.

En la actualidad no existe un software ni proceso parecido al sistema de riego inteligente
utilizando electrovalvulas a partir de sensores de visién, en comparacién a productos con
aspersores que dan una automatizacién del riego, este no lo tienen cercano a las

necesidades del usuario y menos a las necesidades del gasto de agua.

Palabras Claves: Electrovalvulas, sensores de visidn, sistema de riego inteligente.

1. Introduccién

Mejorar los sistemas de riego en la zona industrial de la ciudad San Luis Potosi, se basa
en que los aspersores del sistema de riego pensaran de manera autbnoma para obtener
un rendimiento y ahorro de agua al utilizar electrovalvulas. En febrero de 2015 la empresa
Continental Tyre, planta San Luis Potosi, inicid la implementacién del proyecto en el area
deportiva con el objetivo de presentarlo en la auditoria de medio ambiente ante el

Gobierno del Estado de San Luis Potosi.

Se busca eliminar el principal problema de la sociedad, el consumo innecesario de agua
y desconsiderado en el riego, debido a que éste no es controlado por las formas de riego

actuales, aun en los sistemas automaticos [1].
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Al crear soluciones basadas en metodologias que involucren a la inteligencia artificial con
las tecnologias de informacion y comunicacién se ayuda al sector ambiental, en el ramo
de los sistemas de riego en México a partir de apoyarse de sistemas expertos. Mediante
éstos, las maquinas que poseen cierta informacion base consiguen dar una soluciéon
adecuada a la situacién planteada por el humano, optimizando los sistemas de riego para
areas publicas y areas privadas, utilizando tecnologia al alcance de todas las personas,
se ayuda hacer mas eficiente el consumo de agua y lograr con ello desde una
considerable reduccion de costos a mediano y largo plazo y mejor aprovechamiento de
los usuarios y operarios del sistema de riego [2].

2. Desarrollo

El sistema, es un sistema de riego inteligente basado en el desarrollo de un software en
el cual, a base de una foto se pueden realizar varios andlisis de un campo de riego, sin
la necesidad de que el ser humano intervenga, sélo en casos donde deba hacer un
tratamiento del campo. A base de una foto los aspersores regaran de una manera mas
Optima que con el control de un panel de tiempo o un humano que se hace obsoleto con

los parametros que incluye el software.

La meta es optimizar los sistemas de riego para areas publicas y areas privadas utilizando
tecnologia inteligente al alcance de todas las personas para ayudar hacer mas eficiente
el consumo de agua y lograr con ello una considerable reduccion de costos a mediano y
a largo plazo, un mejor aprovechamiento de los usuarios y operarios del sistema de riego.

El proyecto consta de un control del sistema de riego en el cual se utilizardn sistemas que
estén al alcance de cualquier persona. En el area de sistema de riego se utilizaran
regadores promedios con el alcance necesario para canchas, campos, areas verdes, etc.
Estos estaran conectados de manera que todos los regadores interactiien con un panel
central, el cual se encargara de dar el mensaje del comienzo de riego y terminado del
mismo a un servidor que se encargara de que no interactie el ser humano. Para esto se

colocara una o varias cadmaras las cuales en tiempo real, tomaran fotos, en las cuales el
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software pensara de manera autbnoma y de manera empirica en las zonas en las cuales

el sistema de riego es mas necesaria que en otras.

Para las variables de estancamientos de agua y de riego innecesario llamese por clima o
por factores externos, se utilizan sensores de humedad, la foto escaneara la humedad
del campo mediante la misma foto y detectara que tanta humedad se encuentra
alrededor, sea por estancamiento de agua o por algun otro parametro, ademas para un
ahorro de agua mas Optimo se colocara un parametro de clima en tiempo real para que
los aspersores no enciendan cuando se pronostique lluvia o este lloviendo, nevado, un
huracan, tornados, etc. Para que tenga un ahorro de agua y también un mejor trato a los
aspersores, los regadores pensaran de manera autbnoma y con esto el usuario podra
virtualizar en tiempo real el riego, el estado del pasto, el tiempo de riego, la evolucién del
campo, etc. Todo esto con gréficas, estadisticas, comparativos de imagenes en dias,

semanas, meses y afios.

Lo que hace diferente este proyecto de los sistemas de riego actuales, es el desarrollo
de un proceso para tener un sistema de riego inteligente utilizando electrovalvulas a partir
de sensores de vision, en el cual el costo de instalacién sea el mismo y no se modifique
en gran medida a los convencionales, al tener un ahorro de agua del 25% a 35%, ya que
con un sistema de riego con aspersores tradicionales es de un 40 a 50% de ahorro contra
el sistema de riego tradicional por manguera, con este sistema, se lograra tener un
beneficio al medio ambiente y también para la empresa, hogar o area gubernamental, ya
gue con esto se podra tener un control del agua utilizada, en este caso seran aguas

tratadas y con ello llevar a cabo una completa contribucion al medio ambiente.

Uno de los ahorros mas significativos serd que este sistema perdura afios y los
aspersores tienen un periodo de vida de 20 a 30 afios y con el software se convertira en
un tiempo hecho realidad, ya que el software ayuda a que no tengan que prenderse los

aspersores en todo momento, sélo en caso de que el riego se requiera.

3. Resultados
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Actualmente el proyecto se lleva a cabo en la empresa Continental Tyre Planta San Luis
Potosi. El proceso utiliza agua tratada para que el riego tenga una sustentabilidad [5] y
no un gasto mayor al de instalacién. Esta agua tratada no es necesaria transportarla ya
gue se manejan los conductos de agua para el vaciado y llenado del tanque del agua de

la planta tratadora existente en Continental Tyre como se muestra en la figura 1.

Fig. 1. Planta tratadora de agua Continental Tyre.

Para este proyecto, se eligio el area de regado de la zona del campo fatbol, como se
muestra en la figura 2 y que da vista a avenida Industrias, se busca utilizar y optimizar
esta area debido a que es una zona que es visible a cualquier persona, tenga relacion
con la planta o no. El sistema de riego es imperceptible a la gente, ya que los aspersores
seran automaticos y saldran solo para el riego, cuando no se utilicen, automaticamente
se guardaran, iniciando esta parte del proceso en el ahorro de energia, evitando
accidentes [6].
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Fig. 2. Area de fatbol, Continental Tyre, planta San Luis Potosi.

Los aspersores estan colocados en la parte del exterior del campo, ayudando a que se
utilicen menos tubos de PVC para el conducto de agua y donde las electrovalvulas
pueden actuar autbnomamente, también se pueden identificar de manera mas rapida, asi
la instalacion es desde 16 regadores como minimo a 24 como maximo, en las cuales se
segmentd la cancha de 6 a 7 secciones para que las electrovalvulas puedan interactuar

de manera mas Optima en los sectores de riego, como se muestra en la figura 3.

Fig. 3. Diagrama de instalacion.

Para que los regadores puedan ser llamados a que inicien su ciclo de regado se necesita
de la instalacion de una camara. Esta camara toma una foto que da datos de entrada al
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sistema experto, estos parametros indican las zonas de riego que son las necesarias para
activar el riego y en donde los aspersores ayudan al ahorro de agua pertinente, al
activarse unicamente en el momento necesario. La camara IP esta en una de las bodegas
de la empresa, como se muestra en la figura 4, donde se colocé a una altura mayor a los
15 metros pero con un maximo de 20 metros. Esto permite que la foto tenga una
perspectiva adecuada, teniendo una mejor resolucién y por lo tanto una foto confiable
para la deteccion de las zonas problematicas o zonas de riego a realizar.

Figura 4. Camara en Continental Tyre, planta San Luis Potosi.

El tanque de agua se encuentra a intemperie, para esto se necesita un espacio desde 10
metros de largo a 20 metros, para que la distribucion del agua se tenga controlada y se
pueda maniobrar de manera G6ptima. En la figura 5 se muestra la localizacion del tanque
de agua, el cual esta a la vista del estacionamiento que da al eje 114, cerca de la reja de
entrada de maquinaria para desechos, se encontrarda a 10 metros de la misma.
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Fig. 5. Area de riego, Continental Tyre, planta San Luis Potosi

Después de la conexion del tanque de agua a la planta tratadora de agua, se comunica
con los aspersores, los cuales estan conectados todos entre si de manera secuencial, 1o
anterior permite un escenario en caso de llegar a tener una falla, esto permitira detectar
los puntos estratégicos de cada aspersor, los cuales estan conectados a las
electrovalvulas donde dara la presion adecuada para que puedan maniobrarse con el

software de manera optima [5].

Los paneles centrales se conectaran via wireless a un servidor que se encarga de
monitorear y de realizar todo los escaneos y los procesos que el sistema de riego necesita
para su funcionamiento. Generando una tabla de factores climaticos para que el sistema
se apoye y funcione como un detector de humedad [2], utilizando datos del clima en

tiempo real y actualizado cada 10 minutos.

3.1 Escaneo de zonas

El escaneo de zonas sera de una manera en donde el programa analizara y detectara las
zonas que tengan un pigmento de color diferente, esto ayudara al sistema de riego a que
analice y piense de manera autonoma el ciclo de regado. El desarrollo del sistema
experto se inicié en Java 7.0 y la base de conocimiento en Mysql 5.1. Utilizando Apis
para facilitar el ingreso y consulta de datos [3]. Para el andlisis de los pixeles, se enfoco
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de manera inicial en programacién en Processing [4], posteriormente se ha exportado a
otros leguajes, pero con los pardmetros ya utilizados.

Los regadores que se encuentran en las zonas delimitadas del &rea de contorno de riego,
se virtualizan de la misma manera que la foto a el sistema, esto hara que el sistema por
ende mande las sefiales o impulsos a los regadores para que realice el regado de manera

Optima, como se muestra en la figura 6.

Fig. 6. Escaneo de zona.

3.2 Deteccidn de zonas

Cuando el sistema termina el escaneo de zonas de manera automatica, la deteccion de
la foto escaneada permite cambiar los colores de la foto, como se muestra en la figura 7,
donde da un panorama exacto del lugar donde se tiene que realizar el regado, esto es en

tiempo real y de forma inmediata.
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Fig. 7. Deteccion de zona.

3.3 Ciclo de regado

En la siguiente etapa del proceso se realiza el ciclo de regado, de manera que se toman
todos los parametros que se han introducido en el sistema y se muestra de manera virtual,
el rezago en tiempo real, aqui el operador visualiza y tiene el control del mismo. En la
figura 8 se muestra el ciclo de regado en forma virtual.

Figura 8. Ciclo de regado.
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3.4 Variables climéticas

La principal variable que se considera, es el clima y todo lo que lo conlleva, asi que el
sistema ya tiene de manera especificada, porcentajes de humedad, horario de puesta de
sol, sensacién térmica, visibilidad, viento, temperatura maxima y minima, etc. Estos
parametros permiten que las electrovélvulas determinen realizar o no el riego, de acuerdo

a los escenarios que se presentan.

Actualmente el proyecto se lleva a cabo en la empresa Continental Tyre, Planta San Luis
Potosi. El proceso utiliza agua tratada para que el riego tenga una sustentabilidad [5] y
no un gasto mayor al de instalacion. El agua tratada no es necesaria transportarla ya que
se manejan los conductos de agua para el vaciado y llenado del tanque del agua de la
planta tratadora existente en Continental Tyre.

En los préximos meses se terminara de implementar en la empresa Continental debido a
gue se hara una presentacion de infraestructura para una auditoria de medio ambiente
realizada por el Gobierno del Estado de San Luis Potosi, a partir de esta auditoria se
promocionard el proyecto en todo el pais y se hara un contrato para promociéon de nuestra

empresa en las diferentes empresas privadas con coalicion con la empresa Continental.

El proceso cuenta con la supervision y consultoria de la gerencia de medio ambiente de
Continental Tyre, Planta San Luis Potosi, quedando el proceso establecido de la siguiente

manera.

1. El proyecto comienza utilizando agua tratada para que el riego tenga una
sustentabilidad y no un gasto mayor al de instalacion. Para esto se utilizar4 agua
tratada de la empresa, la cual ya no es necesaria transportarla ya que se utilizaran
los conductos de agua que ya existen para el riego tradicional y llenado del tanque
del agua previsto.

2. El area de regado seré la zona de futbol que da vista a la Av. Industrias esquina
con el eje 114 donde se buscara utilizar y optimizar esta area y donde el sistema
de riego el cual sera imperceptible a la gente ya que los aspersores seran

autométicos y saldran solo para el riego cuando no se utilicen y en automatico se
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guardaran, ayudando al ahorro de energia y previniendo accidentes con los
equipos.

Para hacer el riego primero se colocara una camara la cual se podra visualizar el
campo de una manera panoramica y para esto la colocacion de la camara sera
muy exacta. Esta camara se enlazara a nuestro servidor por ende ya estara ligada
la direccion IP al programa. La cdmara no solo tendré la funcion del sistema de
riego, sino que también ayudard con la vigilancia de este sector las 24 horas,
donde requerird de una toma fotografica automatica que tomara en el transcurso
de la mafiana y continuara en su funcién normal.

Después a nuestro proveedor que se encarga de colocar los sistemas de riego
pondra desde los aspersores que tendra los requerimientos del aspersor es que
debe de cubrir un radio de 360° de rotacién donde el flujo de agua es de 4,43 a
13,49 metros cubicos y su presién de 4,1 a 6,9 bar. La distancia a del aspersor
debe de ser de 21,3 a 28 m. Un tanque de agua de 1000 litros y electrovalvulas de
24v a 50 Hz del solenoide y para ello se dara una corriente de 0,91 a 9,9v a presion
con tablero que controla las electrovélvulas y las bombas a utilizar serdn de dos
caballos de fuerza a uno y medio.

El agua utilizada en un sistema de riego promedio es de 8 litros por metro cuadrado
en el dia todo esto se busca ser mas eficiente y reducir su consumo de un 20 a
25%.

Para tener resultados Optimos se necesitara tener una conexién wireless del panel
de control de electrovalvulas a un servidor 0 equipo de computo instalado con el
software que manipulara las electrovalvulas.

El software nos dara desde graficas, comparativo de fotos con la recuperacion
gradual del pasto, el riego como estuvo monitoreado (zonas que te interesen
analizar) y gasto de agua que se utilizé al dia.

Esta informacion se enlazar4 en tiempo real a la aplicacibn moévil para un
monitoreo a larga distancia, la informacion serd filtrada conforme la aplicacion la
requiera como inicio y termino de regado, fotos de recuperacion del campo y
graficas de ahorro de agua y produccion.
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9. El software serd manipulado de manera facil por el usuario y siendo posible la
supervision remota, esto le dara al usuario mas flexibilidad y una nueva tecnologia
en la que se puede apoyar y en la cual se sienta mas comoda.

10.El software sera automatico nadie tendra por que intervenir el proceso de riego
solo en el tratamiento del campo ya sea preventivo y correctivo mas no de la parte
de supervision y el riego que tiende a ser constante y tedioso ademas de no

uniforme.

3.5 Proceso

1. Cddigos para cada evento: esta modalidad gestiona la parte donde se dan todos
los eventos que pueden suceder en la naturaleza desde nevadas hasta tornados,
todo esto con la finalidad de proteger el equipo de riego y para que las
comparaciones que hace con la tabla de factores climatéricos y pueda hacer un
diagnéstico del riego a utilizar o no.

2. Se hace un escaneo de las zonas de regado esto ayuda al programa detectar
zonas de riego.

3. Hace una deteccion de zonas donde le indicara al programa con pixeles donde se
encuentran las zonas conflictivas en el campo.

Inicia el proceso de regado en caso de que el usuario asi lo requiera.

Se podrd virtualizar en vivo el sistema de regado que funcione de manera Optima.
Esta tabla da factores climaticos donde el programa se apoyaré para que funcione
como un detector de humedad pero todo esto utilizando datos del clima en tiempo
real y actualizado cada 10 minutos.

7. 7.- Se mostraran los resultados de riego en graficas desde agua ahorrada, tiempo
de riegos, proceso de recuperamiento del campo y produccién de productos en
caso que asi lo necesite.
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Las plataformas que se utilizan son Smartphone, Tablet, laptops y pc’s, todo esto con el
afan de que el monitoreo sea de manera adecuada y siempre se tenga una comunicacion

exacta y a tiempo.
Ventajas de utilizar todas las plataformas:

e Se estara en todo momento comunicado.

e Las fallas que se detectaran de manera inmediata.

¢ Monitoreo a distancia.

e En caso de fallas en el internet siempre tendra el respaldo que sera por 7 dias.

e Ahorrar costos de equipos de codmputos o de centros de mando.

4. Conclusiones

El proyecto ha tenido un desarrollo desde hace 2 afios comenzando con un prototipo y
analisis del problema mediante los sistemas de riego convencionales los cuales
comenzaron en el Instituto Tecnolégico de San Luis Potosi. El proyecto fue avanzando
hasta el desarrollo de un sistema experto, presentdndose en diferentes ambitos, uno de
los cuales fue CONACYT en la ciudad de San Luis Potosi. El sistema muestra los
resultados de riego en graficas desde agua ahorrada, tiempo de riegos, proceso de
recuperamiento del campo y produccion de productos en caso que asi lo necesite.
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Resumen

Cuando la tuberia (ademe) de un pozo profundo se colapsa, resulta imperativo la
restauracion del mismo. Para esta operacion es empleada una herramienta llamada
“prensa hidraulica”. El presente trabajo muestra el analisis de simulacion de esta
herramienta en la parte que corresponde estrictamente a la remocion de sedimentos
minerales acumulados en forma de cascara en la pared interior de la tuberia de ademe.
Conviene decir que la prensa hidraulica no se emplea para remover sedimentos debido
al temor de que la tuberia se colapse y la herramienta quede atrapada. La simulacion
recrea la operaciéon de la herramienta considerando las condiciones de trabajo a las que
va a ser sometida, teniendo como objetivo verificar si el dispositivo es mecanicamente
resistente para la operacion que se quiere realizar y determinar si puede remover la

cascara, cuantificando los efectos producidos sobre la estructura de la tuberia durante
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su operacién. Los resultados obtenidos en la simulacion aprueban el uso de la prensa

hidraulica para la remocién de sedimentos.

Palabra(s) Clave(s): Ademe, pozo profundo, prensa hidraulica, sedimentos minerales.

1. Introduccién

La extraccion de agua del subsuelo por medio del bombeo en pozos profundos es
primordial en todos los sectores econdmicos y sociales del pais, magnificando la
importancia de mantener en buen estado las condiciones de funcionamiento de un pozo

profundo.

Uno de los problemas mas comunes que se presenta (en algunas regiones) en los pozos
profundos, es la disminucién del nivel estatico de agua provocado en algunos casos por
gue las ranuras, por donde se filtra el agua del acuifero hacia el interior del pozo, son
obstruidas por formaciones rocosas de sedimentos minerales, que forman una capa en

la pared interior del ademe, ver Fig. 1.

Existen varios métodos empleados para efectuar la remocién de la cascara: limpieza por
acido, cepillado, limpieza a base de microexplosiones, etcétera, [1], sin obtener buenos
resultados, pues solo la remueven parcialmente. Se propone entonces usar la prensa
hidraulica para la remocion de sedimentos como una solucion a este problema, a la
espera de obtener resultados satisfactorios. La remocién de los sedimentos minerales
gue forman la cascara podria en algunos casos y bajo algunas consideraciones aumentar
el nivel estatico de agua del pozo y por lo tanto, aumentar su rendimiento en la extracciéon
del liquido [2].
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Capa de sedimentos. Ademe.

Fig. 1. Formaciones de sedimentos minerales.

Cuando se utiliza la prensa hidraulica en ademes que ademas de estar colapsados tienen
acumulacién de sedimentos rocosos, ver Fig 2, se ha observado que los sedimentos
cercanos a la zona de rehabilitacion son removidos. En la Fig. 3 se muestra una zona del
ademe reconstruida por la prensa hidraulica donde no existen sedimentos en los
alrededores. Con estos indicios se puede suponer que la prensa también puede ser

utilizada para la remocion de los mismos.

Zonas de colapso.

. ‘-f w il SNt ,:—’
£ il -w :Il-".';

Fig. 2. Ademe colapsado y con acumulacion de sedimentos rocosos.
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Fig. 3. Desprendimiento de cascara en zonas cercanas a la operacion de la prensa.

2. Desarrollo
2.1 Simplificacién del sistema y modelado

La prensa hidraulica es una herramienta utilizada para la reparacion de ademes
colapsados instalados en pozos profundos para la extraccion de agua, el colapso es
provocado por las fuerzas que actian en la parte externa del tubo a través del suelo. La
funcién de la herramienta es restaurar la falla por medio de la instalacion de un segmento
de tubo llamado camisa. Esta operacion se lleva a cabo al colocar y expandir un
segmento de tubo corrugado en la zona de colapso, la expansién del tramo corrugado es
producida por la prensa hidraulica, después de la expansion el ademe queda restaurado
recuperando su forma. En la Fig. 4 se muestra el proceso de operacién de una prensa
hidraulica.
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(a)
&
£ i £

=]
{a) Se detecta el problema, en este caso con un registro de T.W
{b) y {c) La prensa se baja hasta la zona de la rotura y presiona
el ademe hasta recuperar el didmetro criginal.
{d) y (2) Se baja una camisa corrugada que se presiona contra el ademe.
{f) La camisa gueda colocada,

T

it
iz}

Fig. 4. Proceso de operacién de la prensa hidraulica.

La Fig. 5 muestra el modelo virtual de una prensa hidraulica con los componentes que la
constituyen. Esta es la réplica de un prototipo, el cual va a ser analizado para determinar
su comportamiento mecanico, efectos sobre la estructura de ademe, efectos sobre la
capa de cascara y determinar asi la funcionalidad de la herramienta al ser empleada para

la remocién de sedimentos.

Rodillo de expansion.

Paletas de compresion.

ono de expansion.

Fig. 5. Modelo en CAD de la prensa hidraulica.
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Analizando el funcionamiento de la herramienta y de la operacidon que ejecuta se
determind que para el analisis por elemento finito y para los propésitos de la investigacion
era suficiente analizar solamente los componentes mas criticos, que es donde pueden
presentarse los esfuerzos maximos y en consecuencia posibles fallas: las paletas, los

pernos, la capa de sedimentos y el tubo de ademe.

La Fig. 6 muestra la simplificacion de la herramienta y de la estructura del ademe, se
puede observar que también se realizé una simplificacion por simetria, permitiendo asi
gue solo se analice una cuarta parte del sistema, esta simplificacion no influye en los
resultados, pues se obtendrian los mismos si se realizara el andlisis de la herramienta

completa, economizando tiempo de computo, obteniendo una solucién mas rapida.

Las dimensiones de interés son: diametro del ademe = 324 mm, espesor del ademe =
9.525 mm, estas dimensiones son las mas comunes utilizadas en los pozos profundos
[3]. La capa de sedimentos tiene un espesor de 25.4 mm, este es el valor maximo

encontrado en las muestras de sedimentos obtenidas.

Compartimento de rodillo

de expansion.
Paleta.

Capa de sedimentos.

Pared del ademe.

Fig. 6. Simplificacion del sistema.
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2.2 Materiales utilizados

Los materiales utilizados en los componentes de la herramienta (paleta y perno) estan
constituidos de acero AISI 4140, con las siguientes propiedades [4]:

e Modulo elastico E = 200 GPa
e Resistencia de fluencia Sy = 690 MPa
e Resistencia ultima Sut = (900- 1050) MPa

El modelo constitutivo para los componentes de la prensa es lineal, es decir, se considera
unicamente el comportamiento elastico, ya que se espera tener esfuerzos por debajo de

la fluencia en los componentes de la prensa.

El material de la tuberia, segun la norma mexicana para fabricacion de ademes debe de

cumplir con los requerimientos minimos siguientes [5]:
e Modulo elastico E = 200 GPa

e Resistencia de fluencia Sy = 242 MPa

e Resistencia Ultima Su = 414 MPa

Segun estos requerimientos y al no contar con una curva estandar para el material del
tubo se propone una curva bilineal, ver Fig. 7 tratando de generalizar el comportamiento
para los diferentes aceros usados en la fabricacion de ademes. La grafica presenta una
curva esfuerzo- deformacion (MPa-mm/mm) con dos pendientes, representando la parte
eldstica con un esfuerzo maximo de 242 MPa y el comportamiento plastico con un

esfuerzo maximo de 414 MPa.
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Fig. 7. Curva bilineal, para el tubo de ademe.

Se obtuvieron muestras de sedimentos extraidas de las profundidades de un pozo con
acumulacién de sedimentos, la figura 8 muestra los trozos de cascara obtenidos.

Fig. 8. Muestras de sedimentos minerales.

Al material extraido se le realizd un estudio de composicion por medio de microscopia de
barrido logrando identificar este material como 6xido de calcio, con un contenido de 45.2
% de calcio y 54.8 % oxigeno, posteriormente se hizo la caracterizacion del material
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realizando ensayos de compresién sobre probetas que se obtuvieron a partir de las
muestras de 6xido de calcio. De los datos recopilados en los experimentos se obtuvo la
gréfica de la Fig. 9. En esta grafica se puede apreciar que existe un cambio brusco de
pendiente entre los 13 y 15 MPa, que es cuando inicia el agrietamiento del sedimento.
Aungue el esfuerzo dltimo de compresion alcance valores superiores a 20 MPa, para
efectos de la simulacion se tomara el valor de 15 MPa como la resistencia Ultima de

compresion del sedimento.

25

20 —

L

CURVA MEDIA

10

ESFUERZO (MPa)

Q

0 0.602 0.604 O.dOG 0.608 O.Iﬂl 0.612 CI.C:14 CI.[;IIE:
DEFORMACION (mm/mm)

Fig. 9. Comportamiento esfuerzo-deformacion del 6xido de calcio.

En la Fig. 10 se puede observar que la probeta ya esta agrietada y se ha producido la
falla.
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Fig. 10. Agrietamiento y reacomodo de la probeta.

La tabla 1 fue obtenida a través de los datos registrados por la maquina donde fueron
realizados los ensayos de compresion. Esta informacién describe el comportamiento del
sedimento al ser sometido a compresién que sera necesaria para establecer un modelo

constitutivo multilineal plastico en el andlisis.

2.3 Mallado del sistema

Para el mallado del sistema se utiliz6é el elemento solid 185 (designacion ANSYS), que
puede tomar la forma de tetraedros o hexaedros conformados por ocho nodos y tres
grados de libertad en cada nodo, se seleccionaron estos elementos ya que las
caracteristicas del analisis asi lo permiten, siendo este un andlisis estructural estatico sin
grandes deformaciones pero si plastico. Otra de las ventajas de utilizar este elemento es
gue permite acoplarse muy bien a geometrias irregulares las cuales existen en el sistema
analizado. Las ecuaciones generales que caracterizan a este elemento, que tienen que

resolverse para este analisis, son las que se muestran en las Fig. 11y 12:
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Esfuerzo (MPa) | Deformacién unitaria (m/m)
4.178 0.000891
9.884 0.001427
16.498 0.003549
16.727 0.004366
17.988 0.004858
18.305 0.005295
20.727 0.006509
22.047 0.007571
23.537 0.008601
24.007 0.009608
24116 0.010540

Tabla 1. Datos experimentales de curva esfuerzo-deformacion.

M(NOF) u=%(u”;i-53(14)[1-r]+uJ(1+sn[1-t)[1-r1
‘ ;/’\ +Ue (14 8)T+ )=y + U (1=8)(1+1)(1=1)
/ \ +Up (T=3)(1= )1+ 1)+ upgl 1+ S)1-E)(1+1)
#;’ RN #Ug (14 S)(1+1)(1+ 1)+ Up(1=5)(1+ )14 1))
v /L S
T Ly i
Y |‘\\/}1 v=§(v|(1-$] (analogous to u)

1
w =§(w|tl— §). .. (analogous to u)

Fig. 11. Elemento tetraédrico y funciones de forma.
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U= Sl[uf‘ - s)1-0(1=-r)+uy(1+s)1-t)(1-r)

+U 1+ ST+ L)1 =r)+ u (1= 8U1+ L)1 -1)
U (1=s)1=t){ 1+ )+ uy(T+ s)H1-t)141)
+Ug(1+ ST+ Y1 +r)+ up(1-s)1+ L)1+ 1))

1
uza[wn-s] . . (analogous to u)

1
W = E(w|(1— 5) .. (analogous to u)

Fig. 12. Elemento hexaédrico y funciones de forma.

Las variables u, v, w representan los desplazamientos a partir del origen de coordenadas
global y las variables s, t, r describen los desplazamientos a partir de un origen
coordenado local.

También se utiliz6 el elemento mesh 200 (designacion ANSYS), este elemento es un
recurso para lograr tener un patron de mallado en las areas irregulares formada de
rectangulos para posteriormente mallar los sélidos con el elemento solid 185 y obtener
una malla formada por hexaedros. Esta forma de mallado Unicamente se ha utilizado en
la paleta ya que es la que tiene geometrias irregulares. La Fig. 11 muestra la malla final
gue tiene un total de 50, 000 elementos aproximadamente. Se realizaron algunos otros
mallados para monitorear la sensibilidad de la malla.

AT
e
L
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Fig. 11. Malla del sistema.

2.4 Condiciones de frontera
Las restricciones aplicadas al sistema son las siguientes:

Se aplicé una presién en la paleta en la zona donde va colocado el rodillo de expansién
de 80 MPa, esta presion produce aproximadamente una fuerza de 102.2 kN, fuerza con
la cual es empujada la paleta para entrar en contacto con la capa de sedimentos. El valor
se determind realizando iteraciones hasta alcanzar el valor de esfuerzo en el cual la
cascara falla, que es a partir de este suceso cuando se espera observar y analizar el

comportamiento de los componentes de la herramienta, ver Fig. 12.

Areas fijas en todas direcciones.

Presion en compartimentos
de los rodillos de expansion.

Fig. 12. Condiciones de frontera en paleta y perno.

El perno de pivote de la paleta se encuentra restringido en las &reas sobresalientes en
todas direcciones, éste permanece fijo en el porta-paletas por lo tanto esta restriccion

define su comportamiento durante la operacion de la herramienta, ver Fig. 12.

La pared de cascara y la pared de tubo forman una sola pared compuesta, para éstas se

han aplicado las mismas condiciones de frontera, asignando simetria a todas las areas
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gue forman el contorno de estos volimenes, suponiendo una cuarta parte de la seccién

de ademe Fig. 13.

Fig. 13. Restricciones de simetria en las paredes del tubo y cascara.

Otra condicién de frontera es la presion externa en el tubo de ademe, que corresponde a
la presion de colapso. Esta supone los efectos del suelo sobre el ademe. La norma
mexicana para la construccion de pozos profundos establece que para un didmetro de
324 mm y un espesor de 9.525 mm corresponde una presién de colapso igual a 5.37
MPa.

2.5 Contactos

Para relacionar los diferentes componentes que estan en contacto durante la simulacion
se asigno un contacto de acuerdo al tipo relacion entre las partes que interactian. Fue
usado un contacto del tipo estandar entre el perno y la paleta, al igual que entre la paleta
y la c4scara. Este tipo de contacto permite el deslizamiento reciproco entre los elementos.
También se usé un contacto del tipo bonded (designaciéon ANSYS), suponiendo
adherencia total entre la cascara y la pared del tubo, ver Fig. 14.

Pistas Educativas Afio XXXV - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~321~



Pistas Educativas, No. 113, Octubre 2015. México, Instituto Tecnolégico de Celaya.

ontacto perno-muela,
tipo standard.

Contacto paleta-cdscara,
tipo standard

Contacto cascara-tubo,
tipo bonded.

Fig. 14. Contactos establecidos en el sistema.

3. Resultados

A continuacién se muestran los resultados obtenidos en cada uno de los elementos que

fueron analizados.

3.1 Perno

Los resultados que se obtuvieron para este elemento es un esfuerzo equivalente de Von
Mises de 102 MPa con un desplazamiento maximo de 0.51x103m. En cuanto al valor del
esfuerzo se observa que esta muy por debajo de la fluencia, con un factor de seguridad
de 6.8. Por otro lado, la deformacion es casi nula, ademas los esfuerzos que se presentan
como maximos son esfuerzos superficiales por contacto, es decir, son esfuerzos locales
gue se intensifican en las superficies de contacto. Sin embargo, no se traducen en una
falla completa del elemento, sino como un posible desgaste o un agrietamiento en la
superficie del perno [6], ver Fig. 15.
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NODAL SOLUTION 145
8SUB =1 MAY 21 2015
TIME=1 13:16:33
SEQV (ave)

RSYS=0

DMX =.51SE-05
SMN =17156.8
SMX =.103E+09

T I
17196.8 -230E+08 -459E+08 -688E+08 -918E+08
-115g+08 - 344E+08 .574E+08 .BO3E+0E -103E+09
File: ..\ademes_modelos_txt\\muelaproyectofinalZ.x t

Fig. 15. Esfuerzos presentados en el perno.

3.2 Paleta

En la Fig. 16 se muestra la distribucidén de esfuerzos, se observa que los maximos estan

ubicados en el compartimento del rodillo de expansion.

NODAL SOLUTION RlaAE|
sUB =1 MAY 21 2015
TIME=1 13:19:54
SEQV (BVGE)
RS¥YsS=0
DMX =.306E-03
SMN =4.51153
SMX =_307E+0S
4.91103 . 683E+08 .137E+09 .205E+08 . 273E+09

.341E+08 .102E+09 L171E+09 . 239E+09 .307E+08

File: ..\ademes modelos_txt\\muelaproyectofinalZ.x_t

Fig. 16. Esfuerzos presentados en la paleta.
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El esfuerzo méximo de von Mises obtenido es de 307 MPa y un desplazamiento maximo
de 0.306 x 103m. Al calcular el factor de seguridad para este elemento se tiene un valor
de 2.24, por lo tanto, también se asegura la resistencia del elemento.

3.3 Pared de tubo

Los resultados obtenidos para el tubo comprueban que la estructura del ademe
permanece sin fallar al realizar la operacion para tratar de remover la cascara, ya que el
limite de fluencia del tubo se encuentra en un valor igual a 240 MPa, y el valor maximo
de esfuerzo obtenido en la simulacién corresponde a 158 MPa segun el criterio de von
Mises, por lo que el factor de seguridad es de 1.5 con una deformacién maxima de 0.163x
103m, ver Fig. 17.

ANSYS

NODAL SOLUTION R14.5

sUB =1 MAY 21 2015
TIME=1 13:22:30
SEQV (BVG)
RSYS=0

DMX =.163E-03
B8MN =865723
SMX =.158E+09

A

865723 .357E+08 -TOEE+08 .106E+09 .140E+09
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Fig. 17. Esfuerzos presentados en pared de tubo.

3.4 Cascara
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“En los ceramicos el esfuerzo de tension es aproximadamente el 10 % del esfuerzo de
compresién” [7]. El andlisis de esfuerzos en la cascara revela que ésta fallar4d dado que
el esfuerzo maximo de compresion del material rocoso es de 15 MPa, por lo que el
esfuerzo maximo que corresponde a la tension es aproximadamente de 1.5 MPa. Si se
analizan los resultados se puede observar que se alcanza un esfuerzo de compresion de
16.1 MPa lo que supone una falla en la capa de cascara por compresion. Por otra parte,
también se puede observar que existe un esfuerzo de tension de 6.85 MPa, valor que
determina una falla por tension. En la Fig. 18 se muestran los valores de esfuerzos

obtenidos en base a la teoria del esfuerzo normal méaximo.

ANSYS
RLH

NODAL SOLUTION

sSUB =1 MAY 21 2015
TIME=1 13:27:16
s1 (BVE)
RSYS=0

DMX =.286E-03
SMN =-.161E+08
SMX =.685E+07

-.161E+08 -.110E+08 -.592E+07 -813098 .423E+07
—.136E+08 —.B4TE+0T —.33TE+07 -174E+07 . EESE+0T

File: ..\ademes_modelos_txt\\muelaproyectofinalZ.x_t

Fig. 18. Esfuerzos de tension en capa de céscara.

3.5. Resumen de resultados

En la tabla 2 se muestran los resultados de esfuerzo, desplazamiento y factor de
seguridad de cada uno de los elementos del sistema analizado, se concluye que los
elementos que constituyen la herramienta no presentan falla, ya que el esfuerzo en los

elementos esta muy por debajo del esfuerzo permisible.
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Esfuerzo Desplaza-
miento
Elemento von Mises F.S.
(MPa) (m)

Perno 102 0.51E-5 6.76

Paleta 292 0.297E-3 2.36
Pared de

158 0.163E-3 1.51

tubo

Céscara 34 0.0008 0.735

Tabla 2. Resultados de esfuerzo, desplazamiento y factor de seguridad de cada elemento

del sistema.

4. Conclusiones

Los esfuerzos obtenidos en la capa de sedimentos determinan que ésta fallar4 por
compresion y por tension, pues cada uno de estos esfuerzos rebasa los esfuerzos ultimos
correspondientes del material. Todos estos resultados permiten afirmar que la prensa
hidraulica usada solamente para fines de reparacién de ademes colapsados, puede ser
usada también para remover los sedimentos de las paredes de tuberias de pozo
profundo. En la simulacion se consideraron muchas de las variables como ideales y otras

simplemente no se consideraron debido a la imposibilidad de determinarlas, por tal razén,
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para comprobar si la herramienta es verdaderamente funcional es necesario realizar un
prototipo y probarlo en un caso real. En caso de que la prensa hidraulica funcione con
éxito en un caso real podria tener un impacto en la rehabilitacion de pozos profundos ya

gue representaria una nueva técnica para la reparacion de los mismos.

Las pruebas de compresion para la caracterizacion de los sedimentos fue parte
fundamental en el desarrollo de la investigacion. Con los datos obtenidos en las pruebas
se describe el comportamiento del material cuando es sometido a compresion, con la
curva obtenida se pudo establecer el modelo constitutivo del material y asi llevar a cabo
la simulacién. Cabe mencionar que no existia ninguna referencia de las propiedades
mecanicas del 6xido de calcio y que la caracterizacion del material rocoso fue

fundamental en el andlisis.
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Resumen

La calidad de la energia se ha convertido en un tema de gran interés con el incremento
de cargas no lineales interconectadas a la red eléctrica, tales como rectificadores
controlados y no controlados utilizados en los drivers de motores, hornos eléctricos,
iluminacién, etc., los cuales inyectan arménicos a la red que provocan el mal
funcionamiento o dafio permanente de cargas criticas. En este documento se presenta
el desarrollo de un sistema de medicion de la calidad de la energia eléctrica para sistemas
monofasicos; el cual esta conformado por una tarjeta de adquisicion de datos DAQ-6211
de National Instruments conectada por un puerto USB de una computadora, en donde a
través de un instrumento virtual basado en el software LabVIEW, se monitorean

parametros tales como: energia, potencia, eventos de voltaje (bajo voltaje, sobrevoltajes
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e interrupciones), Armonicos, THD voltaje, THD de corriente, Vrwms, Irms, frecuencia y

fluctuaciones.

Palabra(s) Clave(s): Adquisicibn y procesamiento de datos, Calidad de la energia,

Eficiencia Energética, Instrumentacion Virtual.

1. Introduccién

La calidad de la energia adquirié importancia rapidamente debido al impacto econémico,
reflejado en la facturacion y en el dafio permanente en los equipos industriales. Comision
Federal de Electricidad (CFE) puede aplicar una penalizacion maxima de hasta 120% de
la facturacion por un bajo factor de potencia [1]. Por otro lado, una mala calidad en la
energia provoca dafio permanente en equipo de cémputo, servidores, controladores
industriales (PLCs, PACs, DRIVERS, etc), un desgaste prematuro de los conductores,
sobrecarga de transformadores y lineas de distribucion.

Estandares internacionales relativos a la calidad de la energia como el IEEE-519, IEC
61000 y EN 50160, establecen el limite de contenido armoénico que puede inyectarse a la
red. El estdndar IEEE-1159 clasifica varios fendmenos electromagnéticos relativos a la
calidad de la energia como son: bajos voltajes, sobre voltajes, interrupciones o
variaciones de frecuencia [2], [3].

Para diagnosticar el estado de la calidad de la energia, se utilizan instrumentos de
propdsito especifico para este fin. Con los medidores de la calidad de la energia, se
detectan problemas en los sistemas eléctricos de potencia y a partir de las mediciones
se pueden tomar acciones preventivas y correctivas, que pueden conllevar ahorros
econdémicos significativos. Entre los principales fabricantes de medidores de calidad de
la energia se encuentran: FLUKE, AEMC, HIOKI Y DRANETZ por mencionar algunos.
Sin embargo, son instrumentos que requieren una inversidbn minima de $ 2500 doélares
[4]. En aplicaciones donde se requiere monitorear de manera permanente la calidad de

la energia en diferentes puntos, la inversion resulta muy significativa.
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En afios recientes se han propuesto otras soluciones para monitorear la calidad de la
energia utilizando instrumentacion virtual [5], [6]. Los sistemas de instrumentacion virtual
son ampliamente utilizados por su bajo costo, gran flexibilidad y reconfigurabilidad, asi
como por su alto rendimiento y ahorro considerable en tiempo de desarrollo; razén por la
cual constituyen una evolucién natural respecto a los sistemas tradicionales de

instrumentacion.

Debido a estas razones en el presente articulo se muestra el desarrollo de un instrumento
virtual capaz de medir pardmetros de la calidad de la energia en sistemas monofasicos
basado en el software LabVIEW de National Instruments y utilizando el conjunto de
herramientas de Electrical Power Suite de la misma compaifiia.

2. Métodos

La arquitectura del sistema propuesto para la medicion de la calidad de la energia se
muestra en la figura 1. El sistema esta conformado por un sensor de corriente y uno de
voltaje, acondicionamiento de sefales, tarjeta de adquisicion de datos y una computadora

personal.

Transformador de
voltaje
Tarjeta de
Linea Adquisicion Computadora
Personal
de datos
»! Sensor de corriente >

Figura 1.- Diagrama a bloques del medidor de calidad de la energia.
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2.1 Adquisicion y acondicionamiento de sefiales

La sefial de voltaje de 127Vrus €s convertida por un transformador y un divisor de voltaje,
a una sefial de 5.18Vrus, esto debido a las limitaciones de voltaje de entrada a la tarjeta

de adquisicion de datos.

La corriente de linea es convertida a una sefial de voltaje por un sensor de efecto hall
CAS25 configurado de tal forma que entregue 75mV por cada ampere que circula a través
del sensor, éste sensor es capaz de medir corrientes de hasta 50A.

Los voltajes proporcionados por los acondicionadores de voltaje y corriente son
adquiridos por la tarjeta de adquisicion de datos DAQ6211 para la conversién analdgica
a digital, la cual tiene las siguientes caracteristicas: entradas analdgicas con 16 bits de

resolucion, un voltaje maximo de entrada de £10V y una taza de muestreo de 250kS/s

[7].

2.2 Creacion del instrumento virtual

La sefal digital es analizada, procesada y los resultados visualizados por la computadora
personal. El componente central del sistema de medicion es el software desarrollado en
el lenguaje de desarrollo grafico LabVIEW de National Instruments y utilizando el conjunto
de herramientas de Electrical Power Suite de la misma compafia.

Se utilizé esta herramienta debido a que posee VIs que pueden usarse para crear
aplicaciones que miden, analizan, monitorean e incluso pueden guardar datos y
fendmenos relacionados a la calidad de la energia. Ademas de cumplir con estandares
internacionales para medir parametros de la calidad de la energia como son: IEC 61000-
4-7:2009, IEC 61000-4-15:2010, IEC 61000-4-30:2008 entre otras [8].

En la figura 2 se muestra la interfaz gréafica de usuario del medidor de la calidad de la
energia, este consta de dos controles que permiten seleccionar el canal de voltaje y de

corriente en el que se deben de conectar la salida de los sensores y de cinco botones
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gue permiten la seleccion de las opciones para realizar las diferentes mediciones de la
calidad de la energia.

Canal de voltaje Canal de corriente

% [ % [

THD y Espectro

Eventos de voltaje

Energia y Potencia

Volts, Amperes, Hertz

s -

Figura 2.- Interfaz grafica de usuario del medidor de la calidad de la energia.

En la figura 3 se muestra la interfaz grafica de usuario de la primer opcion, la cual permite
la medicion del THD de voltaje y corriente, ésta consta de dos indicadores que muestran
el porcentaje de THD de corriente y de voltaje y de dos gréaficas que muestran el espectro
de frecuencias de las dos senales.
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Canal de voltaje Canal de corriente THD Corriente THD Veltaje
55 Devl/ail - 55 Devl /a9 - Ig?jg 5.54
Espectro Corriente Espectro Voltaje
175+
150
1325
o o
E 2 100-
g £ 75-
<t <t
50-
E =
0= 1 1 1 1 1 1 0=y 1 1 1 1 | 1
] 500 1000 1500 2000 2500 2940 ] 500 1000 1500 2000 2500 2940
Time frecuencia (Hz)

Figura 3.- Interfaz grafica de usuario de la aplicacién de THD de voltaje y corriente.

La interfaz grafica de usuario de la segunda opcién se muestra en la figura 4, ésta permite
medir eventos de voltaje tales como: bajos voltajes, sobrevoltajes e interrupciones de
voltaje, consta de dos cuadros que permiten la configuracion de los limites de voltaje que
la aplicacion puede detectar, de la misma forma tiene dos arreglos que permiten saber
cuando y cual evento de voltaje ocurrig, también posee una grafica que muestra el valor

del voltaje RMS en el tiempo, lo que permite visualizar cuando ocurrid el fenébmeno.
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Canal de voltaje Canal de corriente reference channel index
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Figura 4.- Interfaz gréafica de usuario de la aplicacién de registro de eventos de voltaje.

La tercera opcion se muestra en la figura 5 y permite la medicion de potencia, energia 'y

factor de potencia; consta de dos graficas y de dos indicadores en donde se obtienen la

energia y potencia activa, reactiva, aparente y el factor de potencia.
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Canal de voltaje Canal de corrente
% Devl/ai0 - % Devl/aid -
Energia Valores de Energia Potencia power values
active energy [Wh] active power [W]
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06:00:00 p.m.

Figura 5.- Interfaz gréafica de usuario de la aplicacién de Energia y Potencia.

La opcién 4 se muestra en la figura 6 y permite la medicion de Vrwms, Irms Y frecuencia

asi como la visualizaciéon de las sefiales instantaneas de voltaje y corriente.

Canal de voltaje| Canal de corriente ¥V rms Irms Frecuencia
i Devl/ai0 =| % Devi/ad © 127.291 261855 |60.0129
Voltaje Devl/ail m | Corriente Devl/aid m |

Amplitude
Amplitude

Figura 6.- Interfaz gréafica de usuario de la aplicacién para medir Vrus, lrms Y Frecuencia.
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La quinta opcion se observa en la figura 7 y sirve para medir fluctuaciones de voltaje y
corriente RMS visualizandolas en dos gréficas actualizadas cada segundo, con lo que se

obtiene informacion histérica del comportamiento de las sefiales.

Canal de voltaje Canal de corriente Y rms Irms Frecuencia
% Devl/ai0 | % Devi/aid - |126.968 {0.056301 159.9501
Vrms Plot 0 m I Irms Plot 0 m I

150+

125

Amplitude
-]
(¥, ]
|

L
=
|

25-]

=
_l

=

Time

Figura 7.- Interfaz gréafica de usuario de la aplicacién de fluctuaciones.

2.3 Programacion del instrumento virtual

Las opciones mostradas en la seccion anterior, poseen el esquema de programacion

general mostrado en el diagrama a bloques de la figura 8.
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Configuracion
del tiempo de
adquisicion

"~} Programa de
configuracién

de la tarjeta de

Configuracion
del canal de
adquisicion

adquisicién de
datos

Programa medicién de
> p?{; Zgﬁé‘s'”r ™ 1a calidad de
la energia

Programa de

Programa de
andlisis de

| calidad de la

Visualizacién de
> datos

energia
Visualizacion de
formas de onda

Figura 8.- Diagrama a bloques de general de las aplicaciones que forman el medidor de

calidad de la energia.

De la figura 8 el programa de configuracion de la tarjeta y el programa para adquirir los

datos, se encargan de realizar una adquisicion continua de las sefiales de voltaje y

corriente. Los programas de medicion y analisis de la calidad de la energia eléctrica

llevan a cabo los cOmputos estadisticos, andlisis y visualizacion de los resultados de las

sefiales medidas. En la figura 9 se muestra el programa para la configuracion de los

canales de adquisicién de datos, de la etapa de configuracién para la aplicacién de

eventos de voltaje. En el programa se configuran los canales para el sensado de voltaje

y corriente de acuerdo a lo establecido en la tabla 1:

Canal para el sensado

Canal para el sensado

muestreo

Parametro ) )
de voltaje: de corriente:
Voltaje maximo
Vmax v 5V
de entrada.
Voltaje minimo
VMmN -10Vv -ov
de entrada.
Referencia de
) Ref Tierra del ADC Tierra del ADC
voltaje
Frecuencia de
fs 50 kHz 50 kHz

Tabla 1. Pardmetros de configuracion de los canales de adquisicion de datos.

Pistas Educativas Afio XXXV -

ISSN 1405-1249

Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~338~



Pistas Educativas, No. 113, Octubre 2015. México, Instituto Tecnolégico de Celaya.

La frecuencia de muestreo se determiné para permitir detectar eventos de voltaje rapidos.

-10

Continucus Samples ¥

10 RSE v

Canal de corriente

Canal de voltaje

R 50000

Figura 9.- Programa para la configuracion de los canales de adquisiciéon de datos.

La figura 10 muestra la etapa de adquisicién y pre-procesamiento de datos. El nimero
de muestras que se toman del canal de voltaje es de 10kS, después de que se adquiere
el voltaje éste se multiplica por un factor de escalamiento de 24.5, de esta sefal se
obtiene el valor RMS vy se gréfica. También se realiza un acondicionamiento de sefial en
el cual se identifican los ciclos de linea que han pasado utilizando el VI Resampling for
Power Quality el cual se encarga de acomodar las muestras de voltaje y corriente
tomadas por la tarjeta y se almacenan en un registro FIFO con el VI Build Data Blocks
para después ser analizadas.

En la figura 11 se observa el lazo de procesamiento de los datos, aqui se sacan los datos
almacenados en el registro FIFO y se detectan los cruces por cero de la sefal adquirida
con el VI Zero Crossing, esto sirve para detectar los cambios en el VRMS de entrada
tanto de un ciclo para la deteccion de bajos voltajes, sobrevoltaje e interrupciones
utilizando el VI Voltage Dips, Swells, and Interruptions , también se obtiene la el valor
RMS de medio ciclo con el VI RMS (Half Cycle) para la deteccién de cambios rapidos de
voltaje haciendo uso del VI Rapid Voltage Changes.
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Figura 10.- Lazo de adquisicion de datos y acondicionamiento de sefial.
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Figura 11.- Lazo de procesamiento de los datos.
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Una de las razones para utilizar la electrical power suite de National Instruments es que
cumplen con los métodos de medicion requeridos por las normas internacionales,
ademas de la facilidad de uso que representan y por lo tanto la rapidez de desarrollo de
la aplicacion se disminuyo de forma considerable.

3. Resultados

Para validar el funcionamiento del prototipo se prob6é con un motor de CD de iman
permanente marca Baldor con las siguientes caracteristicas: Voltaje de armadura: 90V,
Corriente: 4.8A, Potencia: “2HP, que utiliza un controlador de velocidad modelo KBMD-
240D de la marca KB Electronics basado en SCR. Los resultados obtenidos por el
prototipo disefiado se compararon con resultados obtenidos por un equipo de la marca
FLUKE 43B. En la figura 12 se muestran los resultados obtenidos con el FLUKE 43B del
THD de voltaje y en la figura 13 el de corriente. Se puede observar que el resultado es
un THD de 2.3% en el caso de voltaje y de 65.7% en el caso de corriente. Los resultados
obtenidos el prototipo desarrollado son los mostrados en la figura 3.

23
1263™

4

1 5 9 1317 21 25 29 33 37 41 45 49

AMPS  ; WATTS

Figura 12.- THD y espectro de Voltaje.
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Figura 13.- THD y espectro de Corriente.

El equipo de medicion FLUKE 43B no cuenta con la opcion de realizar la medicién de
eventos de voltaje pero de la figura 4 se puede observar como ocurrié una interrupcion y
como el prototipo lo registra con una duracion de 6.67s, a las 3:45:06 pm del dia 30 de
julio del 2015.

En la figura 14 se observan los resultados del FLUKE 43B, se puede ver que la potencia
activa es de 137W, la potencia aparente es de 292VA, la potencia reactiva de 265VAR y
un factor de potencia de 46%. Los resultados del prototipo son mostrados en la figura 5
obteniendo los siguientes resultados: potencia activa 120W, potencia aparente de
297.42VA, potencia reactiva de 272.1VAR y un factor de potencia de 40.3%. El equipo
FLUKE 43B no permite la medicién de Energia, los resultados del prototipo en un tiempo
de 19s son los siguientes: energia activa 0.6Whr, energia aparente de 1.55VAhr, energia
reactiva de 1.43VARnr.

POTEHCIA

1374
232 v
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Figura 14.- Resultados de la medicién de potencia en el equipo FLUKE 43B.

En la figura 15 se muestran los resultados de la medicion de Vrus, Irus, frecuencia y
forma de onda instantdnea obtenidos con el FLUKE 43B, los resultados son los
siguientes: Vrus= 126.6V, lrvs= 2.743A y frecuencia= 60.0Hz. Los resultados obtenidos
por el prototipo se observan en la figura 6, y se obtuvieron los siguientes resultados:
Vrms= 127.29V, lrvs= 2.618A y frecuencia= 60.01Hz.

UOLTIOS / AMPERIOS 7 HZ

12664 i "k 600 v,

. Y Pt
qoow 7 A

2743

Figura 15.- Resultados de la medicion de Vrus, Irvs y frecuencia en el equipo FLUKE 43B.

En la figura 16 se muestra una impresion de pantalla del equipo FLUKE 43B en la que se
observa el comportamiento del voltaje y la corriente RMS en el tiempo, cabe resaltar que
el equipo FLUKE fue configurado para realizar solo una adquisicion de 4 min que es la
mas pequefia que tiene, por lo que es el tiempo de muestreo menor. En la figura 7 se
muestran los resultados obtenidos por el aparato muestreando cada segundo, la principal
diferencia es en la corriente ya que por el muestreo del equipo FLUKE 43B no alcanza a
detectar la corriente de arranque que demanda el motor y el prototipo si, mostrando en
la gréfica una corriente maxima de aproximadamente 4.3A. En la tabla 2 se muestra una

comparacioén entre las mediciones hechas por el FLUKE 43B y el prototipo disefiado.

Pistas Educativas Afio XXXV - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~343~



Pistas Educativas, No. 113, Octubre 2015. México, Instituto Tecnolégico de Celaya.

FLUCTUACIOHES
©04May 2015 07:32:32

1258 nin
T

2190 max
E.1 57 A=
2123 nin

Figura 16.- Impresion de pantalla de la medicion de fluctuaciones en el FLUKE 43B.

Medicion FLUKE 43B | Prototipo
THD Voltaje 2.3% 5.54%
THD Corriente 65.7% 87.39%
Potencia Activa 137W 120W
Potencia Aparente 292VA 297.42VA
Potencia Reactiva 265VAR 272.1VAR
Factor de Potencia 46% 40.3%
VRMS 126.6V 127.29V
IRMS 2.7432 2.6182
Frecuencia 60.0Hz 60.01Hz

Tabla 2.- Comparacion de THD entre FLUKE 43B y prototipo.

De los resultados obtenidos se puede resaltar que hay una serie de discrepancias entre
el equipo de medicion de la calidad de la energia de la marca FLUKE 43B y el prototipo
realizado especialmente en el THD de voltaje y corriente y en las mediciones de potencia,
lo que provocd que se buscaran posibles causas: se revisaron las sefiales obtenidas del
sensor de voltaje y se encontraron los resultados mostrados en la figura 17. Se observa
una variacion significativa entre el voltaje obtenido del sensor y el voltaje de linea, lo cual

puede provocar alteraciones en la medida del THD.
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Figura 17.- Resultado del sensor de voltaje (canal 2) y voltaje de linea (canal 1).

En la figura 18 se muestran los resultados del sensor de corriente y la corriente de linea.

Se observa un atraso de 500us entre ambas sefales, o que puede afectar las mediciones
realizadas por el equipo.

MEDIDAS
CH1
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CH1
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CH1
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M 5.00rms
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Figura 18.- Resultado del sensor de corriente (canal 2) y corriente de linea (canal 1).

4. Discusioén
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Este articulo presenta el desarrollo de un instrumento virtual que mide la calidad de la
energia eléctrica en sistemas monofésicos. Realiza cinco mediciones diferentes que son:
THD de voltaje y corriente, Vrums, Irvs, Frecuencia, potencia activa, potencia aparente,
potencia reactiva, factor de potencia, energia activa, energia reactiva, energia aparente
y eventos de voltaje tales como: bajo voltaje, sobrevoltaje e interrupciones. Ademas
permite la visualizacion de las sefiales de voltaje y corriente de forma instantdnea o RMS,

el espectro de voltaje y corriente en magnitudes pico.

El sistema de medicién de la calidad de la energia desarrollado en este articulo tiene
ventajas como: interfaces graficas amigables con el usuario, reconfiguracién para

incrementar las mediciones que se pueden realizar y simpleza en el disefio del hardware.

Se mostro el uso de las diferentes aplicaciones que forman al instrumento virtual, también
se present6 el desarrollo del programa para la aplicacion de eventos de voltaje, se
mostraron resultados de la aplicacion desarrollada y se compararon con un equipo

comercial de la marca FLUKE 43B.

Algunas mejoras que se le pueden hacer al prototipo tienen que ver con los sensores
para la adquisicion de las sefiales de voltaje y corriente, ya que como se observa en la
seccion de resultados, las diferencias entre la salida de los sensores y las sefales
medidas, pueden afectar las mediciones realizadas por el equipo, también se propone
una comparacion contra otro equipo comercial, con la finalidad de corroborar los

resultados obtenidos.

Los resultados mostrados son muy promisorios para el desarrollo de este tipo de equipos
utilizando instrumentacioén virtual, ahora es claro que el desarrollo de instrumentos se

estd moviendo en esta direccion.
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Resumen

Se presenta un sistema de monitoreo muscular capaz de cuantificar los movimientos de
cualquier masculo esquelético superficial del cuerpo humano, funciona utilizando una
técnica no invasiva de la electromiografia (EMG). El sistema de monitoreo funciona como
una herramienta de ayuda accesible a los especialistas en rehabilitacion para cuantificar
de forma numérica los maximos rangos de movilidad de su paciente y mejorar asi las
sesiones de ejercicios de rehabilitacion.

Palabra(s) Clave(s): adquisicion, amplificacion, electromiografia, masculos, portabilidad.
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1. Introduccién

Lalitharatne, Hayashi realizaron un estudio sobre los efectos de la fatiga muscular y las
alteraciones que esta produce en los exoesqueletos controlados por medio de la técnica
de la electromiografia [1].

Cakar, Toker disefiaron un sistema de electromiografia de superficie inalambrico que
ayuda a realizar un seguimiento de las actividades musculares regionales de disco
lumbar herniado pacientes facilmente y ser una técnica alternativa de diagndstico de la
hernia discal lumbar [2].

O'Connor, Langran disefiaron un nuevo dispositivo que incorpora una serie de electrodos
de superficie para grabar genioglosos (GG) EMG. La configuracion de electrodo permite
la estimacion de la velocidad de la fibra muscular de conduccién (CV), un parametro
importante para la fatiga muscular de vigilancia. El aparato también esta disefiado para
proporcionar una colocacion precisa y repetible de electrodos [3].

Wege, Zimmermann realizaron el control por medio de la electromiografia (EMG) para un
exoesqueleto mano. El dispositivo fue desarrollado enfocado para ayudar en el proceso
de rehabilitacion después de lesiones en las manos o derrames cerebrales. Esta
diseflado para el uso prolongado de los pacientes que tienen movilidad limitada en las
manos por lo que los movimientos rapidos no deseados tienen que ser evitados [4].

Barroso, Santos investigaron los principios basicos que el sistema nervioso humano
emplea para sincronizar la actividad muscular durante la marcha asistida por Lokomat.
Un programa basico de baja dimension locomotor puede explicar la activacion sinérgica
de los musculos durante la marcha asistida. Generaron una descripcion detallada de la
respuesta electromiograficas y biomecanicas a las variaciones en la asistencia robética

en los seres humanos intactos [5].

Farnsworth, Talyor presentaron un disefio de un microsistema de censado
electromiografico (EMG) inalambrico implantable para el control con mioeléctrica
inteligente de las protesis potencia. El sistema implantable, que consta de dos electrodos
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de Pt-Ir epimysial EMG, un ASIC de disefio personalizado y una bobina de RF, es capaz
de transmitir de forma inalambrica los datos digitalizados EMG a un receptor externo [6].

Liarokapis, Artemiadis propusieron un esquema para aprovechar tanto un clasificador y
un regresor que cooperan ventajosamente para dividir el espacio de trabajo,
proporcionando una mejor precision de la estimacion con los modelos de descodificacion

de movimiento EMG basado en tareas especificas [7].

Bida, Rancourt investigaron la influencia de los avances de la amplitud EMG en
estimacion EMG — Torque. EMG de los musculos biceps / triceps y par sobre la
articulacion del codo se obtuvieron de quince sujetos produciendo una constante postura,
sin fatiga, contracciones de fuerza-variable. EMG amplitudes se obtuvieron utilizando
procesadores con y sin los avances, y entonces ellos estaban relacionados con apriete
mediante un modelo lineal FIR [8].

Kumar, Pah investigaron sobre la eficacia de la transformada Wavelet aplicada a la sefial
de EMG como un medio para identificar la fatiga muscular. Reportan que con la elecciéon
apropiada de funciones wavelet y los factores de escala, es posible lograr una
discriminacion fiable del fendmeno de fatiga, apropiado para un realizar un sistema

automatizado de identificacion fatiga [9].

Staudenmann, Daffertshofer mostraron las ventajas del andlisis de componentes
principales (PCA) en monopolar de alta densidad EMG (HD-EMG) sobre configuraciones
de electrodos convencionales. Mejoraron las estimaciones de la fuerza mediante la
explotacién de la estructura de correlacion de la HD-EMG mediante analisis de
componentes independientes (ICA) [10].

Huang, Lipschutz investigaron el uso de la electromiografia de superficie (EMG),
combinada con el reconocimiento de patrones (PR) para identificar los modos de
locomocion de los usuarios. Debido a las caracteristicas no estacionarias de las sefiales
EMG de una pierna durante la locomocion, una nueva estrategia de relaciones publicas
EMG dependiente de la fase fue propuesto para la clasificacion de los modos de
locomocion del usuario [11].
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Huang, Zhou investigaron que un numero reducido de electrodos y con la colocacion
requerida es suficiente para extraer informacion de control neural para la identificacion
precisa de las intenciones movimiento del usuario. Un algoritmo de seleccion de electrodo

se aplico alos registros HD EMG en cada uno de los cuatro sujetos amputados TMR [12].

Tenore, Ramos demostraron que es posible decodificar los movimientos de flexiéon y
extension individuales de cada dedo (diez movimientos) con mas del 90% de precisiéon
en un amputado transradial utilizando solo sefiales mioeléctricas de superficie no

invasivas [13].

Ueyama, Miyashita estimaron la rigidez de las extremidades en los monos japoneses
(Macaca fuscata) durante movimientos de alcance de brazo, utilizando un manipulador
robético y llevando a cabo simulaciones numéricas. La rigidez de las articulaciones
estimado mostré un patrén bifasico, y el punto final rigidez elipse fuera durante el

movimiento de la modulacion de una manera caracteristica [14].

Yu, Fisher propusieron un nuevo método de usar los potenciales electromiograficos
(EMG) generados por los masculos del antebrazo durante los movimientos de manos y
dedos para controlar una protesis de mano artificial usado por un sujeto amputado [15].

Lee, C. Lee describieron un electrodo de tejido conductor que incluye mucho mas area
de superficie en comparacién con un electrodo de Ag / AgCl usando un método de
medicién de la bioimpedancia y compara un electrodo de tejido conductor con
electromiografia para evaluar movimiento de la articulacion de la rodilla [16].

Zhang, Hayashibe propusieron una estrategia de control de torque en lazo cerrado de la
estimulaciéon eléctrica funcional (FES), con el objetivo de obtener un sistema de FES
seguro, preciso y robusto. En general, los sistemas de control de la FES se enfrentan al
reto de como hacer frente a la dindmica del musculo en tiempo variante debido a factores

fisiol6gicos y bioquimicos (como la fatiga) [17].

Muraoka disefio un dispositivo que registra la actividad electromiografica EMG voluntaria
a través de un par de electrodos de estimulacion de superficie induciéndole una
estimulacion eléctrica funcional (FES). El dispositivo puede aplicarse a un pequefio

Pistas Educativas Afio XXXV - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~352~



Pistas Educativas, No. 113, Octubre 2015. México, Instituto Tecnolégico de Celaya.

musculo en el que es dificil de localizar tanto los electrodos de estimulacion y electrodos
de registro [18].

Li, Zhao investigaron medidas finamente cuantitativos para la evaluacion del nivel de
fuerza muscular (MSL), comenzaron con el estudio sobre la electromiografia cuantificada
(EMG) y sonomiografia (SMG) en pacientes con hemiplejia muscular de tibial anterior
(TA) [19].

Zhang, Wang determinaron si la electromiografia de superficie sefiales (EMG) se puede
utilizar para controlar el movimiento del robot de asistencia de comida. Los resultados
indicaron que mediante el uso de sefiales EMG, el robot de asistencia comida era capaz
de sequir el movimiento del deseo los sujetos y ayudarles a comer [20].

2. Desarrollo

El sistema de monitoreo muscular es capaz de cuantificar los movimientos de cualquier

musculo superficial del cuerpo humano y consta de cuatro partes fundamentales.

La primera parte es la etapa de adquisicion de sefales, se utilizan tres electrodos que se
adhieren a la piel del paciente sobre el misculo a analizar. El funcionamiento de los
electrodos es convertir las corrientes idnicas producidas por la distribucion de potencial
creada en el interior del tejido vivo muscular en corrientes electronicas (voltajes), (ver Fig.
1).
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Fig. 1. Electrodos adhesivos utilizados en la etapa de adquisicion.

Debido a que los voltajes que envian los electrodos son muy pequefios es necesario
amplificarlos y filtrarlos de cualquier sefial de ruido que pudiera existir por lo que la
segunda parte del sistema es la etapa de amplificacion, la cual consiste en un circuito
electronico que tiene la funcion de amplificar con ganancias variables de 1 a 100,000
veces. El circuito electronico estd conformado principalmente por amplificadores de
instrumentacion INA129 y por amplificadores operacionales OPA4228PA, (ver Fig. 2).
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EMG BSFYSTEMS
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Fig. 2. Diagrama del circuito amplificador de ganancias variables.

La tercer parte es la etapa de transmision en la cual se utiliza un dispositivo de
adquisicion de datos Arduino Nano que posee un puerto de comunicacion tipo USB, la
funcion de este dispositivo es hacer el puente de comunicacion entre el sistema de

monitoreo muscular y una computadora, (ver Fig. 3).

Fig. 3. Arduino Nano.
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Por udltimo, la cuarta parte del sistema es la etapa de visualizacion y almacenamiento de
los movimientos musculares realizados en una sesion de rehabilitacion por medio del
software de computadora LabVIEW (ver Fig. 4) o en una pantalla LCD Touch de 3.5" 0 7”
con almacenamiento en tarjetas MicroSD, (ver Fig. 5).
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Fig. 5. Interfaz gréfica en la pantalla LCD Touch.

3. Resultados
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Se realizaron pruebas del sistema de monitoreo muscular en tres nifios que se
encuentran en rehabilitacion muscular de cuédriceps, en la institucion civil APAC en la

ciudad de Celaya, Guanajuato, (ver Fig. 6).

Fig. 6. Prueba realizada en paciente de APAC.

En la figura 7, se muestra una grafica con dos sefiales de monitoreo de cuadriceps
derecho, realizando una flexion de la pierna izquierda estando sentado, adquiridos con el
sistema de monitoreo muscular a uno de los pacientes de APAC con Hemiparesia
Espatica. La sefial de azul se monitored el 17 de junio del 2014 y la sefal de rojo se
monitoreo el 26 de agosto del 2014. Al realizar la comparacion entre las dos sefiales se
diagnostica una mejoria del potencial muscular del cuadriceps, por lo que la terapia de

rehabilitacion presenta resultados positivos, (ver Fig. 7).
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Fig. 7. Prueba realizada en paciente con Hemiparesia Espatica.

En la figuras 8 y 9 se muestran dos pruebas generales de movimiento de flexion de Bicep
derecho de una persona fisicamente sana, una prueba fue realizada con una carga de
500g (ver Fig. 9) y la otra prueba fue realizada libre de carga, (ver Fig. 8).
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Fig. 8. Prueba de movimiento de flexion de Bicep derecho
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Fig. 9. Prueba de movimiento de flexion de Bicep derecho con carga de 500 g.

4. Conclusiones

Con laimplementacion del sistema de monitoreo muscular por medio de electromiografia
con ganancias variables se cre6 un dispositivo el cual ayuda a los médicos a llevar un
seguimiento cuantitativo de la rehabilitacion de sus pacientes, ademas de ayudar a los
médicos a identificar cuales ejercicios de rehabilitacion propician una mayor activacion
del potencial muscular para mejorar las rutinas de rehabilitacion asignadas a sus
pacientes. Cabe mencionar que este dispositivo es una alternativa econémica y accesible
para cualquier médico ya que su costo es mucho menor que el de electromidgrafos

comerciales.
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Resumen

En los udltimos tiempos la demanda de los estudiantes para el ingreso al area de
ingenierias y tecnologia ha disminuido notablemente, asi como ha aumentado la
desercién en estas areas. En este trabajo se plantea la necesidad de realizar un
diagnostico en linea para identificar los niveles de ansiedad de los estudiantes, asi

como caracterizar si los estudiantes de estas disciplinas presentan la ansiedad como
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rasgo con el objetivo de establecer estrategias que les permitan contar con un mejor

rendimiento durante su estancia en la Universidad.

Palabra(s) Clave(s): Ansiedad, ensefianza-aprendizaje, IDARE, proceso.

1. Introduccién

El presente trabajo pretende aportar informacién a la comunidad educativa en relacion a
las siguiente preguntas: ¢ En qué medida las temporadas de examenes impactan en el
aumento de la ansiedad en los estudiantes de la FCC (Facultad de Ciencias de la
Computacion)? y ¢ Habra alguna relacién entre el aumento de los niveles de ansiedad y

sus resultados académicos obtenidos?

Las preguntas de investigacion aqui planteadas intentan esclarecer el tipo de ansiedad
gue predomina entre la poblacién estudiantii de la Facultad e identificar en qué
momentos del semestre se presentan mayores niveles de ansiedad, asi como hallar

una relacién entre la ansiedad y el logro académico.
Los tipos de ansiedad a evaluar son dos:

La Ansiedad-Estado (A-Estado) se define como “una condicion o estado emocional
transitorio del organismo humano, que se caracteriza por sentimientos de tensién y de
aprension subjetivos conscientemente percibidos y por un aumento de la actividad del
sistema nervioso autonomo. Los estados de ansiedad pueden variar en intensidad y

fluctuar a través del tiempo.”

La Ansiedad-Rasgo (A-Rasgo) se refiere a las diferencias individuales relativamente
estables en la propension a la ansiedad, es decir, a las diferencias entre las personas
en la tendencia a responder a situaciones percibidas como amenazantes con

elevaciones en la intensidad de la ansiedad del tipo A-Estado [1,6].
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Dicho trabajo se realizara mediante el desarrollo y aplicacion de un software en el cual
se incluira el test “IDARE (Instrumento de medicién de la Ansiedad Rasgo-Estado)”, el

cual integra las encuestas y la evaluacion.

Este trabajo fue desarrollado mediante una aplicacion web cliente servidor, utilizando el
lenguaje de programacion PHP y MySQL, lo que permitird que varios usuarios puedan
realizar simultdneamente el test en linea. De esta manera el sistema puede almacenar
una ingente cantidad de informacion, asi como su procesamiento automatico. Otra
ventaja de esta implementacion en linea daria como resultado que una mayor cantidad
de usuarios podrian contestar dicho test sin saturar el sistema, dadas las caracteristicas

mismas que proporcionan estas tecnologias de la informacién.

1.1. Antecedentes

La educacion a nivel superior suele ser una de las etapas mas significativas en la vida
de una persona, es el lugar donde obtendra los conocimientos particulares necesarios
para desempefar una carrera, siendo esta la que definira parte de su vida. Dentro de la
dinamica generada por la interaccion estudiante-universidad se generan ciertos eventos

propios de dicha dindmica, tal es el caso de las evaluaciones.

Los procesos por los que pasa el estudiante, desde su ingreso, permanencia y egreso,
son variados; el trato con personas de diferentes escuelas, la exigencia académica para
lograr, no solo terminar la carrera, sino también lograr una buena calificacion, someten
al estudiante a presiones que le generan estrés y ansiedad, estos estados emocionales

pueden menguar el desempefio estudiantil.

Los estados de ansiedad son generalmente los predominantes en el momento de

presentar un examen o bien previo a presentarlo.

La ansiedad se define como aquel sentimiento desagradable de temor, que se percibe

como una sefal de alerta que advierte de un peligro amenazante, frecuentemente la
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amenaza es desconocida, lo que la distingue del miedo donde la amenaza es concreta
y definida. Se toman actualmente tanto la ansiedad y la angustia como sinénimos para
los manejos clinicos. (Para mayores sutilezas nosoldgicas consultar la obra de Patifio
Rojas). Cabe aclarar que la ansiedad por si misma no se considera una enfermedad, ya
gue partiendo de su funcion, ésta se encuentra contemplada en la amplia gama de
respuestas emocionales que presenta cualquier persona. Cuando conserva cierta

frecuencia, intensidad, recurrencia y duracién tiene una utilidad y un fin [5].

Los desdrdenes de ansiedad se contemplan como un grupo de trastornos dentro de la
clasificacion Internacional de Enfermedades Mentales de la Organizacion Mundial de la

Salud, las cuales se listan a continuacion:

e Agorafobia, el miedo a estar en lugares o situaciones de los cuales puede ser
dificil o embarazoso escapar.

e Crisis de panico, es una experiencia muy intensa en la que sin razén aparente
comenzamos a sentir miedo, angustia y sensaciones fisicas como taquicardia,
sudoracion, adormecimiento de manos y piernas, dificultad para respirar, etc.

e Fobia social, es un miedo fuerte a ser juzgado por otros y a sentir vergienza.

e Fobia especifica, es un trastorno de ansiedad que se caracteriza por la presencia
de un miedo intenso o una ansiedad significativa, tras la exposicion a ciertos
objetos o ciertas situaciones especificos.

e Trastorno obsesivo compulsivo, se caracteriza por las obsesiones, que son
pensamientos o imagenes, negativos, repetitivos y persistentes.

e Trastorno de estrés postraumatico, es un trastorno psiquiatrico que aparece en

personas que han vivido un episodio dramatico en su vida.

Los pacientes pueden evitar o restringir sus actividades debido al miedo. Tienen
dificultades para ir a consulta del médico, ir de compras o visitar a sus conocidos. La
ansiedad producida por las fobias se caracteriza por sintomas fisioldgicos ante el objeto
o situacién temida, tales como aceleracion de los latidos cardiacos, molestias gastricas,
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nauseas, diarrea, miccion muy frecuente (ganas de orinar), sensacion de ahogo,

enrojecimiento del rostro, transpiracion abundante, temblores y desmayos.

El evento cominmente mas estresante y generador de ansiedad, en el contexto
escolar, es el examen. La ansiedad ante los examenes ha sido citado como uno de los
constructos mas sobresalientes de la psicologia (Damer & Melendres, 2011; Zeidner,
1998) ya que es un comportamiento muy frecuente entre la poblacion escolar que
afronta una presion social y familiar muy centrada en la obtencion del éxito académico.
Ademas, se ha investigado en distintos paises y se reconoce como un concepto que
trasciende la cultura y geografia (Bodas & Ollendick, 2005; Can, Dereboy, & Eskin,
2012; Gibson, 2014) [2,3].

El estudio de la ansiedad ante los examenes ha ocupado un lugar destacado dentro de
la literatura psicolégica, aunque los motivos de interés han sido variados. Se trata de un
constructo complejo, mucha de la ambigiiedad y confusién semantica asociada con su
estatus como constructo psicolégico resulta de los diferentes significados atribuidos a
este término a lo largo de los afios en funcion de las creencias tedricas del investigador
implicado. Asi, la ansiedad ante los examenes se ha utilizado para referirse a aspectos
diferentes aunque relacionados como son el rasgo y estado de ansiedad (Zeidner,
1998, 2007) [9].

Newbegin y Owens (1996) definen la ansiedad como un estado o condicion emocional
desagradable que se caracteriza por sentimientos subjetivos de tension, aprension,
preocupacion y por la activacion del sistema nervioso autonémico. En el caso de la
ansiedad ante los examenes, esta ansiedad se debe a las experiencias previas que el

estudiante ha tenido con los exdmenes.

Los sentimientos asociados con la ansiedad producen incomodidad que podria conducir
a evitar la tarea, por ejemplo, retrasar el estudio. La reduccién de la ansiedad es un
poderoso reforzador y podria asociarse con la conducta de evitacion. Por su parte,

Conley y Lehman (2012) la definen como un estado emocional negativo que puede
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inducir cambios cognitivos vy fisioldégicos antes, durante o después de un periodo de
examenes (King, Ollendick, & Prins, 2000) [3].

Es necesario diferenciar las caracteristicas de los estados de ansiedad, tales como la
ansiedad estado y ansiedad rasgo.

Spielberger, Gorsuch y Lushene (1997) diferencian entre ansiedad estado (AE) y
ansiedad rasgo (AR). La primera (AE) se conceptualiza como un estado personal o
condicién emocional transitoria, que puede variar con el tiempo y fluctuar en intensidad,
y que se caracteriza por sentimientos subjetivos, conscientemente percibidos, de

tension y aprension, al igual que por una hiperactividad del sistema nervioso auténomo

[4].

La segunda (AR) indica una relativamente estable propensién ansiosa en el sujeto en lo
gue respecta a su tendencia a percibir las situaciones como amenazadoras y a elevar,
en consecuencia, su AE. En general, las personas con alta AR presentan una AE mas
elevada, porque tienden a percibir muchas mas situaciones como amenazadoras. En
consecuencia, los sujetos con elevada AR responden con un aumento de la AE en
situaciones de relaciones interpersonales que supongan alguna amenaza a la
autoestima. El que las personas que difieren en AR muestren unas correspondientes
desemejanzas en AE depende del grado en que la situacion especifica es percibida

como amenazadora o peligrosa, lo que esta condicionado por las experiencias previas

[6].

La ansiedad como bien se ha explicado, se presenta como una respuesta frente a
situaciones interpretadas por el sujeto como amenazantes, tal interpretacion no siempre
es consciente, se puede presentar incluso por algo que es reconocido por una idea
sobre eventos que aldn no ocurren, esto es, antes de un examen, entrevista de trabajo,
exposicion; lo que ha provocado en el sujeto una respuesta tanto emocional como
psicofisica. En respuesta a ello, el organismo modifica su funcionamiento a varios

niveles: sistema nervioso, tanto central como neurovegetativo, sistema neuroendocrino,
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sistema inmunitario y sistema conductual; a fin de disponer de un conjunto de recursos

excepcionales para responder fisica y rapidamente a las demandas situacionales.

Se sabe que los estados de ansiedad son factor importante de los fracasos durante las
pruebas y también juegan un papel importante a la hora de responder a las preguntas
de un encuestador, suele verse al sujeto como inseguro lo que genera una mala imagen

ante el entrevistador [4].

Existen diversas técnicas que nos ayudan a manejar la ansiedad de manera que no sea
un obstaculo para el desempefio de nuestras actividades. Una técnica que ha tenido
resultados favorables en la reduccién de la ansiedad es la respiracion diafragmatica.

La respiracion abdominal o diafragmatica: el aire entra y sale de los pulmones por
efecto del movimiento ascendente y descendente del diafragma, como si del émbolo de
una jeringuilla se tratara. El diafragma es un musculo en forma de arco situado donde
terminan las costillas. Se eleva la zona del abdomen cuando respiramos. El aire ocupa

la parta baja, media y alta de los pulmones [10].

El instrumento que se utilizé para llevar a cabo la medicion de los estados de ansiedad
estado y rasgo es el Inventario de la ansiedad rasgo-estado (IDARE).

El IDARE es un inventario autoevaluativo, disefiado para evaluar dos formas
relativamente independientes de la ansiedad: la ansiedad como estado (condicion
emocional transitoria) y la ansiedad como rasgo (propensién ansiosa relativamente

estable), autoaplicado.

Cada una de ellas tiene 20 preguntas. En el IDARE-E, hay 10 preguntas positivas de
ansiedad (o sea, que a mayor puntuaciéon mayor ansiedad) y 10 preguntas negativas.
En la escala rasgo hay 13 preguntas positivas y 7 negativas. La forma de respuesta va
de 0 a 4 en ambas sub-escalas. En la Escala de Estado, se le orienta al sujeto que

debe responder cdmo se siente en el momento actual en relacion a las preguntas
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formuladas, y cdmo se siente generalmente en relacion a las preguntas de la Escala de
ansiedad como rasgo.

2. Métodos

En el presente trabajo se analiz6 una muestra de 300 alumnos de la Facultad de
Ciencias de la Computacién de la BUAP, que comprenden primero, segundo y tercer
cuatrimestre, sin considerar su género ni edad, ademas no se considerd su horario ni

lugar de procedencia.

2.1 Método de recogida de datos (cuestionario)

Para la obtencion de la informacion se programé un test para medir los niveles de
ansiedad (IDARE), el cual fue subido a un servidor en linea, dicho test fue presentado a
los alumnos en una computadora de manera individual. Se les pidié que leyeran con
detenimiento las instrucciones y que contestaran de acuerdo a su sentir en ese

momento.

2.2 Hipotesis a demostrar

A través del test se busca encontrar el tipo de ansiedad que se presenta con mayor
frecuencia en los estudiantes de la Facultad de Ciencias de la Computacion puesto que
es la Facultad con mayor indice de reprobacién y desercion del area de Ingenieria y
Tecnologia en la Benemérita Universidad Autbnoma de Puebla, medir en que
momentos del cuatrimestre y relacionar los niveles de ansiedad con las notas de los

examenes.
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2.3 Instrumentos utilizados para el andlisis de los datos

Para la clasificacion de los sujetos, se utilizo el instrumento IDARE (Instrumento de la
Ansiedad Rasgo Estado) el cual consiste en un cuestionario de 40 preguntas dividido
en 2 partes, las primeras 20 preguntas son para evaluar el nivel de ansiedad-estado y
las siguientes 20 para la ansiedad-rasgo. Dentro del programa se incluy6 una funcion
que permitiera calificar de forma automatica el cuestionario y clasificar los dos tipos de
ansiedad con sus niveles. Posteriormente se desarrollé6 una base de datos en MySQL

para almacenar y procesar los datos obtenidos de la aplicacién de la encuesta.

2.4 Implementacién de la aplicacion

En la Fig. 1 se representa la arquitectura de la aplicacion web, que consiste en una

coleccion de varios modulos.

I

ENCUESTA

@9 P\R EN C(/é\ ENCUESTA

encuesta O Ry
@) A
& v
Q /
RESULTADOS
ENSUSSTA ENCUESTA

ENCUESTA

Fig. 1. Arquitectura de la Aplicacion.
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En primera instancia se encuentran los usuarios (estudiantes) que, una vez registrados,
acceden a una pagina web, que les presenta una encuesta en formato electrénico. El
usuario, ingresa algunos datos personales que le solicita la aplicacion. Una vez
contestada la encuesta, el usuario envia los resultados o respuestas a un servidor de
base de datos, haciendo clic en un boton de control “enviar”. EI médulo de Proceso,
transforma las respuestas de la encuesta en datos relevantes que permiten obtener los

estados de ansiedad de los encuestados.

2.5 Diagrama de casos de Uso de la Aplicacion

Se analiz6 el dominio del problema de la aplicaciéon web para el sistema de encuestas y
se obtuvo el siguiente diagrama de Casos de Uso que extrae los requerimientos de la
aplicacion, asi como los actores que intervienen en la misma, como se muestra en la
Fig. 2.

(_\
h Contestar
Usuario Cuestionario
Consultar
Resultados
Administrar
Cuestionarios

Generar
Reportes

Fig. 2. Arquitectura de la Aplicacion.

[ ]

l

‘Administrador
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Los actores representan aquellos que interactian directamente con la aplicacién. Por
un lado, estan los usuarios finales (estudiantes) que contestaran la encuesta, y podran
consultar los resultados finales ya procesados, asi también como ingresar al sistema
mediante un formulario de ingreso. Por otro lado se muestra al administrador que puede
también ingresar al sistema y realizar tareas de administracion de usuarios y datos.
Para la implementacion de la aplicacion, se utilizé6 un servidor de aplicaciones WAMP
con un servidor Apache y soporte para el lenguaje PHP 5.3 y el gestor de Bases de
Datos MySQL. La eleccién de esta tecnologia informatica obedece a la facilidad de uso,
disponibilidad, asi como también debido a que la curva de aprendizaje de esta
herramienta es corta, ademas a la robustez y seguridad que ofrece. Por otra parte, la
presentacion como interface gréfica facilita el llenado de la encuesta al usuario. Esta
plataforma permite al usuario de acceder desde cualquier parte simplemente haciendo
uso del internet y un navegador, volviéndose una herramienta para recolectar datos
mas eficaz y eficiente ya que no se necesita tener al aplicador presente en todo

momento, permitiendo al usuario mayor comodidad al acceder y contestar la encuesta.

2.6 Implementacién y pruebas de la aplicacion web

Las siguientes imagenes representan las pruebas del sistema paso a paso.
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smataldare x g =l e | )

Encuesta Idare

INSTRUCIONES: Algnnas expresiones que las personas usan para
(IJiZHl’_'l'ilJ'i'l S0 HpPETECCn }]ll}l_'ill_ I.C}I I_'HG[}I fI}IhL' v 1L‘L'|L'C Cl THOIeT ik
ndique eomo se siente generalmente. No hay contestaciones buenas
o malas. No emplee mucho tiempo en cada frase, pere describa como

se siente generalmente.

Datos:
» Matricula:
« Fdad:
+ Escolaridad:

+ Genero: ® "Hombre” 0 "Mujer”

Preguntas

1. Me siento bien

Fig. 3. Formulario de la encuesta.

En la Fig. 3 se muestra la descripcion de la prueba con las mismas instrucciones del
cuadernillo de aplicacion ademas muestra los campos necesarios para que el usuario
ingrese sus datos personales. En las Fig. 4 y 5 se muestra un ejemplo de aplicacion de
la encuesta, aqui podemos observar los datos ingresados por el usuario, cabe aclarar
gue dichos campos son requeridos por el sistema, lo cual significa que no se puede

enviar la encuesta sin estos datos.
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et ldare T el e

* L wawics buapom

Datos:
+ Matricula: 201114357
» FEdad: |35
« Escolandad: |Preparatoria

» Genero: * "I Iombre" "Wuger"

Preguntas

1. Me s1enio bien.

2 {LNO O (Z)UNPOCO O (3) BASTANTE © (4) MUCHO

2. Me siento seguro
* (1) NO
(2) UN POCO
(3) BASTANTE
(4) MUCHIO

Fig. 4. Validacion de datos en la encuesta.
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L el e -

Ermumba [dare -} I"t

* L2 wevwics buapom

(3) FRECUENTEMENTE
(4) CAST STEMPRE

38. Me afectan tanto los desengafios que no me los puedo quitar de la cabeza

* (1) CASINUNCA
(2) ALGUNAS VECES
(3) FRECUENTEMENTE
(4) CASI SIEMPRE

39. Soy una persona estable
5 (1) CASTNUNCA
(2} ALGUNAS VECES
(3) FRECUENTEMENTE
{(4) CASI SIEMPRE

40, Cuando pienso en los asuntos que tengo entre manoes me pongo tenso v alterado

= (1) CASINUNCA
(2} ALGUNAS VECES
(3) FRECUENTEMENTE
{4) CASI SIEMPRIE

Enviar Encuesta

Fig.5. Preguntas de Control de la Encuesta.

Por udltimo se muestra en la Fig. 6 la pantalla final que presenta los resultados de la
evaluacion de la encuesta al usuario, los cuales, una vez pulsado el botén de “Enviar
encuesta”, se almacenan en una base de datos creada con el gestor de base de datos

llamado MySQL.

Nota: se puede acceder a la aplicacion de la encuesta con la solo escribir en la barra de
direcciones de cualquier navegador la URL: http://www.cs.buap.mx/~encuesta/
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€ C' | [ www.cs.buap.mx/~encuesta/procesakEncuesta.php

Connected successfullvProcesa Ansiedad Estado:
Total-Ans-A: 10
Total-Ans-B:10

Total-Ans-Edo: 50
Ansiedad Estado: Alto
Procesa Ansiedad Rasgo:

Total-rago-A:13
Total-rago-B:7

Total-Ans-Rasgo:41

Ansiedad Rasgo: Medio

Resultado de la Encuesta.. Pregunta 1. 1
Pregunta 2_ 1

Pregunta 3. 1

Pregunta 4. 1

SUMA= 4New record created successfully

Para REGRESAR a la ENCUESTA:

Regresar
 I— |

Fig.6. Ejemplo de Resultados de una evaluacion.
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3. Resultados

Se analiz6 una muestra de 116 sujetos, obteniendo como dato sobresaliente la
ansiedad rasgo y ansiedad estado en un nivel medio con un porcentaje del 29% y
ansiedad rasgo del 31%; los resultados se procesaron contando por género y tipo de

ansiedad presentado.

En la Tabla 1 se muestra la distribucion de los resultados, por género, niveles de
ansiedad y la cantidad de sujetos dentro de cada nivel. Los datos estadisticos nos
muestran que hay dos tipos de ansiedad predominante dentro de la Facultad de
Ciencias de la Computacién, la ansiedad estado y la ansiedad rasgo en un nivel medio,
seguido en orden descendente por un nivel de ansiedad alto y por ultimo se encuentra
el nivel bajo de ansiedad, cabe sefalar que el género no varia dentro de la clasificacion

de nivel medio.

La variacién en el género con respecto a la muestra es debido a que la facultad esta
integrada en mayor parte por poblacion masculina, al menos en un 75%. Sin embargo
para fines de clasificacion no presenta ninguna variacion ya que tanto la poblacién
masculina como la femenina caen en el nivel medio de los dos tipos de ansiedad
mencionados tal y como lo muestra la tabla 1. Para la poblacién masculina se
presentan la ansiedad estado en 51 sujetos masculinos y en ansiedad rasgo se
presenta en 52 sujetos del mismo género mientras que en la poblacién femenina se

presenta la ansiedad estado en 16 de ellas y la ansiedad rasgo en 19.

La ansiedad rasgo y estado en un nivel medio, se manifiesta al menos al doble en

comparacion al nivel alto y mas del doble en el nivel bajo.
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Género | Ansiedad | Ansiedad | Género | Ansiedad Ansiedad Género | Ansiedad | Ansiedad
Edo_Bajo | Rasgo_Bajo Edo_Medio | Rasgo_Maedio Edo_Alto | Rasgo_Alto
20 9 67 71 29 35
H 13 7 H 51 52 H 23 27
M 7 2 M 16 19 M 6 8

Tabla 1. Resultados del Instrumento.

Estadisticas de Ansiedad

60

50

) '
Y .

Ansiedad Edo_Bajo
Ansiedad
Rasgo_Bajo Anstedad
S Edo_Medio Ansiedad Ll e o
- Rasgo_Medio Ansiedad Edo_Alto
Ansiedad
Rasgo_Alto

Fig.7. Gréfica de los Resultados de los tipos de ansiedad.

4. Discusioén

Con los datos obtenidos se concluye que los rasgos tipicos de la poblacién evaluada

son estados de ansiedad continuos, tanto en el tipo de ansiedad estado como el de

ansiedad rasgo; el nivel es medio dado que los porcentajes son mayores en esta
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categoria. Se espera que en la segunda aplicacion el tipo de Ansiedad Estado aumente

durante la época de evaluaciones pasando a un nivel alto.

Se encontré que los porcentajes de Ansiedad Estado y Rasgo en niveles bajos estan
entre el 9% y el 4% respectivamente, lo que se puede interpretar que este porcentaje

pertenece a personas con una salud emocional estable.

Se busca concientizar a las autoridades académicas sobre los riesgos que implican los
estados de ansiedad predominantes en los estudiantes, ya que pueden pasar a niveles
de ansiedad altos con relativa facilidad dado que los méas altos porcentajes se

encontraron en niveles medios y altos de ansiedad.

Se propone implementar programas del manejo de la ansiedad, tales programas se
pueden utilizar como aplicaciones en dispositivos moviles que incluyen técnicas de
respiracion, musica de relajacion, y audios con mensajes de auto-hipnosis para

disminuir la ansiedad o bien eliminarla.
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Resumen

Se desarrollaron aplicaciones didacticas por medio del software GeoGebra para facilitar
el aprendizaje de materias de ingenieria como Dindmica y Mecanismos, en busca de
reducir el indice de reprobacion en las mismas. De la materia de Dinamica los casos de
estudio corresponden a los temas de Cinemética de los cuerpos rigidos y Movimiento
Plano General en particular con mecanismos de al menos cuatro barras; de la materia
de Mecanismos, se realiz6 un generador de funciones correspondiente al tema de
Sintesis de Mecanismos. Las aplicaciones seran utilizadas como complemento en la
ensefanza de estos topicos de forma creativa, proporcionando al alumno herramientas

gue le permitan interactuar con el movimiento de los mecanismos vistos en clase.

Palabra(s) Clave(s): Didactico, ensefianza, Geogebra, mecanismos, movimiento plano
general.

1. Introduccién
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El Dr. Howard Gardner, Co-Director del Proyecto Cero y Profesor de Ciencias de la
Educacién en la Universidad de Harvard, ha llevado a cabo investigaciones acerca del
desarrollo de la capacidad cognitiva humana. Dichas investigaciones lo han llevado a
apartarse del concepto tradicional de “inteligencia”. Gardner, en su libro Frames of
Mind, publicado en 1983, presentd su teoria de las inteligencias multiples, en él
establece que las inteligencias son lenguajes que hablan todas las personas y se
encuentran influenciadas por la cultura a la que cada una pertenece. Constituyen
herramientas que todos los seres humanos pueden utilizar para aprender, resolver
problemas y crear artefactos innovadores y de necesidad publica. Las ocho

inteligencias descritas por Howard se nombran a continuacion:

Inteligencia Linguistica.

» Inteligencia Logica-Matematica.

* Inteligencia Visual-Espacial.

» Inteligencia Corporal-Cinestésica.
* Inteligencia Musical.

* Inteligencia Interpersonal.

* Inteligencia Intrapersonal.

* Inteligencia Naturalista.

Los estudiantes de ingenieria debido a su formacion académica se ven forzados a
desarrollar la inteligencia Logica-Matematica para lograr comprender las areas de
estudio de la carrera, sin embargo debemos enfocarnos en el desarrollo de otras
inteligencias para formar ingenieros con un perfil integral como lo demandan las nuevas

exigencias académicas.

Las materias de Mecanica Vectorial como Estética y Dindmica [1] en Ingenieria
presentan mayor complejidad para los alumnos, por lo cual se deben crear métodos de
aprendizaje mas eficaces para la visualizacién y comprensién de los problemas teéricos
[6]. EI empleo de herramientas tecnolégicas, como software con animacién, ayuda al
estudiante a desarrollar la inteligencia Visual-Espacial (habilidad de pensar y percibir

informacion a través del sentido de la visibn, analizando, comprendiendo vy
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almacenando lo que vemos), asi los alumnos podran comprender con mayor facilidad

los temas de dicha materia.

GeoGebra [4] es un software libre que permite el empleo de matematicas dinamicas [4]
para todos los niveles educativos que retine geometria [3], algebra, hoja de calculo,
graficos, estadistica y célculo [2] en un solo programa facil de usar. Las extensas
funciones de este software permiten desarrollar simulaciones graficas del movimiento
real de los mecanismos y la vista de Calculo Simbdlico (CAS), nos da la opcidon de
realizar andlisis matematicos avanzados. Reuniendo estas herramientas se puede
obtener una solucién analitica de problemas clave, asistidos de un grafico dinamico

para la comprensién del movimiento.

En este trabajo se desarrollaron animaciones de ejemplos de problemas tipo de
mecanica vectorial haciendo uso de GeoGebra con la idea de que se usen durante las

clases de Dinamica como material complementario.

2. Métodos y Materiales

Se desarrollaron animaciones mediante el software GeoGebra las cuales corresponden
a los temas de movimiento absoluto, aceleracion relativa, velocidad relativa y sintesis
de mecanismos [3]. En cada una de ellas se integraron las herramientas que
proporciona este software para crear objetos en movimiento, las herramientas utilizadas
comprenden desde la creacion de un punto (en la vista gréafica) hasta el algebra
matricial para la solucién de sistemas de ecuaciones (la vista de calculo simbdlico,
CAS).Una de las grandes virtudes de este software es que podemos poner todos los
objetos creados en funcién de uno solo, esto ocasiona que al moverse el mismo, los
demas también lo hagan, permitiendo la generacion del movimiento en todo el
mecanismo. Los calculos de velocidades y aceleraciones se realizaron previamente de
manera analitica, mediante ecuaciones que contenian variables de control como los
angulos de las barras con respecto a los ejes coordenados, los cuales son medidos en

tiempo real mediante herramientas del software. A partir de las ecuaciones y las
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variables obtenidas, se calculan los valores de interés segun el problema. Los valores
obtenidos consisten tanto en la magnitud como en la direccién de los vectores de
velocidad y aceleracion, a partir de estos datos se trazaron los vectores en los puntos

de analisis.

Los problemas tipo desarrollados fueron tomados de diversos libros clasicos de
mecanica para ingenieros en su tomo de Dindmica con la intenciébn de mostrar
graficamente soluciones a problemas en temas que presentan mayor indice de
reprobacién en las materias de Dinamica y de Mecanismos [5]. Dentro de cada tema se
seleccionaron problemas tipo, en donde ademas de darles solucion analitica con los
datos proporcionados ahi, se cred un sistema en tiempo real con el que los usuarios
podran interactuar, dando valores de entrada los cuales se procesaran y proporcionaran
valores de salida que permitirdn analizar de forma més completa el fendmeno presente

en cada ejercicio [6].

3. Resultados

A continuacion se muestran las imagenes de las aplicaciones desarrolladas, el
problema tedrico y la imagen con acotaciones del mecanismo. Cada aplicacion
contiene estos tres componentes en busca de que no sélo sea didactico, sino que
también cuente con la documentacion completa para que el estudiante pueda
corroborar los valores mostrados en pantalla de manera analitica. Como se podra
observar en las imagenes posteriores, las aplicaciones se pueden simular de manera
facil sin necesidad de tener amplios conocimientos del software Geogebra, esto nos
permite que cualquier estudiante pueda acceder sin problema alguno y observar los
cambios de las variables de interés mientras el mecanismo cambia de posicidn,

permitiendo una mayor comprension del comportamiento del mismo.

En la fig. 1 se muestra la primera aplicacion (tal como la veréa el usuario), se trata de un
punzon en el que se estudia el movimiento absoluto. Conociendo el angulo entre el eje

vertical y la palanca, se puede conocer la velocidad del punzon y su aceleracion. En la
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fig. 1 a) se puede observar cOmo se presentan los valores dinamicos al usuario, en este

caso se presentan los valores de interés velocidad vertical ( Vy ) y la aceleracion

vertical (Ay) con otros valores también importantes, como lo son la velocidad y

aceleracion angular, entre otros. Los valores numéricos vistos en pantalla corresponden

la posicién en la cual el angulo 6 = 0, se observan asi mismo los vectores Ay y Vy, en

rojo y azul respectivamente, con sus magnitudes correspondientes a escala.

a)

Movimiento Absoluto: Punzon

o e pleta dura un segundo . Hallar la acele
am cnando (a) B0 y (b) 0==/12.

Ingrese el dnguio de andlisis 8= 0

Variables de andlisis

Animacion Manual

| Mestrar vactoras |

| ocumar vectores |

b)

Fig. 1. Aplicacién para el estudio del movimiento absoluto. La fig. 1 a) es laimagen del

programa que puede manipular el usuario y lafig. 1 b) detalla las acotaciones del

problema.
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En la fig. 2 a) se muestra la imagen del programa representando una aplicacion para el
estudio de la aceleracion relativa en una sierra. Se observa que el concepto es general
para todas las aplicaciones, ya que contienen los valores requeridos de manera
dinamica, los cuales cambiaran en tiempo real, acompafados de valores importantes
para la obtencion del resultado. En el desarrollo de este problema también se observan
los vectores de aceleracion y velocidad. En la fig. 2 b) se muestra el mismo problema

con acotaciones.

Aceleracion Relativa: Sierra

Se representan los organos de una sierra de arco,
La hoja esta montada en un bastidor en forma de arco
que se desliza por la guia horizontal. Si el motor hace
que el volante gire constantemente a 60 rpm en sentido
antihorario, hallar la aceleraciéon de la hoja para la posicion
en que B=90° y la corraspondiente aceleracién angular de
la biela AB.

Variables de analisis

Angulo 90.28"

wAB 1.43 Rad/s Va 139.45 mun/s

aAB = 0.51 Rad/s’ an = 4897.92 mm/s*

Mostrar Vectores
| Ocultar Vectores l

Fig. 2 a). Aplicacion para el estudio de la aceleracion relativa.

Pistas Educativas Afio XXXV - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~387~



Pistas Educativas, No. 113, Octubre 2015. México, Instituto Tecnolégico de Celaya.

Fig. 2 b). Acotaciones para el ejercicio de aceleracion relativa.

En la fig. 3 se observa la aplicacibn mas completa que se desarrolld, ya que el
problema requeria un célculo mas extenso que un solo mecanismo de cuatro barras, ya
gue a este se le adapté un mecanismo de biela manivela corredera. En la parte
izquierda de la aplicacién se observan los valores de las velocidades angulares de cada
barra de manera dinamica, asi como las magnitudes y los vectores de las velocidades

de cada punto de unidn entre los elementos del mecanismo.
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Velocidad Relativa: Mecanismo de empuje

En lafigura se ilustra un mecanismo que empuja cajas
de pequefio tamaiio desde una linea de montaje a una
cinta transportadora en la posicion en que estan verti-
cales el brazo 0D y la manivela CB. Esta gira en senti-
do horario a la velocidad constante de una vuelta cada
dos segundo. Para la posicion indicada, hallar con qué
celeridad esta siendo empujada la caja hacia la cinta
transportadora.

Valores de entrada

Angulo: # = 350.91°

Variables de analisis
Velocidades Angulares:

wAB = -0.20 wAQ = —0.86 wED = 0

Celeridad en puntos de union:

Va = —19150Vp = 157.08 Vp = —514.1 Vg = 514.23

Vectores de Velocidad (Escala 10:1) :

17.14 15.71 51.41 51.42
VA = ( 8_56) VB = (_[)_[)EJ VD = (—0_02) VE = ( [)) [Mostrar\femorVE] [Mostrar\feclores de\lelocidad} [Ocultar\feclores]
[

Fig. 3 a). En la aplicacién en la que se estudia la velocidad relativa se usa un mecanismo

gue empuja cajas desde una linea de montaje a una banda transportadora.

En esta fig. 3 a) se puede apreciar el botdon que nos permite iniciar la animacion del
mecanismo, ubicado en la esquina inferior izquierda, con solo abrir la aplicacion y
oprimir dicho botdn, se podra observar el cambio en las variables de andlisis en tiempo
real, para poder visualizar los vectores s6lo se deben manipular los botones ubicados
en la esquina inferior derecha. En la fig. 3 b) se especifican los datos proporcionados

por el ejercicio.
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- i
f 0 mm
400 mm

| 1
—> 100 [=— 200
mm mim

Fig. 3 b). Especificaciones del problema original.

En la fig. 4 se puede apreciar un generador de funciones, y los valores iniciales del
problema, con los cuales se alimentan las ecuaciones correspondientes para obtener

las longitudes de las barras, y los puntos de precision.

Generador de Funciones

Se requiere determinar las dimensiones de un mecanismo
de cuatro barras articuladas para generar la funcion y=x*1.5
en el cual x varia entre 1.0 y 4.0. Utilice el espaciamiento de
Chebyshev considerando los valores proporcionados y
suponga que d = 1.000pulg.

¢s = 30° s = 90°
Agp = 90° Ay = 90° 1.20
Dimensiones de barras 1.0

a=173 b=28 ¢=2273
Puntos de precision
P, = (1.201,1.317) ¢, = 36.03° 1 = 94.08°
P, = (2.5,3.96) ¢ = 75.03° i = 128.02°

7.40
8.0

P3 = (3.799,7.4) @3 = 114° ¢y = 172.25°

Valor de entrada Valor de salida
Xg=3.2
. ys = 5.622

Fig. 4. Generador de funciones.
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4. Discusioén

Se construyeron sistemas en tiempo real usando el software GeoGebra los cuales
permitirAn que los alumnos tengan clases interactivas que les ayuden a desarrollar
nuevas formas de inteligencia y fortalecer los conocimientos que se adquieran en clase.
Se espera ademas, que la comprension del analisis matematico aumente con la ayuda
de problemas resueltos en forma gréafica y por ende tenga un notable desarrollo de su
inteligencia visual-espacial que repercuta en una disminucion los indices de

reprobacién, como obijetivo inicial planteado en este proyecto.
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Resumen

En la actualidad existen un sin numero de diferentes soluciones para la programacion de
procesos secuenciales y automatizacion en la industria sin importar el giro de esta,
ademas la sincronizacion adecuada para cada una de las plataformas de desarrollo
depende de un método diferente asociado a cada una de dichas plataformas. En este
articulo se tratara de introducir al lector en el método de programacién denominado
maquinas de estados, y una estructura de sincronizacion de mdaltiples sistemas que
obedecen a un proceso maestro encargado de dicha sincronizacién. Se empleara como
ejemplo por su simplicidad un proceso conocido por la mayoria de las personas, los
semaforos, utilizando el software de desarrollo para instrumentos virtuales LabVIEW. A
su vez el lector notard la versatilidad y simplicidad que las herramientas del software nos
proporcionan. Ademas este articulo guiara a quienes estan en busca de las herramientas
gue proporciona LabVIEW para redes industriales utilizando el protocolo de comunicacion
TCP/IP para monitoreo de los procesos creando HMIs (Interfaces Hombre Maquina)

simples.

Palabra(s) Clave(s): HMI, LabVIEW, monitoreo, sincronizacion.
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1. Introduccién

En todo proceso de fabricacion ya sea en la industria o con fines de investigacion el
monitoreo de variables de control es importante para la confiabilidad, repetitividad y
reproductividad de dicho proceso, es por eso que un sistema de monitoreo confiable y en
tiempo real es necesario para la elaboracion de productos de buena calidad.

La sincronizacion correcta de los subprocesos que en conjunto colaboran para la
fabricacion del producto ayuda a optimizar los tiempos y movimientos del proceso en
general.

Un sistema o proceso es secuencial cuando su funcionamiento es la evolucion a través
de una serie de estados conocidos. Cada estado debe ser Unico y representar un
comportamiento estable y observable del sistema durante un instante de tiempo. La
transicion de un estado a otro es regida por el cambio en las variables internas o externas
al sistema. Estos cambios deben considerarse discretos, es decir del tipo “todo o nada”,
“abierto o cerrado”, “0 6 1". Un sistema con las caracteristicas mencionadas puede
tratarse como una maquina de estado. [1]

LabVIEW es una herramienta de programacion grafica que originalmente estaba
orientada para aplicaciones de control de equipos electronicos usados en el desarrollo
de sistemas de instrumentacion, lo que se conoce como instrumentacioén virtual. Por este
motivo los programas creados en LabVIEW se denominan instrumentos virtuales o VI's
por sus siglas en ingles. De forma similar a un instrumento real, un programa o
instrumento virtual tiene dos componentes, un panel frontal donde estaran sus botones,
pantallas, etc. y una circuiteria interna. En LabVIEW reciben el nombre de panel frontal y
diagrama de bloques respectivamente. [2]

Las variables compartidas (Shared Variables) introducidas en la version 8 de LabVIEW
son una forma mas genérica aun de compartir informacion. Incluyendo la comunicacion
entre programas que pueden estar en ordenadores distintos. También se suelen utilizar
para comunicar dispositivos como controladores (compactRIO o FieldPoint) con una
computadora. [2]
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Con las variables compartidas el traspaso de informacién entre los distintos programas
es transparente para el programador, que no tiene que preocuparse por el protocolo de
transmision y otros detalles. [2]

Adicionalmente, para equipos moviles se dispone de la herramienta Data Dashboard que
permite crear vistas personalizadas y portatiles de las aplicaciones del software LabVIEW
de National Instruments. Con esta aplicacién se pueden crear paneles de control de datos
para mostrar los valores de las variables compartidas publicados en la red y desplegar
los servicios de Web de LabVIEW sobre indicadores, tales como gréaficos, cuadros de
texto, LEDs, etc. [3]

Empleando estas herramientas, se simulara el control de un sistema de tres semaforos
posicionados en una avenida de forma consecutiva, los cuales estaran sincronizados de
tal manera que si hubiera trafico de automaviles ocurriria con un flujo constante. Con fines
de mostrar la metodologia, se implementara una opcién para deshabilitar el semaforo
intermedio, pudiéndolo activar en el momento que se desee, provocando asi una
desincronizacién en los tres semaforos. Un boton extra ayudara a sincronizarlos
nuevamente. Este sistema de tres semaforos es suficiente para mostrar los puntos

importantes de la metodologia y la estructura de programacion propuesta.

La metodologia de programacién propuesta ayuda a simplificar los problemas de
sincronizacion, sin tener que modificar los procesos individuales, facilitando ademas, la

monitorizacion de las variables y los elementos de control.

2. Estructura del programa

Para mostrar el funcionamiento de las herramientas de LabVIEW, el método de
programacién por maquinas de estados y la sincronizacion del sistema, se decidio
implementar el control de un proceso conocido, por lo que con fines practicos se

seleccioné la programacién para un sistema de semaforos.
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Lo primero que se definid es el diagrama de transicion de estados, el cual es una
herramienta grafica que consiste en representar a cada estado mediante una burbuja. El
cambio o transicion entre estados se manifiesta por medio de una flecha unidireccional

gue conecta a los estados consecutivos. [1]

En la Fig. 1, se muestra el diagrama de transicion de estados utilizado para cada uno de

los seméaforos, tres en total.

A=1 X=0
Amarillo
X=1
E=1 i i E=0
Verde 5'”‘:.rf’”'
Zacion
X=0
=1 .
Rojo %=0

¥ -= Funcionamiento normal
E -» Estado de sincronizacian

Fig. 1. Diagrama de transicion de estados de los seméforos.

Para la sincronizacion se utilizé otra maquina de estados por separado como se muestra

en la Fig. 2.
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A=1

B=1 Sincroni- A=0
zado
B=0

Paso 3 Reset

B=1
Paso 2 Paso 1

B=1

A -» Sistema sincronizado
B -> Semaforos listos para sincronizar

Fig. 2. Diagrama de transicion de estados de la maquina de sincronizacion.

Para el monitoreo remoto del sistema se utilizaron variables compartidas para tener la
oportunidad de acceder a ellas desde otra computadora o dispositivos moviles como

teléfonos o una tableta electrénica.

En la Fig. 3, se muestran las variables compartidas, definidas en el proyecto.
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13 SEMAFORQ.Ivproj - Project Explorer

j File Edit View Project Operate Tools

Items | Files

= J_:g Project: SEMAFORO lvpraj

= B
B[ Variables.vib

- $g AMARILLOL

- $g AMARILLOZ

- ¥y AMARILLO3

- $g Desactiva

- ¥4 ROJOL

- $g ROJOZ

- ¥y ROJO3

- $g SINCRONIZAR
2 - %4 VERDEL

- $g VERDE2

- %4 VERDE3

- |, Vlsemaforo.vi

‘:‘_ Build Specifications

Fig. 3. Variables compartidas en la red.

Para definir las variables compartidas se deben tomar en cuenta estas configuraciones

principales: el nombre de la variable, el tipo de dato y el tipo de variable, como se muestra
en la Fig. 4.

43 Shared Variable Properties (==
Description ROIO1
Network Variable T Data T
RT FIFO riable Type ata Type
Scalin [Metwork-Published ~ | [Boslean -
9 Enable Network Publishing Boolean (boolean (TRUE or FALSE])
Enable Timestamping

[] Enable Aliasing
Bind to:

PSP URL Browse...
Access Type

read only

ok | [ caneel | [ el

Fig. 4. Definicion de variables compartidas.

Como ya se describié anteriormente, un programa (VI) en LabVIEW utiliza dos ventanas

para su programacion, el panel frontal y el diagrama de bloques. En el panel frontal se
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insertaron indicadores booleanos para representar cada una de las lamparas del
semaforo y controladores booleanos para los botones de control como se muestra en la
Fig. 5.

Semaforo 1| Semaforo 2| Semaforo 3|

.E 02 05

Desactivado Reset
>
z 0 T 7 | Sinero
Desactivar semaforo 2| Sincronizar > =
- " SINCROL .
e " @
E2
| SINCROZ >
>
SINCROZ E2
> >

Fig. 5. Panel frontal del programa.

En la Fig. 5, también se pueden observar unos indicadores que sirvieron como registros

auxiliares para la programacion.

Posteriormente, se procedié a programar las 4 maquinas de estados, tres para los
semaforos y una para la sincronizacién, ademas se agrego el bucle de monitoreo. En la

Fig. 6, se muestra una vista general del diagrama de bloques.
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"ROJO" ~]
EXTRAL ~]
= - T "PASOS" -}
Sz N =8, {0 oEry i S
; [} [#SINCROZ]
E [rea] [AResenr]
A [ hd
[ SEMAFORO 1
g G
E Semaforo 1 o
SINCRONIZACION
> EXTRAL =] _Sincromzacwén
@
(]
[Baviror] MONITOREO
m ~emioro3] [Mrocs * @ ’! ‘,I>
sincroniizar H
|_,! R sicrRONIZAR]
[ EXTRAL |
Panel Remoto
=7 | MPverna | CEL o v
=) (Bt ] 25 DAezciesd]
SEMAFORO 3
100
@ 5@
— —-

Fig. 6. Diagrama de bloques del programa.

En el diagrama de blogues se puede observar que los tres procesos de los semaforos

son independientes, es decir no estdn conectados uno con otro. El proceso de

sincronizacion es el responsable de iniciar cada seméforo a su debido tiempo.

Para el monitoreo remoto o creacién de la interfaz hombre maquina (HMI) se utilizé una
tableta electrénica modelo SAMSUNG Galaxy note 8.0 con la "app" NI DataDashboard la

cual permite acceder a las variables compartidas del sistema.
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Fig. 7. HMI en tableta electréonica.

En la Fig. 7, se puede ver que en la HMI se usa la misma cantidad de ldmparas para los

seméaforos y los dos botones que utiliza el programa original en LabVIEW.

3. Operacion

El funcionamiento del sistema de semaforos se definié a partir de la tabla de estados de

sincronizacion, (ver Tabla 1).
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Seméforo 1 Seméforo 2 Seméforo 3
Paso 1 VERDE ROJO ROJO
Paso 2 VERDE VERDE ROJO
Paso 3 AMARILLO VERDE VERDE
Paso 4 ROJO AMARILLO VERDE
Paso 5 ROJO ROJO AMARILLO

Tabla 1. Tabla de estados de sincronizacion.

Al iniciar el programa, automéaticamente los semaforos se sincronizaran y empezaran a
comportarse como se muestra en la Tabla 1, por lo que para sacarlos de sincronia y
observar el funcionamiento correcto de la programacion se integré al sistema un boton

para detener el seméforo central.

Si el seméforo central esta detenido, este encendera Uunicamente la [ampara amarilla y
los semaforos 1 y 3 permaneceran funcionando normalmente. En la Fig. 8, se muestra

un ejemplo.
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Semaforo 1 Semaforo 2

Semaforo 3

OEC“'Oﬁt
OEOaOEL

.E OELS

Fig. 8. Semaforo 2 detenido.

Al reactivar manualmente el funcionamiento del semaforo 2 ya no estara en sincronia
como lo estuvo al principio por lo que con el botdn de sincronizar, el sistema se

reiniciard y tenderd a seguir el funcionamiento de la tabla de sincronizacion
nuevamente.
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Semaforo 1‘ Semaforo 2‘ Semaforo 3‘
vi V2
Al A2
R1 R2

Fig. 9. Semaforos sincronizados.

En la Fig. 9, se muestran los semaforos después de apretar el botdn de sincronizar, esta
ya es una configuracion valida para la Tabla 1.

4. Resultados

El resultado de este trabajo es una estructura de programaciéon capaz de aplicarse en un
conjunto de subsistemas secuenciales que necesiten una integracion sincronizada para

realizar un proceso.

La implementacién de interfaces hombre maquina (HMI) inaldmbricas de bajo costo con
alta robustez, facil implementacién y confiabilidad para el monitoreo de procesos y control
de procesos.

Se comprobd que esta estructura implementada en LabVIEW es confiable y facil de

modificar, segun se requiera.
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Si usted quiere conocer mas acerca del proceso de sincronizacién propuesto, puede
descargar los archivos del proyecto a través de la  siguiente
liga: https://www.dropbox.com/s/i3z9m3z150fwgf0/SEMAFORO.zip?dI=0

5. Conclusiones

Esta estructura de programacion ayudara a simplificar los problemas de sincronizacion

sin tener que modificar los subprocesos directamente.

La estructura de programacion propuesta facilitara la monitorizacion de las variables y
los elementos de control al utilizar la herramienta de variables compartidas de LabVIEW.

Aun cuando existen muchos métodos de programacion en distintos lenguajes y entornos,
esta estructura ofrece facilidad en la comunicacién de paneles remotos y al mismo tiempo

llevar un orden estructurado para la resolucion de problemas.

La propuesta de programacion descrita en este articulo fue empleada por los autores en
un proceso industrial donde se necesitaba la sincronizacion de varios subsistemas con

secuencias diferentes entre ellos.
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Resumen

En el presente trabajo se disefid, construyo e implemento un rectificador-controlador de
onda completa monofésico, el cual actuara como driver de control para una malla térmica,
la cual generara calor dependiendo del flujo eléctrico que circule a través de ella. El
proceso en el que se implementara el control anterior es en la medicién propiedades
termodinamicas de equilibrio de fases para mezclas binarias de alcoholes. El objetivo
principal es tener lograr un control de temperatura con un margen de error de £0.1 °C en
la temperatura de equilibrio; es decir, donde la fase liquida y la fase gaseosa, estén a las
mismas condiciones de concentracién, presion y temperatura. La necesidad de disefiar y
construir un controlador de temperatura es indispensable para mejorar la precision de la
medicion del equilibrio de fases y aportar datos de calidad para el disefio y optimizacion
de equipos de procesos quimicos. EI monitoreo del control de temperatura se llevard a
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cabo por medio del software LabVIEW. Ademas la sincronizacion del programa de control
con la fuente de alimentacion se hara por medio del hardware libre Arduino.

Palabra(s) Clave(s): Control PID, Destilacién, Driver, LabVIEW, Monitoreo.

1. Introduccién

El control de temperatura con una alta precisién es requerido en el estudio y obtencion
de propiedades termodindmicas, especialmente en la obtenciéon de propiedades de
equilibrio de fases [1]. Esta informacion es indispensable para el desarrollo y construccién
de equipos de laboratorio e industriales para los procesos quimicos. La informacion inicial
gue se recaba son mediciones experimentales de equilibrio de fases que permiten
construir diagramas de fases y obtener ecuaciones de estado especificas que permitan
entender el comportamiento de las sustancias diferentes condiciones de temperatura y
concentracion. Los diagramas mas sencillos son los de presion versus temperatura de

una sustancia pura, como es el caso del agua (Figura 1) [2].

Punto

T e A R
E Sélido Liquido i
@ |
g |
1 T T :
3 R i Punto ;
1 triple i
i 1
i Vapor |
| |
i 1
1.00 === #Punto de : :
i sublimacién ' :
rs T" Tc
78 -56.6 31

Temperatura, °C

Figura. 1. Diagrama de equilibrio de fases del agua.
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El controlador (Driver) implementado es denomina como rectificador controlado de onda
completa, el cual es un convertidor de corriente alterna (CA) a corriente directa (CD) [3]
y sera la fuente de alimentacién controlada para el control de la temperatura producida
por una malla térmica. El controlador utilizara una linea de voltaje de alterno de 120 V a
una frecuencia de 60 Hz suministrada por CFE (Comisién Federal de Electricidad),
rectificandola a una sefal de voltaje directo variable de 2.1 V a 105 V con la misma
frecuencia. La malla térmica es principalmente un sistema de calefaccién por superficie,
asi mismo es una resistencia de potencia (Figura 2). Esta malla térmica circula a través
de ella corriente eléctrica que genera calor en una relacion dada, la cual dependera de la
geometria de la superficie de contacto. Esta malla térmica se compone de un cable
calefactor, recubierto con una primera cobertura especial compuesta de elementos

aislantes de silicona y resinas [4].

Figura. 2. Malla térmica y representacion eléctrica.

Como herramienta de monitoreo se empleara el software LabVIEW, de la marca National
Instruments, que es uno de los software mas versatiles del mercado para la adquisicion
de datos, control de instrumentos e instrumentacion virtual. El software sera empleado

para la visualizacién in situ del comportamiento del control de temperatura. También se
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utilizara una tarjeta de adquisicion de datos (DAQ) para capturar las sefiales requeridas

y generar sefales de salida si es necesario.

2. Desarrollo

La implementacion del driver de voltaje en el control de temperatura se muestra en el
siguiente diagrama (Figura 3). En el cual se observa un flujo de datos bidireccional entre
la computadora y la DAQ, la adquisicion de los datos generados por el sensor y la
transformacion de energia eléctrica a calorifica producido por la malla térmica.

COMPUTADORA
I DAQ 1
SENSADO DE DRIVER DE
TEMPERATURA VOLTAJE

MALLA TERMICA |e ]

@ Transferencia de calor

CELDA DE
EQUILIBRIO

Figura. 3. Diagrama de implementacién.

El disefio del driver de voltaje se divide en tres etapas: sincronizacién, activacion y

rectificacion. En dichas etapas se trabajara alternadamente tanto en el hardware como el
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software del control de temperatura. Las etapas antes mencionadas son descritas a

continuacion:

e Sincronizacion

Como la linea de alimentacion cuenta con una frecuencia de 60 Hz y una amplitud de 120
V en su ciclo de trabajo, el driver tendra que trabajar a dicha frecuencia, con la condicion
de que el ciclo de trabajo inicie al mismo tiempo. Con dicho objetivo se implementé un
transformador de reduccién de 120 V a 10 V (Figura 4), de sus devanados secundarios
uno se conectara a tierra del circuito y el otro a una terminar positiva de un amplificador
operacional configurado como comparador [8]. De esta forma se convierte de una sefial
alterna a un tren de pulso de la misma frecuencia y una amplitud de 5 V. En la figura 5 se
puede observar el cambio de la sefial senoidal de entrada (onda amarilla) a un onda
cuadrada en la salida del circuito (onda azul).

5\'{:\:
127V - 10V
R3 us:A
A0k N
o
127V 3 ...}
VAC 1
2 | _
L]
= LM35S

Figura 4. Circuito comparador o identificador de cruce por cero.
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Figura 5. Formas de ondas resultantes.

Escala onda amarilla 30 V por division eje Y a 60 Hz

Escala onda azul 2 V por division eje Y a 60 Hz

e Activacion

Un Arduino UNO es un microcontrolador en el cual se desarrollara un cédigo, donde en
una terminar interpretara el tren de pulsos generados en la etapa de sincronizacion.
Utilizando un voltaje variable de referencia de 0 a 5 V, producira dos pulsos (Pul Ay Pul
B) de activacion para la etapa de rectificacion. En el interior de un ciclo de trabajo donde
se garantiza aprovechar al maximo la onda de corriente alterna (Figura 6).

Figura 6. Pulsos de control generados (Pul A (rosa) y Pul B (azul)).
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e Rectificacion

Es una configuracion de un circuito de un puente de diodos de rectificacion de onda
completa, donde se reemplazara dos diodos por SCR (por sus siglas en inglés Silicon
Controlled Rectifier) (Figura 7) [5].

1 2
Pul & Pul B
= -4
N 3
‘\..(_JJ Z=03 Ve
25 D 1 ey D2

Figura 7. Circuito rectificador.

Figura 8. Formas de onda entrada (amarilla) y salida (azul).
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La etapa de control se divide en dos secciones, el control de sincronizacion y activacion
de los SCR y el monitoreo en una computadora. En el programa del Arduino solo es
necesario definir una entrada digital (donde recibira el tren de pulso), dos salidas digitales
(para la activacion de los SCR) y una entrada analdgica (donde recibira el voltaje de
referencia). El monitoreo es realizado mediante una tarjeta de adquisicion de datos (DAQ)
y el software LabVIEW, en la Figura 9 se muestra el panel frontal del instrumento virtual
(VI) utilizado.

& controlvi
file Edit View Project Operste Tools Window Help

PID gains

|Elo | proportional gain (Ko) | = [ 500

Numeric Indicator —

b ? integral time (Ti, min) | [~ [p.010 [ ]

’5—| Stop Button Temperatura malla [~
derivative time (Td, min) | ~ 5,000 B stop Temperatura fluide [~

o .
08:11:50.063 2. m. 08:21:50.083 2. m
25/09/2015 25/09/2015
Time

Figura 9. Visualizacién en la pantalla de control.

En el diagrama de bloques de LabVIEW solamente se configuraron los puertos a usar de
la DAQ, la interpretacion de los sensores a una escala real, las sefiales de control (tanto
de entrada como salida), como el bloque de control PID. A continuacién se muestra el
codigo implementado (Figura 10).
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Figura 10. Codigo implementado completo.

Para determinar la ecuacién de transferencia que describia el proceso se alimento la
malla térmica con una funcién escalon de 60 °C mediante un control on-off, con el fin de
obtener datos del proceso. Mediante el software MATLAB y la herramienta “ident” se

analizaron los datos obteniendo la siguiente ecuacion.

1.015

P )
8068s+1

En la parte fisica el matraz utilizado se envolvié con la malla para extender el area de
contacto de esta en el mismo; durante las primeras pruebas el calentamiento era lento
debido a las grandes pérdidas de calor mediante la radiacion al ambiente y la determinada
por la conductividad del vidrio [6]. Para reducir las pérdidas por radiacion se aislo el
matraz con una envoltura de aluminio de calibre 6, una capa de espuma de poliuretano y
otra capa de aluminio. Esto redujo considerablemente el tiempo de calentamiento, de

aproximadamente 2 horas a 45 minutos.
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3. Resultados

Durante la realizacion de las pruebas iniciales de observo que el tiempo aproximado de
estabilizacién es de aproximadamente 35 minutos, con incrementos de temperatura de

+1°C por minuto y se obtuvo la siguiente grafica (Figura 11).

=
H
=i
S| 3
= i
B2

0= 0
03:22:39.290 p. m. 03:42:39.290 p. m.
24/09/2015 24/09/2015
Time

Figura 11. Comportamiento del incremento de temperatura en el sistema.

Con la ecuacion (1) obtenida en MATLAB se calcularan las ganancias necesarias para
implementar un control PID (Kp, Ti, Td); para esto se utilizé otra herramienta de MATLAB
llamada “PID Tuning”. En la cual se seleccionara el tipo de compensacién requerida y los
tiempos de ejecucion, en este caso se selecciona un control PID con un tiempo moderado
de respuesta, recordando que estos valores son aproximaciones a los reales requeridos
por el proceso. Los valores obtenidos son los siguientes:
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VARIABLE | VALOR NUMERICO

kp 2.247
Td 1.0778
Ti 0.567

Mediante diferentes pruebas se determinaron las siguientes ganancias, modificandolas a
prueba y error, observando el comportamiento de la sefial del proceso.

VARIABLE | VALOR NUMERICO

Kp 1.2
Td 0.446
Ti 0.143

La modificacién de las ganancias es debido a que al utilizar las primeras el control
sobrepasaba los margenes del error especificados inicialmente. En la figura 12 se
observa el comportamiento de la sefal de control con un margen de disminuido,

empalmando casi por completo con la sefial de referencia.

Al monitorear tanto la temperatura de la malla como la del fluido a calentar se observé
gue en el proceso de calentamiento precedido a la estabilidad de la temperatura de
equilibrio, existe una diferencia practicamente constante de 16 °C entre ambas
temperaturas. El error en la temperatura de estabilidad obtenido es de £0.14, cumpliendo
con el porcentaje de error propuesto inicialmente. Pero el tiempo es mayor al ser de 35
minutos; con lo cual se seguira trabajando para tratar de reducirlo sin que el incremento

de temperatura se de forma drastica.
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Figura 12. Comportamiento de la temperatura en el sistema.

4. Discusioén

El tiempo minimo de estabilidad adecuado para el proceso se estimé en 20 minutos, para
asegurarse que la solucion pueda alcanzar el equilibrio termodinamico de una forma
gradual para que las sustancias involucradas en la solucion no sufran ningun tipo de

degradacion o transformacion quimica.

Para mejorar la eficiencia de conduccion térmica entre la malla y la superficie a calentar
es necesario mejorar el aislamiento, de esta manera las perdidas térmicas se reduciran
un mayor grado. Eliminar en su totalidad la perdida térmica es algo imposible siempre
habra una perdida por minima que sea debido a las propiedades de los materiales [6].
Otra consideraciéon importante es tener en cuenta las condiciones climaticas del lugar
donde se realice el experimento, dado que la temperatura ambiente regira la velocidad
de calentamiento y de cierta manera la temperatura de inicio; es decir se requiere una
temperatura menor a la ambiental no tendremos control sobre ella. Dado que el sistema

no cuenta con un sistema de refrigeracion.
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5. Conclusiones

El control de temperatura que se desarrollé para un equipo de medicién de equilibrio de

fases cumple con los pardmetros de error establecidos previamente para garantizar una

fiabilidad de los datos termodinamicos obtenidos con dicho equipo. Se recomiendo que

se trabaje en mejorar el aislamiento del equipo y en reducir el tiempo de estabilidad de la

temperatura. A posteriori, se realizaran mas pruebas de la efectividad de este control de

temperatura al analizar el equilibrio de fases en mezclas de n-alcoholes.
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Resumen

En este trabajo se propone un sistema de base de datos deductiva difusa con
métodos certeros logicos y difusos para formular consultas basada en
Sistemas gestores de base de datos relacionales por medio de una interfaz
grafica. Para esto se adaptaron técnicas precedentes de programacion logica
basada con légica difusa que permite combinar en un mismo contexto

etiguetas con el objeto de tener respuestas mas acertadas al momento de
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consultar y conocer informacion mas confiable del sistema gestor de base de
datos.

Palabra(s) Clave(s): Bases de Datos, Interfaz grafica, Ldgica difusa,

Programacion logica.

1. Introduccién

Los Sistemas Gestores de Base Datos Relacionales (SGBDR) se utilizan para
almacenar los datos de un gran nimero de empresas y organizaciones, Su
consulta se realiza empleando un lenguaje especifico siendo el mas conocido
el Lenguaje Estructurado de Consulta (SQL). En la mayoria de ocasiones, los
usuarios no estan familiarizados con el almacenamiento de los datos y un
experto se encarga de acceder a ellos, traduciendo las necesidades del
usuario (consultas expresadas en lenguaje natural) a la sintaxis del lenguaje
de consulta. Para que la consulta sea eficaz el experto debe dominar una serie
de estrictos comandos lo que unido a un modelo de recuperacion rigido podria
causar la perdida de algunas respuestas de interés.

Por otro lado, los SGBDR se crearon, en un principio, para trabajar con datos
bancarios. Sin embargo las nuevas necesidades de las empresas y
organizaciones requieren, ademas de almacenar y consultar datos, obtener
informacion relevante que les permita obtener conocimiento para tomar
decisiones en base a él. Como la mayoria de este conocimiento se expresa en
lenguaje natural, es importante que los sistemas de base de datos faciliten, a
los expertos de un &rea, el acceso a los datos de manera sencilla, amigable y
haciendo uso de interfaces de consulta flexibles y cercanas. A este respecto,
las técnicas basadas en la teoria de conjuntos difusos han resultado muy Utiles
para crear un nexo de union entre la computacion tradicional basada en
numeros y el mundo real basado en palabras. Por ejemplo, se ha utilizado con

éxito para el procesamiento de consultas difusas mediante el empleo de
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términos linglisticos y relaciones de similitud [8] o para la mejora de los
sistemas de recuperacion de informacion mediante el uso de recursos

linglisticos (ontologias y/o tesauros) [7].

2. Conceptos preliminares
2.1 Légica Difusa

Aristoteles introdujo las Leyes del Conocimiento, las que posteriormente serian
el sustento de la Ldgica clasica. Sus tres leyes fundamentales eran:

a) Principio de la Identidad
b) Ley de Contradiccion
c) Ley del Tercero Excluido

Platén dijo que habia una tercera region entre verdadero y falso: los grados de

pertenencia.

Fue Jan Lukasiewicz el primero que propuso una alternativa sistematica a la
I6gica bivaluada de Aristételes, una légica de vaguedades. La describié como
la l6gica de los 3 valores, con el tercer valor siendo “Posible”.

Black define en 1937 el primer conjunto difuso mediante una curva que recogia
la frecuencia con la que se pasaba de un estado a su opuesto.

En los 60 Lotfi Zadeh, basado en las ideas de Black, cred la ‘Logica difusa’ que
combina los conceptos de légica y de los conjuntos de Jan Lukasiewicz
mediante la definicion de grados de pertenencia [1].

La l6gica difusa etiqueta las cosas que no pueden ser medidas exactamente,
por ejemplo: alto, muy alto, los cuales a estos no se les pueda dar un valor
concreto, aqui en donde entra la légica difusa, donde a estas etiqueta puede
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darsele un cierto valor, que se conoce como funcién de membresia (u(x)), el
cual tiene valores entre 0 y 1 donde pertenecen a un cierto conjunto de
caracteristicas el cual posee un grado ambigledad, como lo podemos
observar en la Figura No. 1. [1]

frio
/ mas o menos frio
] E /

“F(x) / No tan frio

Definitivamente no frio

40 20 0 10 20 30
x (C°

Fig. 1. Grafica de funcion de membresia.

2.2 Sistema de inferencia de control difuso
Defusificacion

Este proceso permite tomar varios valores reales para convertirlos en valores
difusos, en donde se asignan grados de pertenencia a cada una de las
variables de entrada con relaciébn a los conjuntos difusos previamente
definidos utilizando las funciones de pertenencia asociadas a los conjuntos
difusos, en la Figura No. 2, vemos la representacion [4].
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Grado de membresia 4

—Baja (0.0) Temperatura de la sala

22°

——Semi Baja (0.6) ) . )
—_— Baja Semi Baja Media Alta

Entrada ——Media (0.4) \
0.6 ¥

" Alta (0.0) 0.4

L

15 20 22 25 30

. Universo de Discurso
Fusificador

Fig. 2. Entradas a un sistema difuso.

2.3 Datalog

Tomando como referencia a los autores [2,3]. Datalog es un lenguaje l6gico
desarrollado para el modelo relacional Datalog sin recursion tiene el mismo
poder expresivo que el algebra relacional: sin embargo, a partir de 1999 SQL
ha usado una solucion para la recursién en Datalog para el desarrollo de
consultas recursivas. Es similar a Prolog en su sintaxis, pero su semantica

operacional es diferente, una regla o clausula en Datalog tiene la forma:

cabeza « cuerpo

Donde la cabeza es un atomo y cuerpo es una lista de atomos que puede ser
vacia; en este caso se habla de un hecho. Los hechos se definen:

P(ty, ) ty)
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Donde P es un simbolo de predicado y t; son variables constantes. No se

admiten simbolos de funcién en t;, a diferencia de Prolog.

2.4 Reglas logicas

Una regla se escribe:

P < Qq,..,0,

Doénde: “Si Q4,Q,, ...y Q,, son ciertos, entonces P es cierto”. Sin = 0 “P es

cierto”, y se escribe: P.

Para definir el significado de las reglas, existen diferentes alternativas que se

mencionan a continuacion.

Interpretacidon de la teoria de pruebas. Es el conjunto de todos los hechos
gue se pueden probar a partir de las reglas del programa usandolas de todas
las formas posibles.

Interpretacién de la teoria de modelos. La interpretacién de una coleccion
de predicados asigna cierto o falso a cada posible instancia de los predicados,
donde los argumentos se escogen de un conjunto infinito de constantes. La
interpretacion se representa habitualmente por el conjunto de instancias
verdaderas.

Definicion computacional. La ultima forma de definir el significado de las

reglas logicas es proporcionar un algoritmo para ejecutarlas para determinar
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si un hecho es cierto o falso. Prolog define su semantica de esta forma, solo
gue tiene un inconveniente, hay hechos que no se pueden probar de esta

forma (ramas infinitas).

Datalog es una version de Prolog, que fue adecuada para dar respuesta a las
bases de datos, pero se diferencia en:

1. Datalog no admite simbolos de funcion en los argumentos.
2. El significado de los programas Datalog sigue el punto de vista de la teoria
de modelos, en cambio, Prolog se basa en un significado computacional que

se desvia de los significados de la teoria de modelos y la teoria de pruebas.

2.5 El modelo de datos de Datalog es similar al relacional

Una relacion se representa por un predicado. Sin embargo, sus argumentos

siguen una notacion posicional no explicita como el modelo relacional.

Ejemplo 1: Unainstanciar de larelacion r(A,B) en el modelo relacional definida

por r, seria de la siguiente manera:

H
ININYLGe)

Sin embargo, representada en Datalog por los hechos: r(1,2) y r(3,4).

En Datalog, el primer argumento de R corresponde con el atributo A y el
segundo a B.
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El significado de la relacion en ambos modelos de datos es el mismo, el
conjunto de tuplas {(1,2), (3,4)}. Es decir, hay una relacion de tipo R entre 1y
2yentre3y4.

3. Metodologia

Para empezar a construir la interfaz grafica de base datos deductivas difusas,
se hizo uso de los lenguajes de programacion de Swi-prolog [9], MYSQL[6] y
Netbeans[5] software de GNU licencia libre, para utilizar el motor de
inferencias y Netbeans para la interfaz de usuario, se realiz6 primero la
conexion de Swi-Prolog, como lo podemos observar en la siguiente Figura No.
3.

Fater de urs
Carfigueacsén ds esctond comespsndente alnicso de sesén

Candiguracin

ica y recupersdn

v el matorn, oriees dei kerma # ot do degeracin

Fig. 3.Conexiones de software.

En la conexién se deben de considerar algunos requisitos, antes de comenzar,
como tener instalado Swi-prolog y Netbeans, revisando el path de sistema, se
realizé la configuracion necesaria para su uso correcto, se hizo necesario
realizar estas configuraciones ya que son la que nos permitiran interactuar con

ambos lenguajes.
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3.1 Conexion MYSQL con SWI-PROLOG

El primer paso es crear una base de datos para realizar la conexion entre
MySQL y Swi-Prolog, en este caso se realizo una base de datos llamada
Escuela, y el objetivo principal proporcionara el promedio de cada alumno.
Para probar las conexiones se creo un demo con varias tablas, se pudo haber
creado una base de datos con una sola tabla para mayor simplicidad, ya que
lo importante es ver como se realiza la conexion. Una vez que se tiene creada
la tabla, el siguiente paso que fue conseguir el origen de datos a través de
ODBC para MySQL. Como lo podemos observar en la Figura No. 4.

127.0.0.1 » @ escuelat

i 9 Estructura [} SQL | 4 Buscar | (J Generarunaconsulta [ Exportar [5} Importar 4 Operaciones 57 Privilegios ¢ Rutinas
& Tabla « Accion Filas @ Tipo Cotejamiento Tamaiio Residuo a depurai
. alumno [ Examinar 34 Estructura % Buscar 3: Insertar §} Vaciar @ Eliminar 4 InnoDB  utf8_spanish_ci 2K
: becas | Examinar % Estructura 4 Buscar 3t Insertar I Vaciar ) Eliminar 2 InnoDB  atin1_swedish_ci ke
i kardex ] Examinar 3 Estructura &% Buscar 3¢ Insertar 5 Vaciar @ Eliminar 7 InnoDB  utf8_spanish_ci e
materia =] Examinar Js Estructura % Buscar 3: Insertar i} Vaciar @ Eliminar 11 |nnoDB  utf@_spanish _ci 16 kB
4 tablas  Numero de filas 22 |nnoDB latin1_swedish_ci % k8 et
+_ Marcar todos / Desmarcar todos Para los elementos que estan marcados: ¥

Fig. 4. Creacion de la Base de Datos.

Una vez llenado este formulario, iremos a prolog, donde teclearemos el codigo
para abrir, y cerrar la conexiéon con MySQL. Se tuvieron que realizar los
predicados correspondientes para la conexion que se muestra en la Figura No.
5.
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conexion_pl

LHKKH KKK AN KN HCONEXION DE PROLOG A MYSQL* %% %% #kwkawn

abrir conexion:-

odbec_connect ('escuela promedio', ,

[user (root),
password(''),
alias(escuelapromedio),
open (once)

1).

cerrar_ conexion:-
odbc_disconnect ('escuelapromedio').

Fig. 5 clausulas de prolog, para la conexion.

En la primer linea va el nombre de la fuente de datos, y en alias puede ir el
nombre que se desee, siempre y cuando no tenga caracteres especiales ni
espacios. Una vez estableciendo esto, se compilo y se ejecuto el cédigo para
corroborar que la conexién haya resultado un éxito como se ve en la Figura
No. 6.

o] SWI-Prolog (AMD64, Multi-threaded, version 6.6.6) = =

File Edit Settings Run Debug Help

% c.~users/isnaclis appdata roaningsswi-prolog pl.ini compiled 0.02 sec. 1 ele
=

Welcome to SWI-Prolog (Multi-threaded, 64 bits, Version 6.6.6)

Copyright (o) 1990-2013 University of Emsterdan, VD Austerdam

SWI-Prolog comes with ABSOLUTELY NO VARRENTY. This is fzes software,

and you are welcome to redistribute it under certain conditioms

Flease wisit http: /wyw.swi-prolog org for details

For help. use ?- help(Topic). or ?- apropos{Word)

1 7=

¥% o suserssismaslfs/desktop/conesion compiled 0.00 sec, 11 clauses
1 7— abrir conezion

trus.

2 7— cerrar_conewion
true.

3 7— abrir_conezion
true.

Fig. 6 Conexion desde Prolog a la Base de datos.

Para trabajar las bases de datos deductivas difusas, se realizaron una serie
de predicados dindmicos, con la finalidad de que se pudieran leer y lanzar el
grado de pertenencia de las consultas en la base de datos.
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- 0p(1115, fx, if),

- op( 1150, xfx, (else) ),
- 0p(1110, xfy, then),

- 0p(1100, xfy, or),

- 0p(1000, xfy, and),

- 0p(900, fx, not),
--0p(95,xfX, :&),
-0p(700, xfx, (is) )

Para la construcciéon de los conjuntos difusos, se realizaron predicados
dinamicos, que nos ayuden a modelizar la base de datos.

Para el dominio del discurso, se implement6 un predicado set_universe/4, el

cual actia de manera dinamica.

set_universe(Domain, [ Rangel, Range2], Measure)

Donde Domain es el dominio del discurso, Rangel el limite inferior y Range2
el limite superior, donde Rangel < Range2, la Measure es el parametro de

medicion.

Para la implementacién de los subconjuntos difusos, se utiliza el predicado

subset_fuzzy, el cual esté definido de forma dinamica:

subsets_fuzzy(VL,[R1,R1,R3])
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Donde VL es el nombre de la variable del conjunto difuso, y R1,R2 y R3, son
los valores que se utilizan en los subconjuntos difusos, cumpliendo los valores
con la siguiente restriccion: R1 < R2 < R4, de acuerdo a la funcion de
pertenencia que se puede definir: trapezoidal o triangular. La funcién de
pertenencia de forma triangular la da por default y en el caso de la funcién

trapezoidal la restriccion a cumplires R1 < R2 <= R3 < R4.

Una vez realizada la introduccién de las variables del discurso de universo p,
los subconjuntos difusos son definidos internamente como una funcién de
pertenencia que enlaza o empareja los elementos de un dominio 0 universo
del discurso X con valores de verdad en el intervalo [0,1], con el predicado

leeValue/1 y con el predicado cons_sets_fuzzy/6.

cons_sets_fuzzy(domain, VL([(R1,V), (R2,V), (R3,V)])

Donde domain, es el universo de discurso, VL nombre del conjunto difuso y
las variables R1,R2,R3 son los elementos del conjunto difuso y V el valor de
verdad.

4. Resultados

Para el proyecto se realiz6 una interfaz en Java, la cual fue probada con una
base de datos denominada Escuela, donde se trabaj6 en los promedios de los
alumnos, en la Figura No.7, se muestra una ventana donde podemos realizar
una conexion a la base de datos, registrar al alumno, ver su promedio y

registrar la materia.
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x
Sistema Integral

[ Ver promedio por alumno J [ Registrar Materia J

Salir

Fig. 7 Acceso principal a la interfaz.

Una vez realizada la conexion podemos acceder en agregar materia y nos
muestra la ventana de la Figura No. 8, registro de materias, con la opcion de

consulta.

Ay Halers

w8 S

s m .

b EapE

Fig. 8. Agregacion de datos ala B.D.

La Figura No. 9, permite ver el promedio, por lo que cuenta con una caja de
texto para introducir cualquier nimero de control de alumnos, y nos arrojara

su promedio, si y sélo si el alumno esta dentro de la base de datos.
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= x e

Ver Promedio

Numero de Con |

Regresar

Fig. 9. Consulta de Promedio.

La Figura No. 10, nos muestra como podemos hacer el llamado de los
predicados para tratar la base datos deductiva difusa, a través de Prolog y
MySQL.

Lif Design Preview [panel] = .

etuets Tiangds ko (= e

Trapezoial n pe2 orider

Ebcuetas en Frokg Conmitar Prrtrnercia proiog

Fig. 10. Interfaz para el control de conjuntos difusos de la B.D.

5. Conclusion y trabajo futuro

La enorme cantidad de informacion que se maneja hoy en dia nos lleva a
buscar nuevas opciones para su manejo, pero sobre todo cuando ademas de

ser grandes bases de datos vienen con incertidumbre, provoca a los
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investigadores de esta materia seguir realizando nuevo software que ayude a
modelizar, optimizar esas bases de datos que nos arrojen informacion con una
precisidon mas exacta. Al realizar esta interfaz se cumplen las expectativas de
darle al lector herramientas que pueden ayudar a manejar base de datos
deductivas difusas y puedan trabajar con ellas de una manera confiable y
amigable, pues muchas veces el no contar con una implementacion de alto
nivel, desalientan a los usuarios a la explotacion real de las bases de datos
por no contar con una interfaz que sea de facil manejo. Esta es una primera
parte de la propuesta, considerando que es un primer acercamiento para
trabajar con bases de datos que ademas de ser deductivas sean difusas, con

la finalidad de tener un mejor manejo de la informacion de cualquier indole.
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Resumen

Los convertidores CD/CD con capacidad de elevacion se suelen utilizar en aplicaciones
donde se cuenta con fuentes de alimentacién con tensiones menores a las requeridas
por la carga. Algunas de las fuentes de energia renovables como lo son: la solar, edlica
o celdas de combustible generan tensiones relativamente bajas y en algunos casos
variables, por lo que es necesario el uso de convertidores de potencia para el
acondicionamiento de la energia en funcion de la aplicaciéon para la que estén destinadas.
En este documento se detalla una nueva topologia de convertidor CD-CD que tiene como
finalidad elevar la tension y regularla, adicionalmente consigue un bajo rizado de corriente
en la entrada, lo cual es una caracteristica de operacion deseable para celdas de
combustible, sin embargo, no se limita solo a esta aplicacion.

Palabras clave: Convertidor CD/CD, topologia, elevacién, bajo rizo.
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1. Introduccion

Desde las primeras aplicaciones donde se emple0 la electricidad para el beneficio de la
sociedad, su uso se ha incrementado de manera exponencial, a tal grado que hoy dia es
imposible concebir a la civilizacion humana sin este recurso. Desde su generacidn hasta
Su uso es necesario el acondicionamiento del voltaje o de la corriente para emplearla en
alguna aplicacion especifica, para su transporte desde las centrales eléctricas, es
necesario el uso de transformadores, para la utilizacién en multiples aparatos electronicos
se requiere en la gran mayoria de las ocasiones convertir la electricidad de tipo alterna a
directa; con el crecimiento en el uso de las energias renovables, la utilizacién de los
convertidores de potencia se ha incrementado, pues estos permiten demandar de manera
controlada la energia proveniente de cualquier fuente. El convertidor CD/CD acondiciona
la energia eléctrica de tipo directa a otro, también de tipo directa pero que va de acuerdo
a las necesidades de la aplicaciéon, y manteniendo constante el voltaje o la tensién.

De acuerdo a la aplicacion, los convertidores CD/CD pueden o no tener aislamiento
eléctrico, la principal caracteristica de esta propiedad es que ofrecen proteccion a la etapa
primaria, lo cual, en algunos casos es lo mas deseable, sin embargo, una desventaja de
usar transformador es la reduccion de la eficiencia debido al acoplamiento magnético.
Para incrementar la eficiencia con transformador se emplean diversas estrategias tales

como:

e Mejorar la integracion del elemento magnético [1-5].

e Supresores de pico activos para la recuperaciéon de energia [6-7].

Para el caso de aquellas aplicaciones que no requieren transformador se busca

incrementar la eficiencia mediante:

e Conmutacion a voltaje o corriente cero [7-8].

e Supresores de pico activos para la recuperacion de energia [9-10].

Las celdas de combustible son una de las fuentes renovables que requieren de
convertidores elevadores para su mejor operacion, debido a que las tensiones generadas
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bajas, a su vez el rizado de corriente que se debe demandar de ellas, debe ser bajo ya

gue la dindmica del flujo del combustible es relativamente lenta.

El funcionamiento de la celda de combustible consiste en hacer fluir el hidrégeno a través
de un anodo por el cual pasa el unico electrén del hidrégeno, mientras los iones positivos
son conducidos por una membrana electrolitica hacia el catodo, donde en presencia del
catalizador se combinan con el oxigeno y se obtiene agua pura y calor, que en algunos
casos se reaprovecha para el calentamiento de agua, el proceso se ilustra en la figura 1.

Cathode

2H,+0,=2H,0

Fig. 1.- Funcionamiento de la celda de combustible.

Las principales caracteristicas de las celdas de combustible son:

e No genera ruido audible.
¢ No producen emisiones contaminantes.
e Tiene una buena eficiencia, algunas alcanzan un 70%.

e Utiliza una diversidad de combustibles. [11]

Existen diferentes tipos de celdas de combustibles que se clasifican por el tipo de
electrolito que utilizan, como se muestra en la tabla 1, la temperatura de operacion varia
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entre los 50 y 1000°C, la eficiencia eléctrica va desde 20% hasta 70% y se les puede
suministrar una diversidad de combustibles dependiendo del tipo de celda.

Celda de ) Temperatura de | Eficiencia | Combustible y
) Electrolito. » o )
combustible. operacion. eléctrica. oxidante
) Solucién de
Alcalina o H2
hidroxido de 60°-120°C 60-70%
(AFC) ) 02
potasio (KOH)
Membrana de
) ) Membrana de
intercambio ) ) H2
o intercambio 50°-120°C 40-60% )
protoénico o O2-Aire
Proténico
(PEMFC)
) Membrana de
Metanol Directo ) ) CHsOH
intercambio ~130°C 20-30% )
(DMFC) o O2-Aire
proténico
. . Gas natural,
Acido Fosfarico o . )
Acido fosférico 160°-220°C 55% bio-gas, Hz
(PAFC) )
O2-Aire
Carbonato Mezcla fundida de Gas natural,
fundido carbonatos alcali- 620°-660°C 65% bio-gas, Hz
(MCFC) metalicos O2-Aire
) ) Ceramica de Gas natural,
Oxido solido o )
oxido conductora 800°-1000°C 60-65% bio-gas, Hz
(SOFC) : :
de iones O2-Aire

Tabla 1.- Clasificacion de las celdas de combustible.

Para lograr el acondicionamiento de energia de alguna fuente renovable a una carga se
suelen tener las etapas que se muestran en la fig. 2 [12, 13].

e La fuente de energia eléctrica.

e Un convertidor de potencia, para suministrar la energia regulada.

e Un dispositivo de almacenamiento de energia temporal.
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e Las cargas (motor, laptop, lAmpara, etc.).

Fuente de Cargas

energia

L
T

Fig. 2.- Componentes de un sistema alimentado por celdas de combustibles.

El bloque del convertidor de potencia tiene la funcién de llevar el voltaje, proveniente de
la fuente de energia, a una magnitud determinada y mantenerla. El convertidor de
potencia se selecciona de acuerdo con la funcién a utilizar (elevar, reducir. etc.) [13], las
principales caracteristicas con las que debe contar el convertidor CD/CD en caso de
trabajar con celdas de combustible son:

e Bajo rizado de corriente de entrada.
e Disminucion en los picos de tension.

e Elevacion de tension.

Con base en estas caracteristicas, a continuacion se hace una descripcion de topologias
de convertidores CD/CD, donde se mencionan su funcionamiento en general y en
algunos casos son empleadas para alguna aplicacion especifica.

2. Convertidores CD-CD de elevacion

En la actualidad se han propuesto diversas topologias de convertidores CD/CD con

elevacion donde se disminuyen el rizo de corriente a la entrada, también se disminuyen
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los picos de tension y mejoran la eficiencia del convertidor, a continuaciéon se describen

brevemente algunas de estas topologias.

2.1. Convertidor CD/CD aislado usando un convertidor resonante LLC no regulado
de alta frecuencia para aplicaciones con celdas de combustible [14]

En esta referencia [14] se muestra un convertidor CD/CD que tiene una capacidad de
elevacion gracias al convertidor Boost que presenta en la entrada que se muestra en la
figura 3 y posee una capacidad de elevacion adicional por dada por la relacion de
transformacion, mediante la relacién de transformador empleado. Por otro lado la
resonancia permite que los interruptores conmuten a corriente o voltaje cero con lo que

las pérdidas por conmutacion en los interruptores M1 y M2 se ven reducidas.

Lin
e < .
M2
I D1 * A &
—_ J CdsML D2 ADs3
Cads M1 Generador | _ 1:n +
+ de pulso stant a I
Vin e M1JEE Vas1 Co= 9¢  ency Lm oL ROI Vo
frecuencia |se i
- tant
constante ralor M3 )
CdsmL n"Lrl Lr ADsADs
| I

I
0 Regulador unt

le shunt  jlator
] L

Contolador /]
PWM Il

Acoplamiento
optico

Fig. 3.- Convertidor CD/CD resonante.

En la figura 4 se muestra las formas de onda correspondientes al convertidor mostrado
en la figura 3 donde se aprecia la corriente de entrada I, el Vps1, Vbs2 Y la corriente en
resonancia I para 24 y 48 volts, en esta figura se parecia la conmutacion a corriente
cero gracias a la resonancia y el voltaje de CD se consigue gracias al puente rectificador
presente en la salida.
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Fig. 4 Formas de onda del convertidor CD/CD resonante.

2.2. Convertidor de alta elevacion con clamp activo y doblador de corriente de
entrada y doblador de voltaje de salida para sistemas de potencia de celdas de
combustible [15]

En [15] se presenta un sistema que consiste en un circuito de clamp activo, un doblador
de corriente a la entrada y un doblador de voltaje a la salida, como se muestra en la fig.
5, utilizando la técnica de cero corriente en el apagado se logra eliminar la recuperacion
inversa en los diodos y reducir los esfuerzos en los interruptores. Su funcionamiento
comienza cuando los S1 y S, estan activos haciendo que se cargue L1y L2, después se
desactiva S, y se activa S4 pero comienza a conducir Dsa, esto ocasiona resonancia
entre Lk y Cy, cuando la corriente Ip2 se vuelve 0 por el efecto de la resonancia, deja de
conducir el diodo D, y elimina el problema de recuperacion inversa, la corriente I, se
divide en los interruptores S: y S4, disminuyendo los esfuerzos en corriente en los
interruptores, cuando se vuelve a activar S> se desactiva S4 y se repite el modo de
operacion para Sz y So.
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Fig. 5.- Convertidor con clamp activo, doblador de corriente a la entrada y doblador de

voltaje a la salida para celdas de combustible.

En la figura 6 se muestran las formas de onda de la corriente y voltaje de salida al cambiar

abruptamente la carga, se puede observar que no hay picos de corriente.

T P P [P ey

]

T AU AUU. SUUE RS SN SR

L NS
[100V/div.] | : ; : : 1 : : : : ]
i : : : : 1 SR SRR

: : ]

LI : ) : ' 1
DAV frooe i :
i 1

time [20ms/div.]

Fig. 6.- Formas de onda de corriente y voltaje de salida cuando se cambia abruptamente

la carga de 0 a 1kw.

2.3. Convertidor elevador flotado entrelazado (FIBC) [16]
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Y en [16] presentan una nueva familia de convertidores elevadores que son definidos
como convertidores elevadores flotados entrelazados o por sus siglas en inglés (floating-
interleaving boost converter) FIBC's fig. 11, las caracteristicas mas relevantes para
nosotros es que ayuda a reducir el tamafio de los componentes pasivos, disminuir el
rizado de corriente de entrada, esta se disminuye conforme se aumentan las fases,
aumenta la eficiencia comparandola con un convertidor elevador tradicional y también al
aumentar el numero de fases, disminuye los esfuerzos en corriente y voltaje en los
dispositivos, con lo cual mejora su eficiencia. Los experimentos se realizaron en un FIBC

de 4 fases obteniendo una eficiencia del 94.7%

Ly D,
111 = ILM
Ly D, !
Ll LLE . = i
Veo| ® S SE ] B
gl VBus [] R
Sa{ﬁ Sy 1[ ] TCQ
D;
a8 <3
Ly D {
T K3
Ly

Fig. 11.- Convertidor FIBC de 4 fases.

En la figura 12 se muestra una grafica donde muestra la eficiencia que se calculd y la que

arrojo con las pruebas que se le realizaron.
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Fig. 12.- Eficiencia del convertidor FIBC de 4 fases.

3. Convertidor propuesto

En la figura 12 se muestra el convertidor CD-CD entrelazado con capacidad de elevacion,
gue se encuentra conformado por un convertidor cuk y otro sepic, los cuales generan un
voltaje diferencial y debido a que el voltaje del convertidor Cuk es negativo y el del Sepic
es positivo, el voltaje diferencial es la suma de los dos convertidores, otra caracteristica
relevante es que la sefiales de control de los interruptores pueden trabajarse con un
desfasamiento de 180° con lo que el rizado de corriente vista desde la entrada, es menor

gue utilizando un solo convertidor.
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Fig. 12. Convertidor CD-CD entrelazado.

En la figura 13a) se muestra de manera gréafica el modo de operacion del convertidor
Sepicy en la figura 13b) el funcionamiento del cuk. Cabe mencionar que el colocar ambas
topologias entrelazadas, no modifica su funcionamiento individual.

o 0° 180° 360°

A | |

| on | off |

vel 4

v

Fig 13. Formas de onda de a) Sepic y b) Cuk.
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Para realizar el disefio de ambos convertidores se emplean las férmulas mostradas en la
tabla 2 [17] con las cuales se puede determinar el rizado de la corriente en los inductores
o el rizado del voltaje en los capacitores.

a) Sepic b) cuk
Vind Vind
174 is1fsw ‘T irc1fow
— VCSl d L — Vin d
52 A iLSZ f:sw ¢ A iLCZf:sw
i1s2d ipc2d
C = C =
st f:S‘WAVCSl “ f:S‘WAVCCl
Cor = Vesod Co = Vecad
2T RfawdVes, | P RfswdVic

Tabla 2. Formulas de disefio para a) sepic b) cuk.

Dénde:

Ai;; Es el rizado de corriente del inductor L;.

Ai;, Es el rizado de corriente del inductor Lo.
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AV, Es el rizado de voltaje del capacitor Ci.
AVq, Es elrizado de voltaje del capacitor Cj.
fsw  Eslafrecuencia de conmutacion.

d Es el ciclo de trabajo.

Vi,  Es el voltaje de entrada.

Ve1  Es el voltaje del capacitor Ci.

Ve,  Es el voltaje del capacitor Co.

La relacién de ganancia en CD de la topologia est4 dada por la suma de las ganancias

de ambos convertidores como se muestra en la ecuacion 1.

. . . VinD VinD 2VinD
Vy = ganacia sepic + ganancia cuk = -+ = ec. 1

1-D 1-D 1-D

En la figura 14 se muestra el comportamiento de la ganancia en funcién del ciclo de
trabajo como se puede apreciar la ganancia del convertidor propuesto es el doble de la

del convertidor individual.

20

PROPUESTO

15 \/

10 CONVERTIDOR
PROPUESTO /
5

CONVERTIDOR /

Ganancia

O_ T Tt T T T T T T T T T T 1
CSc 9o No2"csYoNcWoNoRo
o o o o o o o o o

Ciclo de trabajo

Fig. 14. Ganancia del convertidor propuesto.
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RESULTADOS DE SIMULACION

Realizando el disefio de ambos convertidores se obtienen los parametros mostrados en
la tabla 3.

SEPIC CUK

Li=1.6mH Li=1.6mH

Lo=1mH Lo=1mH

C1=100uF | C1=47pF

C2=220UF | C2=220pF

Tabla 3. Valores de disefio de los convertidores dado que fsw=50kHz y R=50Q.

En la figura 15 se muestra el voltaje de ambos convertidores y el voltaje diferencial de
salida Vo.

100 Vo

Vsepic

Vcuk

-100

0.486 0.488 0.49 0.492 0.494 0.496

Fig. 15. Voltajes de salida de los convertidores cuk y sepic y Voltaje de salida del

convertidor propuesto.
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En la figura 16 se muestra el rizado de la corriente de entrada cuando la sefales de
control de los interruptores se encuentran en fase y desfasadas 180°, como se puede

apreciar el rizado de entrada se reduce significativamente al desfasar las sefales 180°.

Sin desfase

7 TN\ A 4 / /
ool M condesfose [ [

Fig 16. Corriente de entrada sin desfasamiento en las sefiales de control y con desfase de
180°.

En la figura 17 se muestra la dinamica del convertidor propuesto ante un cambio de carga

se puede apreciar la variacién del voltaje cuando ocurre el cambio en la carga, sin

embardo tiende a estabilizarse en el mismo voltaje debido a que la ganancia en CD del
convertidor depende solo del ciclo de trabajo y esta dada por la ecuacion 2

VinD
L ec. 2
1-D
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Fig. 17. Dinamica del convertidor propuesto ante cambios de carga.

4.- Conclusiones

La topologia propuesta permite tener una capacidad de elevacién del doble que un solo
convertidor y tiene un bajo rizado de corriente en la entrada con lo que la hace una buena
opcién para implementarla con celdas de combustible, sin embargo, no se limita solo a
ésta aplicacién. La dinamica del convertidor es lenta debido a los 8 elementos que

almacenan energia pero es posible mejorarla mediante un controlador.
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Resumen

En los dltimos afios la necesidad de contar con informacién experimental confiable para
el disefio y la optimizacion de procesos industriales ha tenido una creciente demanda.
Los equipos de medicion son extremadamente caros y requieren de personal técnico
calificado para su manipulacion. Por lo cual, se han dirigido esfuerzos a la simulacién de
propiedades empleando diferentes metodologias y herramientas. En este trabajo se
presenta la aplicacion de las redes neuronales para la prediccion de propiedades
termodinamicas. Esta investigacion en particular se centra en la prediccion de equilibrio
de fases. La red neuronal que se disefio es una red de retropropagacién multicapa
(backpropagation multicap) programada en Matlab. El entrenamiento fue realizado por
medio de Levenberg-Marquardt (trainlm), empleado datos de equilibrio de fases de

mezclas binarias de n-alcanos + n-alcoholes, y evaluando la divergencia entre los datos
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predecidos por la red neuronal y los datos experimentales. La propiedad termodinamica
gue se evaluo fue la fugacidad, calculada a partir de la ecuacién de PC-SAFT. La
divergencia entre las predicciones de la red neuronal y la ecuacion de estado PC-SAFT
fue de 0.05%. Y la divergencia entre las predicciones de la red neuronal y los datos
experimentales fue menor al 0.05%.

Palabra(s) Clave(s): Sustancias, Redes, Error, Ecuacion.

1. Introduccién

Lasredes de neuronas artificiales (denominadas habitualmente como RNA o
en inglés como: "ANN") son un paradigma de aprendizaje y procesamiento automatico
inspirado en la forma en que funciona el sistema nervioso de los animales. Se trata de
un sistema de interconexion de neuronas que colaboran entre si para producir un

estimulo de salida.

Las redes neuronales artificiales son un conjunto de técnicas pertenecientes al campo de
la inteligencia artificial. Su estructura consiste en una red formada por nodos (o neuronas)
y conexiones, razén por la cual se asemejan al cerebro de los seres humanos, del cual
procede su nombre. Las redes neuronales son de aplicacion en diversidad de problemas
de reconocimiento de patrones y de aproximacion de funciones, debido a su flexibilidad
y facilidad de uso.

Funcionamiento de una red neuronal

Una red neuronal es capaz de detectar relaciones complejas y no lineales entre variables,
a partir de unidades sencillas como las neuronas, al disponer muchas de estas unidades
en paralelo. Las variables se dividen en variables de entrada y de salida, relacionadas
por algun tipo de correlacion o dependencia (no necesariamente causa-efecto). También
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es posible que la salida sea la clasificacién de las variables de entrada en diferentes

grupos.

Las neuronas se pueden disponer en diferentes capas. Las redes neuronales mas
sencillas constan de una capa de entrada, una capa de neuronas o capa oculta, y una

capa de salida (Figura 1).

Figura 1. Ejemplo de red neuronal con una capa oculta.

El funcionamiento de una neurona consiste en la transformacién de los valores de las
entradas a través de las conexiones, en una salida. La salida se obtiene a partir de una
funcion de propagacion, una funcion de activacién, y una funcion de transferencia (Figura
2).

a = logsig(n) a = tansig(n) a = purelin(n) a = hardlim(n) a = radbas(n)

Figura 2. Funciones de transferencia.
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e La funcién de propagacion mas comun consiste en el sumatorio de todas las
entradas multiplicadas por los pesos de las conexiones, mas un valor de sesgo o
“bias”.

e La funcién de activacién, en caso de que exista, activa o desactiva la salida de
esta neurona.

e La funcion de transferencia se aplica al resultado de la funcion de propagacion y
normalmente consiste en una funcién de salida acotada como la sigmoidea (logsig)
[0,1], o la tangente hiperbdlica (tansig) [-1,1]. Otras funciones de transferencia
pueden ser una funcién lineal (purelin) [-=, +«], base radial (radbas) [0,1] 0 una
funcion de discriminacion (hardlim) [0,1].

Tipos de redes neuronales
Los criterios mas importantes para clasificar las redes neuronales son:

e Segun el tipo de conexiones:
0 Redes de propagacion hacia delante (feed-forward), donde las conexiones van
en un solo sentido desde la capa de entrada hacia la capa de salida.
0 Redes recurrentes, donde las conexiones pueden realizar ciclos.
e Segun el tipo de aprendizaje:
0 Aprendizaje supervisado. Los datos (0 entradas) tienen una respuesta
conocida (o salida), con la cual se ajusta o entrena la red neuronal.
0 Aprendizaje no supervisado o autoorganizado. Los datos son solamente
entradas. Son redes empleadas fundamentalmente para clasificacion y

reconocimiento de patrones.

Estas paginas se centraran en la aplicacion de redes neuronales de propagacion hacia

adelante, con aprendizaje supervisado, empleadas en la aproximacion de funciones.

Entrenamiento de la red neuronal
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Dada una estructura y tamafio de la red neuronal, se procede al entrenamiento de la red.

El entrenamiento o aprendizaje, cuyo objetivo es que la red neuronal sea capaz de

reproducir el comportamiento subyacente en los datos aportados, consiste basicamente

en la minimizacién de una funcién de coste o error, lo que equivale a que la salida de la

red, se aproxima a la salida en los datos. La funcion de coste mas comdn es la de

promedio de errores al cuadrado (MSE).

Para la optimizacién de la red neuronal, se emplean diferentes métodos de ajuste de

parametros de la red (pesos de las conexiones y sesgo de las neuronas), a partir de unos

valores o bhien aleatorios, o bien predefinido (inicializacién de la red). Algunos ejemplos

de los métodos de ajuste son los de tipo gradiente o los algoritmos genéticos:

Los métodos de tipo gradiente calculan la variacion del error al variar cada uno de
los parametros (a modo de derivada multidimensional), y luego modifican todos
los parametros de la red neuronal obteniendo un error menor. Se puede decir que
es una busqueda en serie de la solucion o minimo global.

Los métodos basados en algoritmos genéticos, consisten en la generacién de un
determinado numero de redes o hijos a través de mutaciones en los parametros,
evaluando el error de la red para cada uno de ellos. Los hijos con menor error,
tienen mayor probabilidad de convertirse en padres de nuevas redes, mientras que
los hijos con mayor error desaparecen. Se trata de una busqueda en paralelo de
la solucién.

Ambos métodos son métodos iterativos, que se repiten hasta cumplir alguno de
los diferentes criterios de parada. Algunos ejemplos de los criterios de parada son
el nimero de iteraciones, la obtencién de un error minimo, o un tiempo de
ejecucion. En cualquier caso, generalmente es dificil asegurar que la solucion

obtenida no es un minimo local.

Sobreaprendizaje
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Un posible problema del proceso de entrenamiento, es el sobreaprendizaje o pérdida de
generalizacién. Dado un conjunto de datos, es posible que la red neuronal reproduzca
muy bien el comportamiento de dichos datos, pero no el de datos nuevos. Este problema
se acentua en el caso de que los datos tengan ruido o errores.

Otros tipos de aproximaciones de funciones como por ejemplo la interpolacion con
polinomios, también pueden aproximar correctamente los datos con los que se realiza el
ajuste, mientras que aproximan de modo erréneo datos nuevos no empleados en el

ajuste.

Existen diferentes modos de evitar el sobreaprendizaje. El primero de ellos seria obtener
mas datos para el entrenamiento, aunque esto no es siempre posible. Otra posibilidad es
reducir el tamafio de la red (menor niumero de parametros), de modo que la red neuronal
es menos flexible y mas robusta frente al ruido, aunque si se reduce demasiado, puede
gue no sea capaz de aprender o aproximar la funcién objetivo. Dotar a la red neuronal de
suficientes parametros para que sea capaz de aprender y evitar el sobreaprendizaje, es

el principal aspecto a tener en cuenta en el dimensionamiento de una red neuronal.

Datos de entrenamiento, validacion y prueba

Para controlar si una red neuronal ha sobreaprendido, se dividen los datos en diferentes
grupos:

e Datos de entrenamiento. Son los datos empleados en el ajuste de los parametros
de la red neuronal. Han de ser representativos del total de datos, por lo que
normalmente se seleccionan aleatoriamente.

e Datos de validacion. Se emplean después de cada iteracion en el proceso de
entrenamiento, para comprobar si se produce el sobreaprendizaje.

e Datos de test. S6lo se emplean una vez finalizado el entrenamiento.

La division de los datos es normalmente un 80% de datos de entrenamiento, un 10% de
validacion y un 10% de prueba, aunque la eleccién de dichos porcentajes depende del
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numero de datos disponible y de su distribucion. Dicha division se puede realizar con
algun criterio de modo que los datos de cada grupo sean representativos, o de modo

aleatorio.

Técnicas para evitar la pérdida de generalizacion (Early-stopping)

A partir del empleo de la divisiéon de datos en los grupos mencionados, es posible aplicar
una técnica para evitar el sobreaprendizaje: early-stopping. Durante el proceso iterativo
de optimizacion de los parametros de la red, se comparan los errores obtenidos con los
datos de entrenamiento y con los datos de validacién. En el caso de que durante
sucesivas iteraciones, el error con los datos de entrenamientos disminuya, mientras que
el error con los datos de validacion aumente, se detiene el proceso de ajuste, como un

criterio de parada adicional (Figura 3).
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Figura 3. Representacion de la evolucion de errores de entrenamiento, validacion y

prueba. Parada por early-stopping.

Simulacién
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Una vez entrenada una red neuronal, se puede comprobar el funcionamiento de la misma,

aportando datos de entrada y obteniendo datos de salida. Este proceso se llama

simulacion, ya que los datos de entrada pueden ser datos empleados en el

entrenamiento, o datos nuevos de los cuales se desea tener una prediccion.

Un primer paso consiste en la comparacién de los datos de salida (o targets) empleados

en el entrenamiento, con los datos simulados por la red neuronal. Esta comparaciéon se

llama validacion cruzada, y permite representar graficamente la bondad del ajuste de la

red neuronal. Si el ajuste fuera perfecto, la representacion de dichos valores se situaria

sobre larecta y = x.

La validacion cruzada se puede realizar para los datos de entrenamiento, validacion,

prueba o todos los datos, de modo que se puede comprobar si se ha producido

sobreaprendizaje o no (Figura 4).
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Figura 4. Validacién cruzada de datos de entrenamiento, validacion, test y total de datos.
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Si en lugar de emplear datos existentes, se aplica la red neuronal a datos nuevos, se
dispone de un laboratorio virtual con el que predecir el comportamiento del proceso

aprendido por la red neuronal.

Ventajas de las redes neuronales

Robustez frente al ruido en datos de entrada y salida.
Independencia entre complejidad del problema y dimensionamiento de la red.

Rapidez de ajuste y simulacion.

WD PF

Laboratorio virtual, curvas de disefio o dimensionamiento.

Desventajas de las redes neuronales

Minimos locales.
Sobreaprendizaje o pérdida de generalizacion.
Criterios de dimensionamiento de la red neuronal arbitrarios.

Comportamiento de caja negra.

o bk w0 e

La inicializacion aleatoria de los pesos y bias, y la division aleatoria de datos en
entrenamiento, validacion y prueba, dan lugar a soluciones diferentes (relacionado
con los minimos locales).

6. No permiten la extrapolacion [1].

Ecuacion PC-SAFT

Los datos obtenidos con la simulacion de la red neuronal de la propiedad termodinamica
de equilibrio de fases calculada empleando la ecuacion PC-SAFT a partir de datos

experimentales de equilibrio de fases.
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Las propiedades de saturacién necesarias para estimar las propiedades termodinamicas
derivativas se obtuvieron empleando la ecuacion de estado PC-SAFT. Se utiliza esta
ecuacion de estado para reducir las inconsistencias termodinamicas presentes en el uso
de otras metodologias para la prediccion de propiedades de saturacion. La ecuacion PC-
SAFT, tiene dos términos, uno para la contribucién de la cadena de esfera dura de

referencia y otra relacionada con la perturbacion o dispersion [2].
gres = éhc + épert (1)

Donde a = A/NkT y T, A, Ny k son: la temperatura, energia libre de Helmholtz, nimero
total de moléculas y la constante de Boltzmann, respectivamente. La contribucion de la
esfera dura se basa en la teoria de la perturbacion termodindmica de primer orden y es

definida como:

éhc _ éideal — ﬁéhs _ 2 X; (mi _ 1) ln(gi};s)(o'ii) (2)

i

dénde x, my g" son la fraccion molar de las cadenas, nimero de segmentos en la cadena
y la funcion de distribucion par radial para segmentos. Los efectos del sistema de esfera
dura incluyen el nimero de densidad total de moléculas y el didmetro de segmento
dependiente de la temperatura. La contribucién debido a la perturbacién esta

representada por:

arert = &, + a, ®3)
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Dénde d4, d,, contienen las relaciones adoptadas para las reglas de mezcla de un fluido

puro y extienden los términos de la perturbacion a mezclas. Reglas de combinacion

convencionales son también usadas para determinar los términos de cruzamiento:

o;; = (1/2) (03 + ;) (4)

gij = Jeug; (1 — +kij) (5)

Donde o, £ y kjj son el diametro del segmento, parametro de atraccion y el parametros
de interaccién binario, respectivamente. Los parametros del componente puro de la EDO
PC-SAFT sonm, oy € [2].

Por lo cual, en esta investigacion se estudiarq el uso de redes neuronales para la

prediccién de propiedades termodinamica en mezclas binarias de n-Alcano + n-alcohol.

2. Desarrollo

Una red neuronal se compone de neuronas (elemento basico) que se agrupan en varios
niveles o capas, las neuronas se encuentran interconectadas lo que por analogia del
sistema nervioso seria la sinapsis. Esta estructura cuenta con diversas entradas y salidas,
las neuronas son entrenadas para proporcionar valores de salida de manera deseada a
partir de los datos o estimulos introducidos a la red. Las interconexiones entre neuronas
estan relacionadas por los pesos, umbrales y sefiales de activacion. Los pesos
representan la experiencia que va adquiriendo la red, esto permite a la red identificar
patrones gue no tienen relevancia dentro del comportamiento global que esta capturando

lared. Los umbrales representan el aporte de cada neurona alas neuronas de la siguiente
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capa y de esta forma a toda la red. El umbral es independiente de neuronas de capas
anteriores ya que no esta conectado a ninguna neurona y da estabilidad a la red en el

proceso de entrenamiento.

Las neuronas se encuentran distribuidas en una red neuronal por medio de las capas o
niveles, estas capas pueden ser de alimentacion donde es introducida la informacion a la
red, capas ocultas donde la red captura el comportamiento no lineal y realiza la
optimizacion del sistema y de salida que es hacia donde converge la solucion del sistema.
La conectividad entre neuronas es un aspecto importante en el procesamiento de la
informacion que realizan las redes neuronales, es establecida de manera que cada
neurona en una capa distribuye su respuesta a todas las neuronas de la capa superior

inmediata.

En una RNA con alimentacién hacia adelante la informacion fluye desde la capa de
alimentacion a través de las capas de mando superior hasta la capa de salida. La funcién
de activacion para neuronas en las capas de entrada y de salida es lineal y para capas

ocultas se ocupa una funcién no lineal.

Base de datos experimentales

Simulacién compara con informacion experimental de equilibrio de fases obtenida de

articulos cientificos [3].

Tipologia del modelo de red neuronal

Se disefi6 un modelo neuronal para la obtencién de fugacidades. El cual consiste en un
conjunto de elementos de calculo llamados neuronas (por su similitud con las neuronas
biol6gicas) conectadas en serie y paralelo. La conexion de varias neuronas en paralelo
conforman una capa y varias de estas Ultimas puede conectarse en serie para formar una

RNA. Las RNA realizan sus célculos empleando funciones no lineales y factores simples
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de multiplicacién, llamados pesos, los que estan asociados con un enlace entre dos

neuronas.

Estas estructuras tienen la capacidad de “aprender” relaciones complejas no lineales
entre entradas y salidas a partir de la experiencia vivida mediante un proceso denominado
entrenamiento, durante el cual son ajustados los pesos hasta que el conjunto de entrada
produzca las salidas deseadas. Existen varios tipos de RNA adecuadas para diferentes
aplicaciones. Los modelos desarrollados se basan en una red multicapa con propagacion
hacia adelante con algoritmo de aprendizaje con retropropagacion. Este tipo de red fue
escogida dadas las posibilidades que brinda y su amplio uso en un gran nimero de
aplicaciones. Para la modelacion se realizé por medio de programacion de cédigo dentro
del software Matlab. La simulacion se realiz6 por medio de Simulink dentro del software
Matlab (Figura 5).

E—D Input NMET 4
x1 y1
B simout
To'Workspace
Custom Meural Netw ork |:|
>

Display

Figura 5. Red neuronal creada por Simulink.

3. Resultados

A continuacién se presentan los resultados de fugacidades en las siguientes mezclas
binarias n-Alcano + n-Alcohol (Figuras 6 — 12).
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Figura 6. Comparacion de fugacidades entre la red neuronal vs datos experimentales n-
Decano + n-Decanol.

A continuacion se analiza el error porcentual relativo entre la red neuronal y los datos

experimentales.

error2
oot Error1

Figura 7. Error relativo neuronal vs datos experimentales n-Decano + n-Decanol.
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Figura 8. Comparacion de fugacidades entre la red neuronal vs datos experimentales n-
Nonano + n-Nonanol.

A continuacion se analiza el error porcentual relativo entre la red neuronal y los datos

experimentales.
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Figura 9. Error relativo neuronal vs datos experimentales n-Nonano + n-Nonanol.
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Figura 10. Comparacion de fugacidades entre la red neuronal vs datos experimentales n-

Octano + n-Octanol.

A continuacion se analiza el error porcentual relativo entre la red neuronal y los datos

experimentales.
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Figura 11. Error relativo neuronal vs datos experimentales n-Octano + n-Octanol.
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Figura 12. Comparacion de fugacidades entre la red neuronal vs datos experimentales n-
Butano + n-Butanol.

A continuacion se analiza el error porcentual relativo entre la red neuronal y los datos

experimentales.
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Figura 12. Error relativo neuronal vs datos experimentales n-Octano + n-Octanol.
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4. Conclusiones

En este trabajo de investigaciéon se desarrollo un cddigo en Matlab que integra cada una

de las zonas de las Redes Neuronales (RNA) para la simulacion y evaluacién de

propiedades termodinamicas de sistemas binaries n-Alcano + n-Alcohol con una

divergencia entre las predicciones de la red neuronal y la ecuacion de estado PC-SAFT

menor al 0.05%; y un divergencia entre las predicciones de la red neuronal y los datos

experimentales menor al 0.05%. Lo cual demuestra la fiabilidad de usar redes neuronales

para la prediccién de propiedades termodinamicas.
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Maquina descascaradora de higuerillas

José Cesar Valdés Nava

Instituto Tecnolégico de Celaya

RESUMEN

La agricultura es un actividad de gran importancia en el bajio del México, ya que es la
fuente de ingresos de gran cantidad de familias, desgraciadamente, los cambios
climatoldgicos que se viven en la actualidad reducen en gran cantidad las producciéon y
por ende, el ingreso econdmico de todas estas familias; es por ello, que el gobierno
estatal ha realizado proyectos de cultivos alternativos, se les llama asi, debido a que
normalmente no se cultivan y por lo regular no son de consumo humano; un cultivo de
este tipo debe tener las caracteristicas principales, de soportar las condiciones
climatoldgicas actuales, que se aseguren ganancias para el productor, que su cultivo no
ponga en riesgo la demanda de productos alimenticios (arroz, maiz, trigo, etc.), entre
algunas otras caracteristicas. Pero como todo, siempre que se trabaja con algo nuevo,
surgen nuevos retos a los que se le debe dar solucién para poder continuar; algunos de
estos retos para cultivos alternativos, semillas no tan eficientes, falta de maquinaria para
dicho cultivo, suficiente demanda a la compra, miedo de los productores sobre un cultivo

nuevo, entre otros.
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1. MARCO DE REFERENCIA

1.1 Justificacion

La higuerilla es un cultivo alternativo que esta tomando demasiada fuerza en algunos
estados de la republica mexicana, como lo es Aguascalientes, Oaxaca, Hidalgo,
Guanajuato, Querétaro, entre otros; El gran crecimiento de este cultivo se debe a que
crece con facilidad en zonas con climas cambiantes y radicales para otro tipo de cultivos,
sus fruto (semillas) contiene aceite con sirven como materia prima para gran cantidad de
productos (cosméticos, plasticos, medicinas, aceites automotrices, entre muchos otros)
[1]; actualmente se han realizado diversas modificaciones en la semilla para que se
obtengan mayor aceite por cosecha y asi aumentar la ganancia y existe gran demanda
de esta semilla, ya que muchas empresas tienen que importar este aceite de higuerilla
de la India, China y Brasil [1]. Algunos de los retos que se enfrentan con este cultivo, es
la inseguridad del productor, ya que cominmente la higuerilla se cree que es maleza,
ademds de que el aceite es altamente toxico para el ser humano si se llegara a ingerir,
otro reto que enfrenta, es la falta de maquinaria para procesar el producto final (el aceite),
ya que este se encuentra en las semillas que estan dentro del fruto de la higuerilla, estas
pequefias semillas son muy fragiles, por lo que se rompen facilmente, teniendo como
resultado menor cantidad de aceite y por lo tanto, menor ganancia [2]. Extraer estas
semillas del fruto de la higuerilla, se le llama descascarado y es una de las etapas criticas
de la produccion, ya que en cada hectarea se obtiene alrededor de 1.5 a 3 toneladas de
fruto y actualmente el productor tarda demasiado descascarando [2], por lo que es
necesario una maquina que descascare este fruto, entregando la semilla sin impurezas
y lista para la extracciéon de aceite a una velocidad que haga factible esta operacion.
Actualmente existen algunas maquinas descascaradoras de higuerillas, las cuales hay
gue importar (elevando el costo de adquisicion) y no cumplen con las necesidades de los
productores mexicanos. Es por ello, que se decide realizar el disefio de una
descascaradora de higuerilla que cumpla con todos los requerimientos de los productores

(capacidad, tipo de alimentacién, tamafio, etc.), dando solucién a uno de los problemas
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criticos de este cultivo alternativo; permitiendo asi, elevar los ingresos de gran cantidad
de familias en nuestro pais.

1.2 Objetivo General

Dar solucion al descascarado, el cual es uno de los problemas criticos a los que se
enfrenta el cultivo de higuerilla, disefiando una maquina que cumpla con las

especificaciones y satisfaga todas las necesidades que se tienen en dicho proceso.

1.3 Objetivos Especificos

e Disefiar una maquina que cumpla los siguientes requerimientos:

e Capacidad de descascarado de aproximadamente 500 kg/hr.

e Que funcione en el campo. (No utilizar electricidad).

e Que se pueda transportar facilmente.

e Que se manipule con un solo operador.

e Que deje la semilla limpia. (Separar la cascara y las impurezas de la semilla).

e Un costo final, no mayor a $90,000. M.N.

1.4 Caracterizacion del area de trabajo

El trabajo se llevara a cabo en dos areas, la primera es una oficina, que cuenta
principalmente con una computadora con software CAD y CAE (Solid Works y ANSYS)
instalado, un pintarrén, y demas herramientas (calculadora, accesorios comun de oficina,
libros, etc.) para realizar el disefio mecanico. La segunda area en la que se va a trabajar
es en un taller, que cuenta con las maquinas y herramientas (torno, plantas de soldar,
esmeril, taladro, herramienta, etc.) necesarias para realizar diversos prototipos y el disefio
final.
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1.5 Problema a resolver

Al disefiar adecuadamente la maquina descascaradora de higuerilla, se estaria dando
solucion a uno de los problemas mas importantes a los que se enfrenta el cultivo
alternativo de higuerilla, permitiendo que los productores puedan vender la semilla limpia
y lista para extraer el aceite, lo que les generara mayor ingreso, menor desgaste fisico,
una importante reduccién de tiempo de trabajo y poder realizar el descascarado
inmediatamente en el campo, reduciendo el riesgo de alguna intoxicacion (ya que el

descascarado actualmente lo realizan en sus hogares.)

1.6 Alcances

Al disefiar la maquina satisfactoriamente y que sea del gusto de los productores, se puede
vender en toda la republica mexicana, incluso, se puede vender a otros paises que estan
interesados en este cultivo, paises como Colombia, Brasil, Israel, Argentina, Chile, entre
algunos otros.

1.7 Limitaciones

Las principales limitaciones, es el hecho, de que no se tiene suficiente fruto de higuerilla,
el cual es necesario para poder realizar las pruebas necesarias para analizar el
comportamiento y las fuerzas que se requieren para realizar el correcto descascarado,
tampoco se cuenta con la maquina fresadora, la cual es necesaria para hacer los
engranes, elementos que seguramente usara la descascaradora de higuerilla y
finalmente, se cuenta con lapso de tiempo corto, se requiere terminar el disefio en 2

meses y medio.
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2. MARCO TEORICO

En este capitulo se describe el proceso de descascarado de higuerilla, posteriormente se
mencionan brevemente la metodologia de disefio, algunos de los elementos estructurales
principales, se explican procesos de fabricacion usados para la construccion de la
maquina y finalmente se hace referencia a los programas utilizados de CAE y CAD como
Ansys-WorkBench y SolidWorks.

2.1 Descascarado de higuerilla

El descascarado consiste basicamente en quebrar la cascara del fruto de la higuerilla y
asi obtener una pequefia semilla, el aceite se obtiene en un proceso llamado extraccién

y es independiente del descascarado.

La higuerilla tiene como frutos pequefias bolitas (véase figura 2.1), el fruto se encuentra
ubicado en lo mas alto de la planta; se corta y posteriormente se deja secar al sol para
gue la cascara sea mas fragil y el descascarado mucho mas sencillo, una vez que el fruto
esta seco, se debe quebrar la cascara y asi obtener la semilla (véase figura 2.2),
finalmente es necesario separar los pequefios pedazos de cascara de la semilla, para
gue esta pueda pasar a la extraccion de aceite sin impurezas.

Figura 2.1.
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Figura 2.2.

2.2 Metodologia de disefio

Ante un nuevo proyecto se pueden adoptar distintas formas de aproximacion, a esto se
le llama metodologias del disefio. Estas metodologias se pueden emplear de forma
unitaria 0 combinandolas entre si para obtener un nuevo enfoque. Se debe tener en
cuenta que también influye el ambito de aplicacion, y las disciplinas implicadas en el
proceso del proyecto. En este caso, se trabaja con la metodologia de disefio mecanico,
la cual sigue los siguientes pasos:

1.- Disefio preliminar.
1.1 Planteamiento del problema.
1.2 Revision del estado del arte del problema.
1.3 Definicion del problema.
2.-Disefio basico.
2.1 Division en subsistemas.
2.2 Planteamiento de alternativas de solucion de subsistemas.
2.3 Seleccion de alternativas de solucion.
2.4 Integracion de subsistemas.
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3.- Disefo de detalle.
3.1 Seleccién de elementos comerciales.
3.2 Sintesis y analisis de piezas manufacturadas.
3.3 Integracion de elementos y subsistemas.
3.4 Planos de ensamble de taller.
4.- Prototipos y pruebas.
4.1 Prototipos virtuales (CAD 3D, CAE, CAM).
4.2 Pruebas estaticas y dinamicas.
4.3 Retroalimentacion.
5.- Disefo definitivo.
5.1 Planos definitivos: detalle, taller, ensamble y explosion.
5.2 Disefio de detalles estéticos y especificaciones de acabados.
5.3 Construccion de la pieza en serie.
6.- Comunicacion.
6.1 Manual de instalacion, operacion y mantenimiento.
6.2 Patente y registro comercial.
6.3 Catalogos comerciales.

Necesidad A A A B A 5 . Solucion

:“-- Disefio _J Disefio Basico _{l Disefio de Prototipos y _J\ Diserio _i Comunicacion N
/| Preliminar [ 2> _vr Detalle Pruebas _‘( Defintivo > -
i | R -=-

Cada uno de los pasos tiene su grado de importancia y es importante trabajar en cada
uno de ellos para que el resultado sea satisfactorio.

2.3 Disefio de maquinas
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Una méaquina puede definirse como un aparato formado de unidades interrelacionadas
llamadas elementos de maquina, que estan dispuestas con el objeto de transformar
movimientos y fuerzas. Esta relacion entre fuerzas y movimiento distingue el disefio de
maquinas del de estructuras; en este Ultimo so6lo se consideran fuerzas estéticas,
mientras que para el primero, se incluye ademas el andlisis de las cargas dinamicas
asociadas al movimiento, masa y geometria de cada elemento; de aqui la importancia de

los prerrequisitos de la materia.

2.3.1 Disefio de elementos de maquinas

El disefio de elementos de maquinas es parte integral del mas extenso y general campo
de disefio mecanico. Los aparatos mecanicos comprenden piezas moviles que transmiten
potencia y ejecutan pautas especificas de movimiento; es por ello que para disefar
aparatos mecanicos es necesario realizar el disefio mecanico de elementos individuales
gue componen el sistema; pero también debe poder integrar varios componentes y
equipos en un sistema coordinado para satisfacer las necesidades.

2.3.1.1 Materiales

Los materiales de uso corriente en ingenieria se pueden clasificar en dos grandes grupos,

a saber:

Aleaciones ferrosas
- Materiales Metalico:
Aleaciones no ferrosas
Materiales
Plasticos
- Materiales no Metélico Ceramicos
Materiales compuestos

e Aleaciones ferrosas: Las aleaciones ferrosas se pueden clasificar en aceros y
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fundiciones de hierro (hierros colados). Los aceros dependiendo de su contenido
de carbono y de otros elementos de aleacion se clasifican en:

= Aceros simples.

= Aceros aleados.

= Aceros alta aleacion.

e Aleaciones no ferrosas: El material no ferroso mas usado en la actualidad es el
aluminio y las aleaciones que forman los siguientes elementos: Cu, Mg, Ni, Si, Zn,

Li, etc.

e Materiales no metalicos: Los materiales no metalicos estan constituidos
principalmente por los siguientes grupos de materiales:
= Plasticos.
= Ceramicos

= Materiales compuestos.

2.3.1.2 Teorias de falla

Se entiende por falla aquella situacion en que un elemento mecénico ya no puede cumplir
de manera satisfactoria con la funcion para la cual fue creado, ya sea porque se ha
deformado plasticamente, se ha desgastado o se ha fracturado.

Las teorias de falla tratan de describir las condiciones bajo las cuales puede fallar un
elemento mecanico. Por lo tanto, la falla de una pieza, implica estados de esfuerzos en
un punto que superan la capacidad inherente del material de soportar dichas cargas, asi
la suposicidén basica que constituye el esfuerzo principal maximo o el esfuerzo cortante
maximo, alcance o supere el valor del mismo parametro obtenido en una prueba de

tension simple.

Alo largo de los afios se han postulado un sin nimero de teorias de falla, mencionandose

a continuacion unas de las mas importantes, asi como el tipo del material para el que son
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vélidas.

e Teoria del Esfuerzo Normal M&ximo (Materiales fragiles).
e Teoria del Esfuerzo Cortante Maximo (Materiales ductiles).
e Teoria de la Energia Maxima de la Distorsion (Materiales ductiles).

e Teoria de Mohr Modificada (Materiales fragiles).

2.3.1.3 Flechas

Este término se utiliza para designar a cualquier barra giratoria que transmite potencia

entre sus extremos.

Quiza la aplicacion mas importante de las flechas es transmitir potencia desde un sistema
gue la produce como puede ser un motor eléctrico, una turbina o un motor de combustion
interna a un sistema que la consume, como puede ser un generador eléctrico, un

compresor, las ruedas de un automovil, etc.

2.3.1.4 Engranes

Son elementos de maquinas que transmiten movimientos mediante un enganchamiento
continuo de diente por lo tanto se trata de una transmision positiva, la relacion de

velocidades entre elemento conductor y conducido se mantiene constante.

Los engranes se clasifican de acuerdo a la posicion relativa de acuerdo a las flechas que
conectan, existiendo varios tipos de ellos para cada una de las posiciones, tal como se

muestra a continuacion:

e Flechas paralelas:
= Dientes rectos.
= Dientes helicoidales.
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= Doble helicoidales.
= Herringbone.

¢ Flechas que se intersectan:
= Conicos rectos.
= Conicos espirales.
= Zerol.
= Hipoides.

¢ Flechas que ni son paralelas y ni se intersectan:
= Sinfin-corona.
= De sinfin Cavex
= Helicoidales cruzados.

= Espiroides.

e Engranes especiales:
= Internos.

=  Piflon-cremallera.

2.3.1.5 Transmisiones flexibles

Son elementos de maquinas de amplio uso para la transmisién de potencia, usados
generalmente cuando existe una distancia relativamente grande entre las flechas a

conectar. Se pueden clasificar de manera general como se muestra a continuacion:

e Bandas:
= Planas.
= Trapezoidales.
= Dentadas.
= Hexagonales.
= Redondas.
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e Cadenas:
= De rodillos.
= De dientes invertidos.

2.3.1.6 Rodamientos

En las maquinas y mecanismos se utilizan con frecuencia érganos de transmision del
movimiento, y muy especialmente, del movimiento de rotacion, entre los que se pueden

destacar arboles y ejes.

Los arboles giran apoyados sobre soportes dispuestos en sus extremos, debiendo estar
estos soportes suficientemente dimensionados para poder resistir con toda seguridad los

esfuerzos que les transmitan aquellos.

En arbol no gira directamente sobre el soporte, sino que entre ambo se sitia un elemento
intermedio denominado cojinete. En este cojinete, el rozamiento que se produce como
consecuencia del giro del arbol, no debe sobrepasar los limites admisibles, reduciéndose
éste por medio de una lubricacion adecuada.

2.4 Procesos de fabricacion

Un proceso de fabricacion es el conjunto de operaciones unitarias necesarias para
modificar las caracteristicas de las materias primas. Dichas caracteristicas pueden ser
de naturaleza muy variada tales como la forma, la densidad, la resistencia, el tamafio o

la estética.

Para la obtencion de un determinado producto seran necesarias multitud de operaciones
individuales de modo que, dependiendo de la escala de observacion, puede denominarse
proceso tanto al conjunto de operaciones desde la extraccion de los naturales necesarios
hasta la venta del producto como a las realizadas en un puesto de trabajo con una
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determinada maquina/herramienta.

La produccion, la transformacién industrial, la distribucion, la comercializacion y el

consumo son las etapas del proceso productivo.

2.4.1 Torneado

Estas maquinas-herramienta operan haciendo girar la pieza a mecanizar (sujeta en el
cabezal o fijada entre los puntos de centraje) mientras una o varias herramientas de corte
son empujadas en un movimiento regulado de avance contra la superficie de la pieza,
cortando la viruta de acuerdo con las condiciones tecnoldgicas de mecanizado
adecuadas. Desde el inicio de la Revolucién industrial, el torno se ha convertido en una

maquina basica en el proceso industrial de mecanizado.

La herramienta de corte va montada sobre un carro que se desplaza sobre unas guias o
rieles paralelos al eje de giro de la pieza que se tornea, llamado eje Z; sobre este carro
hay otro que se mueve segun el eje X, en direccion radial a la pieza que se tornea, y
puede haber un tercer carro llamado charriot que se puede inclinar, para hacer conos, y
donde se apoya la torreta portaherramientas. Cuando el carro principal desplaza la
herramienta a lo largo del eje de rotacién, produce el cilindrado de la pieza, y cuando el
carro transversal se desplaza de forma perpendicular al eje de simetria de la pieza se

realiza la operacion denominada refrenado.

Los tornos copiadores, autométicos y de control numeérico llevan sistemas que permiten
trabajar a los dos carros de forma simultanea, consiguiendo cilindrados cénicos y
esféricos. Los tornos paralelos llevan montado un tercer carro, de accionamiento manual
y giratorio, llamado charriot, montado sobre el carro transversal. Con el charriot inclinado
a los grados necesarios es posible mecanizar conos. Encima del charriot va fijada la

torreta portaherramientas.

2.4.2 Taladrado
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El taladro es una maquina herramienta donde se mecanizan la mayoria de los agujeros
gue se hacen a las piezas en los talleres mecanicos. Destacan estas maquinas por la
sencillez de su manejo. Tienen dos movimientos: El de rotacion de la broca que le imprime
el motor eléctrico de la maquina a través de una transmision por poleas y engranajes, y
el de avance de penetracion de la broca, que puede realizarse de forma manual sensitiva

o de forma automética, si incorpora transmisioén para hacerlo.

2.5 Vibraciones mecéanicas

Una vibracidon mecénica es el movimiento de una particula o cuerpo que oscila alrededor
de una posicion de equilibrio. La mayoria de las vibraciones en maquinas y estructuras
son indeseables debido al aumento de los esfuerzos y pérdidas de energia que las
acompafan. Por lo tanto, es necesario eliminarlas o reducirlas en el mayor grado posible

mediante disefio apropiado.

Las vibraciones mecanicas pueden clasificarse desde diferentes puntos de vistas como
se muestra a continuacion:
e Dependiendo de la excitacion:
= Vibracioén libre.
= Vibracién forzada.

e Dependiendo de la disipacién de la energia:
= Amortiguada.
= No amortiguada.

e Dependiendo de la linealidad de los elementos:
= Lineal.

= No lineal.

2.6 Dibujo asistido por computadora (CAD)

El diseiio asistido por computadora es el uso de un amplio rango de herramientas
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computacionales que asisten a ingenieros, arquitectos y a otros profesionales del disefio
en sus respectivas actividades.

Estas herramientas se pueden dividir basicamente en programas de dibujo en dos
dimensiones (2D) y modeladores en tres dimensiones (3D). Las herramientas de dibujo
en 2D se basan en entidades geométricas vectoriales como puntos, lineas, arcos y
poligonos, con las que se puede operar a través de una interfaz grafica. Los modeladores

en 3D afiaden superficies y solidos.

El usuario puede asociar a cada entidad una serie de propiedades como color, usuario,
capa, estilo de linea, nombre, definicion geométrica, etc., que permiten manejar la
informacion de forma logica. Ademas pueden asociarse a las entidades o conjuntos de
éstas otro tipo de propiedades como material, etc., que permiten enlazar el CAD a los
sistemas de gestion y produccion.

2.6.1 SolidWorks

SolidWorks es un programa de disefio asistido por computadora para modelado

mecénico. Es un modelador de solidos paramétrico.

El programa permite modelar piezas y conjuntos y extraer de ellos tanto planos como otro
tipo de informacién necesaria para la produccién. Es un programa que funciona con base
en las nuevas técnicas de modelado con sistemas CAD. El proceso consiste en trasvasar
la idea mental del diseflador al sistema CAD, "construyendo virtualmente" la pieza o
conjunto. Posteriormente todas las extracciones (planos y ficheros de intercambio) se

realizan de manera bastante automatizada.

2.7 Método de elementos finitos (MEF)

El método de Elementos Finitos (FEA — Finite Element Analisys) tiene mudltiples

aplicaciones en el analisis y en el disefio en distintos campos de la Ingenieria, tales como
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en construcciones metalicas, maquinaria industrial e hidraulica, aeronautica, entre otros.
El software para la solucion de problemas por medio del método de elementos finitos
ANSYS, es actualmente usado por diferentes empresas, universidades y centros de

investigacion en todo el mundo.

El MEF permite realizar un modelo matematico de calculo del sistema real, mas facil y
econdmico de modificar que un prototipo. Sin embargo no deja de ser un método
aproximado de calculo debido a las hipotesis basicas del método. Los prototipos, por lo
tanto, siguen siendo necesarios, pero en menor niumero, ya que el primero puede

acercarse bastante mas al disefio 6ptimo.

La idea general del método de los elementos finitos es la division de un continuo en un
conjunto de pequefios elementos interconectados por una serie de puntos llamados
nodos. Las ecuaciones que rigen el comportamiento del continuo regiran también el del
elemento. De esta forma se consigue pasar de un sistema continuo (infinitos grados de
libertad), que es regido por una ecuacion diferencial 0o un sistema de ecuaciones
diferenciales, a un sistema con un numero de grados de libertad finito cuyo

comportamiento se modela por un sistema de ecuaciones, lineales o no.

En cualquier sistema a analizar podemos distinguir entre:
1. Dominio. Espacio geométrico donde se va a analizar el sistema.
2. Condiciones de contorno. Variables conocidas y que condicionan el cambio del
sistema: cargas, desplazamientos, temperaturas, voltaje, focos de calor, etc.
3. Incognitas. Variables del sistema que deseamos conocer después de que las
condiciones de contorno han actuados sobre el sistema: desplazamientos,

tensiones, temperaturas, etc.

El método de los elementos finitos supone, para solucionar el problema, el dominio
discretizado en subdominios denominados elementos. El dominio se divide mediante

puntos (en el caso lineal), mediante lineas (en el caso bidimensional) o superficies (en el

Pistas Educativas Afio XXXV - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~489~



Pistas Educativas, No. 113, Octubre 2015. México, Instituto Tecnolégico de Celaya.

tridimensional) imaginarias, de forma que el dominio total en estudio se aproxime
mediante el conjunto de porciones (elementos) en que se subdivide. Los elementos se
definen por un namero discreto de puntos, llamados nodos, que conectan entre si los
elementos. Sobre estos nodos se materializan las incégnitas fundamentales del

problemat®l,

En el caso de elementos estructurales estas incognitas son los desplazamientos nodales,
ya que a partir de éstos podemos calcular el resto de incégnitas que nos interesen:
tensiones, deformaciones, etc. A estas incognitas se les denomina grados de libertad de
cada nodo del modelo. Los grados de libertad de un nodo son las variables que nos
determinan el estado y/o posicién del nodo.

2.7.1 Ansys-Workbench

Ansys-WorkBench es un revolucionario entorno de trabajo que permite integrar en una
sola herramienta desde los analisis preliminares mas simples hasta los mas complejos
estudios de detalle y validacién. La eficacia del entorno se basa en tres pilares béasicos:
la facilidad de manejo, la automatizacion del proceso de simulacion y la transferencia de

informacion.

Ansys-WorkBench es, por tanto, un sistema que les va a permitir integrar todas las
herramientas necesarias a lo largo del desarrollo: generacién y modificaciéon de la
geometria, simulacién de su comportamiento, estudio de modelos de elementos finitos,
estudios de sensibilidad y optimizacion de cualquier parametro, conexiones con
diferentes CAD 3D, PDM e incluso la integracién de software propio de su empresa al ser
Ansys-WorkBench una plataforma abierta y facilmente programable.

2.8 Mantenimiento

Es una serie de actividades cuya ejecucién permite alcanzar un mayor grado de
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confiabilidad en los equipos, maquinas, construcciones civiles, instalaciones, etc.

El mantenimiento adecuado, tiende a prolongar la vida util de los bienes, a obtener un

rendimiento aceptable de los mismos durante mas tiempo y a reducir el nimero de fallas.

Decimos que algo falla cuando deja de brindarnos el servicio que debia darnos o cuando

aparecen efectos indeseables, segun las especificaciones de disefio con las que fue

construido o instalado el bien en cuestion.

2.8.1 Objetivos del mantenimiento

El mantenimiento tiene una serie de objetivos, los principales objetivos se enlistan a

continuacion:

Evitar, reducir, y en su caso, reparar las fallas sobre los bienes.

Disminuir la gravedad de las fallas que no se lleguen a evitar.

Evitar detenciones indtiles o paro de maquinas.

Evitar accidentes.

Evitar incidente y aumentar la seguridad de las personas.

Conservar los bienes productivos en condiciones seguras y preestablecidas de
operacion.

Balancear el costo de mantenimiento con el correspondiente lucro cesante.

Alcanzar o prolongar la vida util de los bienes.

2.8.2 Tipos de mantenimiento

Tradicionalmente, se han distinguido 5 tipos de mantenimiento, que se diferencian entre

si por el caracter de las tareas que incluyen:

Mantenimiento correctivo.
Mantenimiento preventivo.

Mantenimiento predictivo.
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e Mantenimiento cero horas (Overhaul).

e Mantenimiento en uso.

3. DESARROLLO

La metodologia que se utiliz6 durante el proceso de disefio de la maquina
descascaradora de higuerilla se describe a continuacioén:

1.- Disefio preliminar.
1.1 Planteamiento del problema.
1.2 Revisiéon del estado del arte del problema.
1.3 Definicion del problema.

2.-Disefio bésico.
2.1 Division en subsistemas.
2.2 Planteamiento de alternativas de solucion de subsistemas.
2.3 Seleccidén de alternativas de solucion.
2.4 Integracioén de subsistemas.

3.- Disefo de detalle.
3.1 Seleccién de elementos comerciales.
3.2 Sintesis y analisis de piezas manufacturadas.
3.3 Integracion de elementos y subsistemas.
3.4 Planos de ensamble de taller.

4.- Prototipos y pruebas.
4.1 Prototipos virtuales (CAD 3D, CAE, CAM).
4.2 Pruebas estaticas y dinamicas.
4.3 Retroalimentacion.

5.- Disefio definitivo.

5.1 Planos definitivos: detalle, taller, ensamble y explosion.
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5.2 Disefio de detalles estéticos y especificaciones de acabados.
5.3 Construccién de la pieza en serie.

6.- Comunicacion.
6.1 Manual de instalacién, operacién y mantenimiento.
6.2 Patente y registro comercial.
6.3 Catalogos comerciales.

3.1 Disefio preliminar
3.1.1 Planteamiento del problema

Como se ha mencionado anteriormente, el descascarado es una etapa clave en el
proceso de extraccion de aceite de higuerilla, en el cual se rompe la cascara y se obtienen
tres pequefias semillas que contienen el aceite. Algunos de los aspectos mas importantes
a considerar en el disefio son los siguientes:

e Las semillas se rompen facilmente y si se rompen, pierden el aceite, por lo

tanto son perdidas, la maquina debe romper la cascara sin lastimar la semilla.
e Debe trabajar en el campo, por lo tanto no debe usar electricidad.
e Que sea f4cil de transportar.

e Debe limpiar la semilla, separar la cascara de la semilla.

3.1.2 Revisién del estado del arte del problema

La higuerilla se cultiva en temporal, es un cultivo relativamente sencillo, no presenta
mayor dificultad para ser cultivada; la cosecha se realiza a inicios del mes de noviembre,
el fruto se deja un par de semanas al sol y una vez seco, se descascarar para asi obtener

las pequefias semillas a las cuales se extrae el aceite.
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En una hectarea, se obtiene de 1.5 a 3 toneladas de semilla descascarada, cada tonelada
en el mercado actual se paga a $6,000 M.N., si la semilla no se vende descascarada el

precio por tonelada es menor, haciendo que el productor pierda utilidades.

Actualmente, descascaran con una maquina de origen colombiano (véase figura 3), con
una capacidad de 300 kg/hr y trabaja con un motor de 220 volts, esta maquina realiza el
descascarado mediante dos platos, uno fijo y el otro en rotacion sobre su propio eje, la
semilla entra entre ambos platillos y por medio de la fuerza centrifuga tiende a salir entre
los platillos, obligando a romper la cascara para que la semilla pueda salir expulsada, el
espacio entre los platillos se tiene que ajustar en funcién del tamafio del fruto,
posteriormente se separa la semilla de la cascara por medio de un ventilador.

Descascaradora Colombiana.

El Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP)
desarroll6 una maquina descascaradora de higuerilla durante los afios 2012, 2013 y
2014, trabajando en colaboracion con distintas instituciones académicas y con un
financiamiento del gobierno federal de aproximadamente cinco millones de pesos. El
resultado fue una maquina descascaradora con una capacidad aproximada a unos 150
kg/hr, con un motor de combustién interna con una potencia de 13 Hp, con grandes
problemas en la limpieza ya que elimina mucha semilla buena, ademas de los problemas
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de dimensiones y aunque aun no esta a la venta se puede apreciar altos costos debido a

la gran cantidad de materiales usados.

Descascaradora INIFAP.

3.1.3 Definicién del problema

Obtener la solucion de ingenieria mas practica y funcional que dé solucién a uno de los

principales problemas que se presenta en la cadena productiva del cultivo de la higuerilla,

el descascarado.

De acuerdo con las necesidades actuales en la produccion del cultivo de la higuerilla en

nuestro pais, se tienen los siguientes requerimientos:

Capacidad de descascarado de aproximadamente 500 kg/hr.

Que se realice el trabajo directamente en el campo (tierras cultivadas).
Que se pueda transportar facilmente.

Operacion con maximo dos operadores.

Que se entregue la semilla limpia (sin cascara, sin impurezas).
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e Facil mantenimiento.

e Que descascare la gran cantidad de variedades de semilla (diferentes tamafos).
e Eficiencia arriba del 90%.

e Costo de operacion no mayor a $200.00 M.N. por jornada (8 horas).

e Un costo final, no mayor a $90,000.00 M.N.

3.2 Disefio basico

Para el desarrollo de la maquina descascaradora de higuerilla, se decide separar en
cuatro subsistemas principales, de tal manera que se puedan estar trabajando por

separado y después realizar la integracion de los subsistemas.

3.2.1 Divisién de subsistemas

Se definen cuatros subsistemas principales:
e Descascarado.
e Generacién de potencia.
e Transmision de potencia.

e Limpieza (separacion de cascara e impurezas de la semilla).

3.2.2 Planteamiento de alternativas de solucién de subsistemas

Para generar una solucién innovadora y que cumpla con los requerimientos antes
mencionados, es necesario generar gran cantidad de alternativas buscando la mejor idea
para obtener el resultado deseado. A continuaciéon se mencionan las principales

alternaticas de cada subsistema.
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3.2.2.1 Descascarado

Para realizar las alternativas de descascarado se tomaron en consideracion las
siguientes caracteristicas del cultivo de higuerilla.
e Tamafo de fruto: De 1cm hasta 3cm.
e Tamarfo de semilla: De 0.5cm hasta 2cm
e Caracteristicas fisicas de la semilla: Es fragil y se rompe facilmente, lo cual no
debe pasar en el proceso de descascarado.

e Capacidad: Debe descascarar aproximadamente 500 kg/hr.

3.2.2.1.1 Cilindro giratorio con varillas

La primer propuesta consiste en un cilindro giratorio, dicho cilindro cuenta con varillas y
se encuentra dentro de una cdmara, el fruto con cascara pasa entre las paredes internas
de la camara y el cilindro giratorio. La fuerza ejercida por las varillas girando rompera el
fruto de higuerilla liberando las semillas.

P~

~_

Propuesta cilindro giratorio.

3.2.2.1.2 Dos conos truncados, uno fijo y otro girando

La segunda propuesta consiste en dos conos truncados, uno giratorio y otro fijo. El cono
truncado giratorio se encuentra dentro del cono truncado fijo. El fruto de higuerilla pasa
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entre las paredes externas del cono giratorio y las paredes internas del cono fijo, la
friccidn que se genera rompera el fruto de higuerilla liberando la semilla.

KE-A
/

-_____w,f

Propuesta dos conos truncados.

3.2.2.1.3 Un cilindro giratorio y un cono truncado fijo

La tercera propuesta consiste en un cilindro giratorio y un cono truncado fijo, el cilindro
giratorio se encuentra dentro del cono truncado fijo. El fruto de higuerilla pasa entre las
paredes externas del cilindro giratorio y las paredes internas del cono fijo; la friccion que

se genera rompera el fruto de higuerilla liberando la semilla.
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AN

Propuesta cilindro giratorio y un cono truncado.

3.2.2.2 Generacion de potencia.

Para que la maquina realice el descascarado es necesario un motor, el cual es el
encargado de generar de suministrar la energia necesaria para realizar el trabajo.
Teniendo en consideracién que sea de facil mantenimiento, econémico y confiable se

tienen las siguientes propuestas.

3.2.2.2.1 Motor eléctrico

Un motor eléctrico es un tipo de maquina que transforma la energia eléctrica en energia
mecanica por medio de la accién de los campos magnéticos generados en sus bobinas.
Son utilizados en infinidad de sectores, tales como instalaciones industriales, comerciales
y particulares. Su uso esta generalizado en ventiladores, vibradores, bombas de agua,
electrodomeésticos, entre muchos otros. Existen de corriente directa (CD) y corriente
alterna (CA).
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3.2.2.2.2 Motor de combustién interna

Un motor de combustion interna es un tipo de maquina que transforma la energia quimica
en energia mecanica a partir de un combustible que arde dentro de la camara de

combustion.

Comercialmente se pueden encontrar motores de combustion interna dependiente del
ciclo:
e De dos tiempos (2T): efectian una carrera Gtil de trabajo en cada giro.

e De cuatro tiempos (4T): efectdan una carrera util de trabajo cada dos giros.

3.2.2.2.3 Toma de fuerza

La toma de fuerza es un eje de rotacion que transmite energia para el accionamiento de
las maquinas acopladas al tractor, situado normalmente en la parte posterior de mismo.
La velocidad de rotacion de la toma de fuerza depende del régimen de giro del motor, en
funcién de la necesaria para que la maquina pueda realizar la tarea requerida; de forma
gue a mayor velocidad del motor tiene a su salida mayor velocidad la toma de fuerza y
viceversa. En un principio la velocidad estaba normalizada a 540 rpm, con la apariciéon

de los tractore de potencia, se aumento la velocidad normalizada a 1000rpm.

3.2.2.3 Transmisién de potencia

Se le denomina transmision de potencia a un mecanismo encargado de transmitir
potencia entre dos 0 mas elementos u 6érganos de una maquina; es parte fundamental de

cualquier maquina.

Considerando los tipos de motor a utilizar, ya que estos pueden como salida una flecha

en vertical o en horizontal, se presentan las siguientes propuestas.
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3.2.2.3.1 Bandas

Las bandas o correas de transmision es un tipo de transmisién mecénica basado en la
unién de dos o mas ruedas, sujetas a un movimiento de rotacion, por medio de una cinta
0 correo continua, la cual abraza a las ruedas ejerciendo fuerza de friccion suministrando

energia desde la rueda motriz.

Para transmitir potencia entre dos flechas paralelas haciendo uso de bandas no existe
mayor complicacion, en cambio, para transmitir potencia entre dos flechas que se
intersectan es mucho mas complicado, se requieren unas bandas planas no muy

comerciales y requerimientos geométricos que dificultan su instalacion.

3.2.2.3.2 Juntas universales

La junta universal o junta cardan, es un componente mecanico, que permite transmitir
potencia entre dos flechas no alineadas, permiten un angulo maximo de 45°;
generalmente se montan en parejas, de manera que el cambio de velocidad angular que
genera la primera junta se compensa con la segunda, de esta forma se pueden sumar
los angulos de cada junta consiguiendo 90° y asi transmitir potencia a flechas que se

intersectan.

Presentan una larga util, minimo mantenimiento, soportan elevados pares y elevadas
velocidades de funcionamiento, entre otras caracteristicas que lo hacen una buena

opcién considerando que la maquina realizara el trabajo en exteriores.

3.2.2.3.3 Engranes

El engrane es un componente mecanico utilizado para transmitir potencia de un
componente a otro en una maquina; existe gran cantidad de tipos de engranes que
permiten su uso en gran cantidad de aplicaciones, tanto para flechas paralelas, flechas
gue se intersectan y para flechas que no son paralelas y ni se intersectan.
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Su principal desventaja para su uso en la maquina descascaradora es que son muy
sensibles a la contaminacién ya que se disminuye la vida Util; esto puede representar un

problema considerando que la maquina realizara el trabajo en exteriores.

3.2.2.4 Limpieza (separacion de cascara e impurezas en la semilla)

La limpieza consiste en separar la semilla de la cascara, se plantea realizar este trabajo
mediante gravedad y aplicacion de aire; una vez que se realice el descascarado la semilla
ya liberada y la cascara caeran por gravedad, haciendo uso de un ventilador se inyecta
aire haciendo que por la diferencia de pesos entre la semilla y la cascara, la cascara salga

por un extremo y la semilla caiga por el otro extremo.

3.2.3 Seleccién de alternativas de soluciéon
3.2.3.1 Descascarado

Para realizar el trabajo del descascarado, se analizaron las tres propuestas y esto fue lo
gue se obtuvo del razonamiento:

e Cilindro giratorio con varillas: Es muy probable que debido a la dureza de las
varillas y la aplicacion de la fuerza (golpe) dafie la semilla de higuerilla, por lo
tanto, queda descartada.

e Dos conos truncados: Es buena opcion ya que realiza el trabajo aplicando una
fuerza de friccién sin dafiar demasiado la semilla, la desventaja es que solo se
puede descascarar un tamafio de semilla, por lo tanto, también queda descartada.

e Un cilindro giratorio y un cono truncado fijo: Al igual que la segunda opcién,
también aplica una fuerza de friccion, ademés permite descascarar diferentes
tamarnos de semilla, ya que la distancia entre las paredes internas del cono y las
paredes externas del cilindro se va reduciendo. Es por ello que esta es la opcion
gue se elige para desarrollar los prototipos.
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3.2.3.2 Generacion de potencia

Para generar la potencia de la maquina se tenian tres propuestas, a continuacién de

indican por que fueron descartadas dos, dejando la mejor opcién para nuestro disefio:

Motor eléctrico: En el mercado existen gran cantidad de motores eléctricos, con
diferentes caracteristicas y para diversas aplicaciones, pero se descarta para
nuestro disefio debido a que una de las principales caracteristicas que debe tener
la descascaradora es la posibilidad de trabajar en el campo (tierras de cultivo),
algo que seria practicamente imposible con un motor eléctrico.
Toma de fuerza: La toma de fuerza es una muy buena opcién para los productores
agricolas que cuentan con su tractor, ya que sin necesidad de utilizar otro motor
pueden estar trabajando sus implementos, la desventaja para nuestro disefio es
gue nuestra maquina debe tener la versatilidad de trabajar tanto en el campo,
como en una bodega o en una casa, ademas que al ser un cultivo alternativo y los
principales productores de higuerilla sean de escasos recursos, dificimente
tendran un tractor para trabajar la descascaradora.
Motor de combustion interna: EI motor de combustion es la mejor opcidn para
nuestro disefio, comercialmente existe gran cantidad de motores, con diversas
caracteristicas y de excelente calidad; se pueden trabajar en el campo sin ningun
problema y su costo no es muy elevado. Hay dos opciones de motores de
combustion interna:
= Dos tiempos (2T): Son motores muy econdmicos y de gran versatilidad ya

gue se puede operar en cualquier orientacién, pero como principal

desventaja es que son altamente contaminantes ya que en su combustion

se quema aceite continuamente; incluso en algunos paises su venta ya esta

prohibida.

= Cuatro tiempos (4T): Son motores muy comerciales, menos contaminantes

gue los motores de dos tiempos, de gran potencia, uso mas eficiente de
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combustible, su principal desventaja es que la mayoria de los motores
comerciales de cuatro tiempos tienen su flecha de salida horizontal.

3.2.3.3 Transmisién de potencia

Considerando que el motor es de combustion interna de cuatro tiempos, esto implica que

la flecha de salida del motor sera horizontal y la flecha encargar de generar el movimiento

en el cilindro sera vertical, se requiere una transmisién de potencia para flechas que se

intersecten (perpendiculares); bajo esta consideracién se elige como transmision de

potencia las juntas universales, a continuacion se presentan las razones:

Bandas: De una manera muy especial y muy poco comun se puede transmitir
potencia entre flechas que se intersectan mediante bandas del tipo planas, el
problema es que se requieren condiciones geométricas muy especificas, no son
muy fécil adquirir y complican el mantenimiento.

Engranes: Los engranes son una muy buena alternativa para transmitir potencia
entre flechas que se intersectan; una de sus principales desventajas es el
desgaste tan rapido cuando se usan en ambientes con mucho polvo, ademas que
Su costo es mas elevado a comparaciéon de las otras alternativa.

Juntas universales: Ya que las juntas universales presentan una larga vida util,
minimo mantenimiento, soportan elevados pares y elevadas velocidades y se
adquieren a bajo costo, son una muy buena opcion para la transmisién de
potencia, para lograr transmitir entre flechas que se intersectan e requieren dos
juntas universales. Por las caracteristicas ya mencionadas se decide utilizar las

juntas universales como principal opcién para la transmisién de potencia.

3.2.3.4 Limpieza (separacion de cascara e impurezas en la semilla)
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Se utilizaré el principio de separacion por gravedad y aire, donde la diferencia de pesos
entre la cascara y la semilla hara que la cascara salga volando por un extremo del ducto
y la semilla limpia por el otro extremo. Se propone que el ducto sea un tubo de 4 pulgadas

y el aire ingrese por el mismo extremo por el que salga la semilla.

3.2.4 Integracién de subsistemas

Para la integracion de los subsistemas es necesario contar con una estructura en la cual
se puedan montar todos los elementos que conformaran la maquina. Se propone una
estructura en forma de prisma rectangular con la finalidad de montar todos los elementos

dentro de ella y asi estén protegidos ante una posible caida.

Partiendo de la estructura se empieza a hacer la distribucion de todos los subsistemas y
elementos correspondientes. Se inicia con el descascarado, después con la ubicacién del

motor, posteriormente con la transmisiéon de potencia y por ultimo el sistema de limpieza.

3.3 Disefio de detalle

Una vez que se tienen bien definidos los subsistemas de la maquina descascaradora, es
necesario realizar un analisis para definir las piezas que se van a comprar (piezas
comerciales con caracteristicas generales) y las piezas que se van manufacturar y por lo
cual es necesario hacer su disefio correspondiente; posteriormente realizar la integracion

de los elementos comprados y los elementos manufacturados.

3.3.1 Seleccion de elementos comerciales
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Los elementos que se van a comprar deben tener caracteristicas muy generales y que
cumplan con las normas de calidad requeridas; para decidir si los elementos los
realizamos nosotros en el taller o se compran se consideran los siguientes puntos:
e Calidad: Algunas piezas se requiere que se cumplan con estandares de calidad
muy altos que en nuestro taller dificilmente alcancemos.
e Maquinaria y herramienta: Algunos elementos no los podemos manufacturar en el
taller por falta de alguna herramienta 0 maquinaria necesaria para su manufactura.
e Costo: Algunos elemento si los podemos manufacturar en nuestro taller, pero el

valor que nos representa es mayor que el costo comercial del elemento.

Bajo los puntos anteriores de consideracion, se realiza un analisis de cada subsistema y
se llega a las siguientes conclusiones:
e Descascarado: Debido a las dimensiones muy especificas de nuestro sistema de
descascarado, los Unicos elementos comerciales son:

= Balero de carga: De la marca SKF, que ofrece gran calidad a un muy buen
precio, con medida de 1 pulgada.

= Caucho: Se requiere caucho para cubrir las paredes del cono y cilindro por
donde se realizaré el trabajo de descascarado, creando una superficie con
alta friccion y suave para no dafar la semilla. Se compra caucho con
insercién de tela acabado textil con 3/16 pulgadas de grosor, se considera
con insercién de tela para que tenga mas durabilidad.

» Retenes: Para tratar de obtener la mayor vida util del balero de carga, se
coloca un retén para que cubra el balero de cualquier impureza que se
presente durante el trabajo.

e Generacion de potencia: Se elige el motor de combustién interna de cuatro
tiempos y se considera como la mejor opcion un motor HONDA modelo Gx160,
este modelo cuenta con una potencia de 5.5 Hp, velocidades de 1800rpm a
3600rpm con un torque maximo de 10.3 N-ma 2,600rpm. Los retos que representa

el uso de este motor es que cuenta con un cigtefal horizontal (lo cual es de gran
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importancia para la transmision de potencia) y es de un solo cilindro ocasionando

mucha vibracién por lo que se requiere también de soportes anti vibratorios,

pequeiios soportes que se colocan en la base del motor para reducir las

vibraciones.

Transmision de potencia: Los elementos que se van a comprar son:

Chumaceras: Son elementos que sufren mucho desgaste y tenian una vida
atil mediana, lo cual sin duda alguna sera necesario remplazar lo cual no
significa mayor problema ya que también son elementos muy comerciales
y de un costo accesible, ademas el costo de manufactura que nos
representaria es mucho mayor que el comercial.

Juntas universales: Son elementos muy comerciales, de un costo muy
accesible (mucho menor que el de manufactura para nosotros).

Engranes: Son una parte fundamental del subsistema de transmision de
potencia; probablemente la mas delicada. Se requieren un par de engranes
conicos, los cuales deben tener el material, tratamiento y especificaciones
indicadas para soportar el trabajo en el campo, ademas deben estar
integrados dentro de una caja que este sellada y cuente con los empaques
necesarios; en un principio se consider6 la manufactura, pero no
lograbamos conseguir la calidad requerida, ademas que la elaboracion de
la caja se dificulta demasiado, por lo que se decide comprar una caja de
engranes de la marca swissmex, la cual ya esta disefiada para trabajar en
magquinaria agricola, cuenta con toda las especificaciones necesarias para
trabajar en el campo; la relacion de engranes, el tamafio y peso son los
indicados para nuestra maquina.

Bandas y poleas: Estos elementos son muy comunes en todo tipo de
maquinaria, existen de gran variedad de tamafnos, de costo bajo y de gran
calidad; estos elementos ni siquiera se consideran para realizar su

manufactura.
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Soportes anti vibratorios: Pequefios soportes que se colocan en la base de
toda la transmision de potencia, necesarios para reducir la vibracion que se

presenta debido al motor.

e Sistema de limpieza:

Turbina para ventilador: Es un elemento de larga vida util, es de acero y su
manufactura a simple vista no es muy elaborada, es un elemento que se
pudiera considerar para su manufactura; se decide comprar este elemento
ya que el balanceo (de gran importancia) se nos dificulta realizarlo en
nuestro taller, teniendo en cuenta que se encuentra en el mercado una
turbina que cumple con las caracteristicas que requerimos.

Chumaceras: Son elementos que sufren mucho desgaste y tenian una vida
atil mediana, lo cual sin duda alguna sera necesario remplazar lo cual no
significa mayor problema ya que también son elementos muy comerciales
y de un costo accesible, ademas el costo de manufactura que nos

representaria es mucho mayor que el comercial.

e Extras: Aquellos elementos comerciales que no corresponden a ningun

subsistema, pero son necesarios para cumplir con nuestros objetivos son:

Llantas: Para lograr que la maquina se pueda transportar, se requieren de
llantas, de acuerdo al disefio, se consideran tres llantas, dos de 16 pulgadas
y una de 10 pulgadas, neumaticas; bien podiamos considerar llantas duras
para evitar pinchaduras, estas son muy dificil de usar en terrenos no planos,
por lo tanto se decide por unas llantas neumaticas.

Pintura: Necesaria para recubrir todas las superficies, protegiendo contra la
corrosion ademas de mejorar la presentacion del equipo. Considerando el
trabajo que se presenta, se elige una pintura epoxica ya que tienen gran

resistencia a la friccion.
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3.3.2 Sintesis y analisis de piezas manufacturadas

Las piezas manufacturadas son las piezas esenciales de nuestra maquina, aquellas que
haran la diferencia entre otras maquinas; deben cumplir con caracteristicas especificas
para que realicen el trabajo, las principales caracteristicas para realizar el disefio son las
siguientes:

e Trabajo a realizar.

e Perfecta sincronia entre todos los elementos de la maquina.

e Dimensiones.

e Materiales.

e Cargasy esfuerzos.

e Manufactura.

e Vibraciones.

¢ Mantenimiento.

e Durabilidad.

A continuacion se describe brevemente el andlisis de las piezas manufacturadas
siguiendo las caracteristicas anteriores.
e Descascarado:
= Cono: Las caracteristicas a analizar para esta pieza son las dimensiones
(en conjunto con el cilindro), material y manufactura, debido a que va fija a
la estructura de la maquina y no se le aplican grandes fuerzas no se lleva
un analisis mas profundo de las otras caracteristicas.

- Dimensiones: Las dimensiones del cono estan en relacion con las
dimensiones del cilindro, ya que el espacio entre ambas piezas sera
por donde se realice el trabajo de descascarado, ademas de esa
consideracion, se toma en cuenta la capacidad de descascarado, ya
gue si el cono es mas grande mas semilla puede pasar a través del

él y por lo tanto mayor capacidad de descascarado, tras un par de
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prototipos y varias pruebas se consiguieron las dimensiones ideales
para nuestros objetivos.

- Material: El material a utilizar es lamina de acero estructural ASTM
A-36 conocida como lamina negra, el calibre es 18, ya que nos ofrece
la durabilidad y resistencia necesaria. Debido a que la higuerilla no
es un alimento, no es necesario utilizar acero inoxidable.

- Manufactura: Para elaborar el cono se requiere cortar, rolar y soldar;
el equipo necesario es una cizalla para lamina, roladora y planta de
soldar.

Cilindro: Las caracteristicas a analizar en esta pieza son las dimensiones
(en conjunto con el cono), material, fuerzas aplicadas, manufactura y
vibraciones. Durante el trabajo de descascarado el cilindro esta girando
sobre un eje, este movimiento realiza el trabajo de descascarado.

- Dimensiones: Las dimensiones del cilindro estan en relaciéon con las
dimensiones del cono, ya que el espacio entre ambas piezas sera
por donde se realice el trabajo de descascarado, tras un par de
prototipos y varias pruebas se consiguieron las dimensiones ideales
para nuestros objetivos.

- Material: El material a utilizar es lamina de acero estructural ASTM
A-36 conocida como lamina negra, ésta puede ser de diferente
calibres, por lo cual es necesario analizar las fuerzas que se le
aplican y contemplar el peso del cilindro, entre més grueso el calibre
mas pesado serd nuestro cilindro lo cual genera mayor vibracion
provocado por desbalanceo del mismo; considerando lo anterior, el
equilibrio entre resistencia y peso es la ldmina de calibre 18. Debido
a que la higuerilla no es un alimento, no es necesario utilizar acero
inoxidable.

- Cargasy esfuerzos: Al estar girando hace que la semilla se desplace
hacia abajo por el espacio entre el cono y el cilindro creando una
fuerza de fricciéon entre el cilindro, la semilla y el cono; debido a que
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el cilindro gira sobre un eje, la fuerza de friccion genera una fuerza
de torsion que se transmitird a la flecha encargada de transmitir la
potencia debido a que el cilindro y la flecha estdn sometidos a una
union fija, por lo tanto, la torsién no es motivo de analisis para el
disefio del cilindro, en cambio, la fuerza ejercida para la union fija
entre el cilindro y la flecha puede provocar deformacion.
Manufactura: Para elaborar el cilindro se requiere cortar, rolar y
soldar; el equipo necesario es una cizalla para lamina, roladora y
planta de soldar.

Vibraciones: La vibracion para este elemento es un tema de gran
importancia, ya que permanentemente estara girando sobre su
propio eje y si no se tiene cuidado en el disefio y manufactura del
cilindro puede crear grandes vibraciones. Para reducir al maximo las
vibraciones generadas por la rotacion del cilindro es necesario
prestar demasiada atencion en el balanceo, es por ello, que una vez
elaborado el cilindro se balancea estaticamente (antes de colocarle
el caucho y después de colocarle el caucho) y se realizan pruebas
de balanceo dinamico.

Transmisién de potencia: Los elementos encargados de transmitir la potencia a

partir del motor de combustion interna crean un sistema de elementos comerciales

(mencionados anteriormente) y elementos que hay que diseiar y manufacturar,

estos Ultimos elementos son dos flechas de las cuales es necesario realizar su

disefo:

» Flecha corta: Es la flecha encargada de transmitir la potencia del sistema

de poleas a la caja de engranes coOnicos, para el disefio se considera las

dimensiones, material, fuerzas aplicadas y manufactura.

Dimensiones: Las dimensiones estan dadas de acuerdo a la
geometria de todos los elementos que intervienen en el sistema
(motor, sistema de poleas, juntas universales, caja de engranes, etc.)

y de acuerdo a las fuerzas aplicadas; la geometria del sistema nos
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dara la longitud y para el diametro es necesario realizar un analisis
considerando las fuerzas, esfuerzos y el material.

- Material: Considerando el ambiente, fuerzas, esfuerzos,
dimensiones, trabajo, maquinabilidad y costo se elige un acero ASI-
SAE 1045 que de acuerdo a sus propiedades mecanicas, fisicas y
guimicas es un excelente material para nuestro elemento, alguna de
sus principales ventajas son la dureza, tenacidad y buena
magquinabilidad, sus principales aplicaciones estan destinadas a la
elaboracién de partes de transmision y aplicaciones mecanicas como
flechas, pernos, impulsores, rotulas, entre otros.

- Cargas y esfuerzos: Nuestro elemento es una flecha corta sometida
a torsion, considerando el torque maximo de motor de combustion
interna elegido (10.3 N-m) y de acuerdo a nuestro sistema de poleas,
la flecha corta trabaja a un torque maximo de 30.9 N-m, utilizando
resistencia a de fluencia de 310 MPa y considerando la cufia como
un concentrador de esfuerzos, se obtiene el diametro necesario para
nuestra flecha que es de 5/16 de pulgada. También se tiene que
considerar las flexiébn ocasionada por la longitud de la flecha, para
ello se colocan chumaceras de banco para disminuir
considerablemente la flexion.

- Manufactura: La manufactura de esta flecha se realiza en un torno
convencional, ya que nos permite dar el didmetro adecuado,
balancear la flecha, darle acabado; se requiere un cufiero el cual se
realiza mediante un taladro fresador y un cortador horizontal de 1/4
de pulgada.

Por lo tanto, de acuerdo a la geometria del sistema se obtiene una flecha de 32 cm de
largo, para la cual es necesario utilizar dos chumaceras de banco que disminuyan la

flexion de la flecha, en cuanto al didmetro, si bien nuestro andlisis nos indica un diametro
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de tan solo 5/16 de pulgada debido a que los esfuerzos no son muy grandes, se decide

colocar una flecha de una diametro de una pulgada, esto debido a que la mayoria de

refacciones para maquinaria agricola (chumaceras, juntas universales, baleros, etc.) que

se manejan comercialmente son de una pulgada, el aumento de diametro no representa

mayor problema debido a que el material a utilizar (AISI-SAE 1045) es econémico.

Flecha de cilindro: Esta flecha es la encargada de transmitir la potencia de

la salida de la caja de engranes al cilindro, se tiene una union fija al cilindro,

por lo tanto, la velocidad angular de la flecha es la velocidad angular del

cilindro; para la manufactura se consideran las dimensiones, material,

cargas y esfuerzos, manufactura y vibraciones.

Dimensiones: La longitud de la flecha esta dada por la geometria del
sistema, se considera principalmente la altura que se requiere para
la limpieza de la semilla y el recorrido que debe tener el cilindro para
descascarar diferentes tamafios de semillas, para el diametro es
necesario realizar un andlisis considerando las fuerzas, esfuerzos y
material.

Material: Considerando el ambiente, fuerzas, esfuerzos,
dimensiones, trabajo, maquinabilidad y el costo también se elige un
acero ASI-SAE 1045.

Cargas y esfuerzos: Nuestro elemento es una flecha larga, que
trabaja verticalmente, encargada de mover el cilindro para que este
realice el descascarado; la flecha se somete a varias cargas que se
consideran para obtener el diametro indicado; utilizando resistencia
a la fluencia de 310 MPa del acero AISI-SAE 1045 y una torsion de
aproximadamente 41 N- m generado por la salida de la caja de
engranes, obteniendo asi un diametro de 3/8 de pulgada. Para
cargar el peso de la flecha y el cilindro y reducir los esfuerzos por
dichas cargas en la flecha se decide colocar una seccién de carga
gue consiste en una seccion de mayor diametro donde mediante un

balero conico cargue el peso de la flecha y del cilindro, de esta
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manera la flecha gira libremente con sus rodamientos adecuados.
Debido a este cambio de diametro (de seccidn) se crean
concentradores de esfuerzos, los cuales se tienen que considerar en
todo momento, al igual que la cufia, dentro del disefio de esta flecha.

- Manufactura: La manufactura de esta flecha se realiza en un torno
convencional, ya que nos permite dar el diametro adecuado, hacer
cambio de seccién que es de gran importancia, balancear, darle
acabado; se debe tener especial cuidado en la manufactura de esta
flecha debido a su gran longitud se pueden generar vibraciones
indeseables y crear muchos problemas en la elaboracion, otra
consideracion importante es que en esta flecha intervienen dos
baleros, para los cuales se requieren especificar correctamente las
tolerancias en las dimensiones de la flecha.

- Vibraciones: Debido a la longitud de la flecha, a que en un extremo
(superior) esta libre y que gira con una masa externa (cilindro) en un
extremo (superior), esta flecha tiende a vibraciones con las que se
debe tener mucho cuidado, ya que estas vibraciones pueden dafar
considerablemente a la maquina y también dafiar considerablemente

el descascarado.

Por lo tanto, teniendo todas las consideraciones anteriores, se decide utilizar una flecha
de 1 pulgada de diametro con una longitud de 110cm de acero AISI-SAE 1045 elaborada
en torno convencional, con cambio de seccion a de 1 pulgada a 1 ¥ de pulgada, con
tolerancias especificas para baleros y especial cuidado en el balanceo de la flecha. Si
bien, el disefio nos arroj6 un diametro de 3/8 de pulgada aproximadamente, se decide
utilizar un diametro de 1 pulgada con el fin de estandarizar las dimensiones en las flechas,
ademas de que es la pieza mas critica en el disefio y como el costo del material no lo
permite es pertinente dejar sobrada la flecha para las cargas y esfuerzos que soportara.
Es de gran importancia cuidar el proceso de manufactura, ya que se requiere que la flecha

Pistas Educativas Afio XXXV - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~514~



Pistas Educativas, No. 113, Octubre 2015. México, Instituto Tecnolégico de Celaya.

este perfectamente balanceada y también se cumplan las tolerancias sefialadas en los
planos, debido a que si la flecha que holgada en la seccion de los baleros ya que si no
se cumple esto, la flecha tendra vibraciones no deseadas y pondra repercutir en el
proceso de descascarado y dafiar la maquina y sus elementos.

e Sistema de limpieza: Los elementos encargados de realizar la limpieza de la
semilla crean un sistema de elementos comerciales (mencionados
anteriormente) y elementos que se requieren manufacturar, para este sistema
solo se requiere elaborar un ducto.

= Ducto de limpieza: El ductos de limpieza son es aquel por donde pasa la
semilla descascarada y las cascara (ya separadas), es en este ducto pasa
una corriente de aire que separa la cascara de la semilla, la cascara sale por
el extremo superior y la semilla cae (debido a su peso) por el extremo inferior,
las consideraciones para su disefio son las dimensiones, material y
manufactura.

- Dimensiones: Las dimensiones de los ductos estan en funcion de la
geometria del sistema, la capacidad de descascarado (500 Kg/hr) y la
relacion que exista de diferencia de pesos entre la semilla y la cascara
(si la relacién es pequefia, se requiere un ducto mas largo y si la
relacion es grande se requiere un ducto mas corto).

- Material: El material a utilizar es una lamina de acero estructural ASTM
A-36 de calibre 18, ya que nos ofrece la resistencia, peso y permite la
manufactura sin mayor problema.

- Manufactura: Para elaborar el ducto se requiere una cizalla para cortar
la ldmina, una dobladora para lamina que realice dobleces a angulos
de 90 grados, taladro, remaches y remachadora.

Por lo tanto, se tiene un ducto cuadrado de 210cm de largo con lados interiores de 17cm,

lo que nos da un area transversal de 289 ¢m? la cual es adecuada para que se haga la
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limpieza de la semilla, fluya la cascara con el aire hacia el extremo superior y caiga la

semilla limpia por el extremo inferior.

3.4 Prototipos y pruebas

Es necesario realizar diversas pruebas para cumplir con el objetivo, para dichas pruebas
se requieren realizar prototipos tanto virtuales como reales; los prototipos virtuales nos
sirven para desarrollar las ideas, ver la viabilidad, realizar ensambles, entre otras, por
otro lado, los prototipos reales nos permiten realizar pruebas, ver como se comportan los
elementos por separado, en conjunto y analizar el comportamiento de la semilla al realizar
el descascarado, todo esto nos permite realizar modificaciones para solucionar
problemas o para obtener mejoras para finalmente conseguir los objetivos planteados.

3.4.1 Prototipos virtuales

Mediante el software solidworks se disefiaron y se simularon los principales elementos
de nuestra maquina, permitiendo aterrizar ideas, realizar ensamblajes, crear planos para

manufacturar los diversos elementos, entre otros.
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3.4.2 Pruebas estéticas y dinamicas

Para realizar las pruebas estéticas y dinamicas se realizaron tres prototipos, cada uno

permitié

realizar mejoras en varios aspectos como dimensiones,

mantenimiento, eliminar fallas, entre otros.

e Primer prototipo:

Pequefio prototipo para ver el comportamiento de la semilla.
Prueba de principio de descascarado (cono truncado - cilindro)
Descascarado satisfactorio.

Para un solo tamafio de semilla.

Capacidad de aproximadamente 5° Kg/hr.

e Segundo prototipo:
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= Descascarado satisfactorio para un solo tamafo de semilla.
» El uso de juntas universales dificulta la fabricacion.

= La capacidad no es la deseada.

= Muy pesada.

= Muy grande.

= Soporte del cilindro estorboso.

= AUN no realiza la limpieza de la semilla.

e Tercer prototipo:
= Descascarado
satisfactorio para un solo tamafio de semilla.
= Capacidad cerca de la deseada.
= Limpieza irregular (se atasca).
= Tamafio correcto.
= Peso correcto.
= Visualmente no muy agradable.
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= Dos salidas de semilla descascarada lo cual dificulta el trabajo.

Cuarto prototipo:

= Descascarado satisfactorio para diferentes tamafos de semilla.
= Capacidad deseada.

= Limpieza satisfactoria.

= Tamafio correcto.

» Peso correcto.

= Ahorro en tiempos de mantenimiento.
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3.4.3 Retroalimentacion

Durante las pruebas estaticas se notaron algunos errores en el disefio mecénico,
modificaciones para mejorar la capacidad de descascarado, la movilidad, el
mantenimiento, problemas de descascarado, problemas de limpieza, entre algunos otros.
e Primer prototipo: Se elaboré este pequefio prototipo con la finalidad de probar el
proceso de descascarado con la alternativa que se eligio en el disefio basico, los
resultados fueron satisfactorios, la semilla se descascaraba de buena forma, se
decidieron hacer unas modificaciones en la distancia existente entre el cilindro y
el cono y se decide elaborar un prototipo de mayor tamario.
e Segundo prototipo: Desde un inicio se disefio este prototipo sobrado para obtener
un punto de partida, se tuvieron varias observaciones:
= Magquina muy pesada.
= Dificil transporte.
» La transmisién de potencia era simplemente a base de juntas universales
(sin caja de engranes), lo cual dificultdé demasiado su manufactura debido

al angulo critico en cada junta (45 grados).
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Demasiadas vibraciones.

Se requerian modificaciones en la distancia existente entre el cilindro y el
cono.

Es necesario disminuir todas las dimensiones.

Se decide no colocar el sistema de limpieza debido a que el descascarado
no es el deseado.

Si bien, el descascarado no era el indicado, la capacidad fue mayor a 500
Kg/hr.

Tercer prototipo: Teniendo la experiencias de los prototipos anteriores se

realizaron las siguientes modificaciones:

Modificacion en la distancia existente entre el cono y el cilindro.

Integrar una caja de engranes para el sistema de transmisién de potencia,
se decide utilizar las juntas de engranes ya que corrigen pequefos errores
de desalineacion entre flechas.

Se disefia una nueva flecha de transmision para el cilindro.

Se coloca caucho en las superficies de descascarado.

Finalmente se obtiene descascarado satisfactorio, pero es para un solo tipo
de semilla.

La capacidad es cerca de la deseada, aunque se tienen problemas con el
sistema de poleas (velocidad angular - torque).

El sistema de limpieza presenta muchos problemas, es muy irregular, se
atasca repentinamente.

Se presentan fuertes problemas de vibraciones, debido al motor de
combustién interna (de un solo pistén), desbalanceo del cilindro y fallas en
las tolerancias permitidas para los baleros en la flecha de transmision para

el cilindro.

Cuarto prototipo: Considerando que en el prototipo anterior se obtuvieron buenos

resultados en el descascarado y el sistema de transmisién funcion6 mucho mejor,

se decide trabajar en el sistema de limpieza y en reducir al maximo posible las

vibraciones.
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= Se reducen considerablemente las vibraciones realizando las siguientes

acciones:

Se instala una base de amortiguacion al motor.

Se trabaja en la manufactura del cilindro, logrando balancearlo
estaticamente reduce considerablemente las vibraciones creadas
por el mismo.

Se reduce el tamafio del cilindro para que la longitud de la flecha
también sea menor.

Se realiza un nuevo disefio de flecha de transmision para el cilindro,
donde se reduce considerablemente la longitud y se eligen las
tolerancias adecuadas para los baleros (eliminando movimientos no

deseados y dejando solo la rotacion de la flecha).

= Se decide cambiar el sistema de limpieza, teniendo las siguientes

modificaciones:

Se eliminan los tubos.

Se descarta la idea de tener dos salidas, ya que es muy dificil repartir
uniformemente el flujo del aire.

Se disefla un ducto de aire, considerando la capacidad de

descascarado y el flujo de aire.

= E| descascarado es satisfactorio.

= Se obtiene la capacidad deseada.

= La limpieza es satisfactoria.

= Se puede transportar sin complicaciones.

= Las vibraciones disminuyeron considerablemente, lo suficiente para no

crear dafos en el equipo y afectar el descascarado.

3.5 Disefio definitivo

Después de elaborar los cuatro prototipos, resolver los diversos problemas a los que se

enfrentaron se realiza el disefio definitivo, el cual resulta muy similar al cuarto prototipo
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pero con mejoras importantes pensando ya en el usuario final, mejoras como en el
mantenimiento, movilidad de la maquina, durabilidad, reduccién de costos y comodidad

al momento de trabajar con el equipo.

Se desarrollan los planos definitivos, se estandarizan los materiales (remaches, tornillos,
baleros, chumaceras, opresores, etc.) y se elabora un plan de fabricacion.

También se realizan trabajos en la estética, se eligen los colores (basados en los colores
de la empresa) y se elige donde colocar el logotipo de la empresa.

Descascaradora final.
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3.6 Comunicacion

Se trabaja en la elaboracion de un manual (escrito y video) de instalacién, operaciéon y
mantenimiento, se solicita una busqueda tecnoldgica al Instituto Mexicano de la
Propiedad Industrial y se realiza el documento para presentar la maquina descascaradora
como modelo de utilidad ante el mismo y se realiza un campafa de publicidad a nivel

nacional para promover la venta de la maquina.

4. RESULTADOS
4.1 Observaciones

La descascaradora ya finalizada, se puso a trabajar y se obtuvieron los siguientes
resultados.

» Se inici6 una empresa a partir de este proyecto.

» Capacidad de descascarado final fue de aproximadamente 500 Kg/hr.

* Funcioné sin ningun problema en el campo.

» Se puede transportar facilmente.

* Dejala semilla limpia. (separara la cascara y las impurezas de la semilla).

» Costo final al mercado de $75,000. M.N. mas I.V.A.

* Soluciona el problema de descascarado de higuerilla a nivel nacional.

* Puede descascarar otras semillas diferentes a la higuerilla (jatropha, sacha inchi,

cacahuate, entre otros.)

4.2 Presentaciones

» Alos principales productores de higuerilla en Guanajuato (Segundo prototipo).
» Feria agricola 2013 en Salvatierra, Guanajuato (Segundo prototipo).
* INIFAP en diversas fechas (Tercer y cuarto prototipo).

* Productores de Oaxaca (Tercer prototipo).
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» Productores de higuerilla del estado de Querétaro (Cuarto prototipo).

 Empresarios interesados en producir turbosina mediante aceite de higuerilla
(Cuarto prototipo).

e Se presentod a Javier Usabiaga, quien es el Secretario de Desarrollo Agropecuario
y Rural (SDAyR) (Cuarto prototipo).

» Feria agricola 2015 en Salvatierra, Guanajuato (cuarto prototipo).

» Diversas ocasiones promoviendo el cultivo de la higuerilla alrededor del estado de
Guanajuato.

* Recorrido de higuerilla en el estado de Guanajuato organizado por la Secretaria
de Desarrollo Agroalimentario y Rural del estado de Guanajuato, donde
participaron representantes de SAGARPA a nivel nacional, productores y
empresarios de diversas partes de nuestro pais.

4.3 Aprobaciones

Mediante varias presentaciones y gran cantidad de pruebas de la maquina
descascaradora se obtienen las siguientes aprobaciones:

e Secretaria de Desarrollo Agroalimentario y Rural (SDAyR): Secretaria
encargada del desarrollo de la agricultura en el estado de Guanajuato, pionera
a nivel nacional en el estudio de la higuerilla.

e Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias
(INIFAP): Dependencia de SAGARPA lider en ciencia y tecnologia para el
campo mexicano.

e ARTLUX; Empresa queretana dedicada a la elaboracion de gran cantidad e
productos quimicos, especializados en productos para automovil, también
elaboran productos cosméticos, medicamentos y plasticos.

e SOLBEN: Empresa mexicana, pionera en el desarrollo de tecnologia para
elaborar biocombustibles en México y el mundo.
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Resumen

El proyecto consiste en automatizar el proceso de bombeo para la oxigenacion de
camarén, en granjas de crianza de este marisco, reducir errores o accidentes que se
puedan presentar durante la actividad, que conlleve crear gastos no previstos que
afecten a la empresa Loma de las cayotas y al final repercuta en los ingresos de los

duenos de las granjas camaroneras.

La oxigenacién del camarén se realiza mediante el bombeo de agua a las granjas
camarones provenientes del mar. Para esto se desarrollé un prototipo funcional a escala
donde se automatiza la bomba en la granja camaronera, que actuara de acuerdo a un

sensor y al aumento del nivel del agua debido a efecto natural de marea.

La automatizacion reduce la incertidumbre de una incorrecta oxigenacion del camaron
durante su periodo de crecimiento, la cual se llevara a cabo mediante Arduino que es

una plataforma de hardware y software libre.
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sensor de proximidad, oxigeno disuelto, automatizacioén, labview.

1. Introduccién

El oxigeno gaseoso disuelto en el agua es vital para la existencia de la mayoria de los
organismos acudticos. La concentracion de oxigeno disuelto (DO) en un ambiente

acuatico es un indicador importante de la calidad del agua ambiental [1,2].

El oxigeno gaseoso se disuelve en el agua por diversos procesos como la difusion entre
la atmdsfera y el agua, oxigenacion por el flujo del agua sobre las rocas y otros detritos,
la agitacion del agua por las olas y el viento y la fotosintesis de plantas acuaticas [3,4].

Para la acuicultura intensiva es prudente mantener el agua entrante tan proxima como

sea posible a la saturacion total de OD (100 %) [5].

Desde hace mucho tiempo las granjas camaroneras han tenido un buen desarrollo y
beneficio para los propietarios, en la actualidad son parte importante para el estado de
Nayarit. Siendo el proceso de oxigenacion del agua parte fundamental para una

produccién de calidad de camarones.

Los camarones son criaturas delicadas, susceptibles de sufrir estrés ante condiciones
ambientales adversas. En condiciones de estrés no comen bien, tienden a enfermarse y
crecen despacio. Al mantener condiciones ambientales adecuadas en los estanques, los
granjeros pueden incrementar la supervivencia, la conversion alimenticia y la produccién

de su cultivo del camaron.

La disponibilidad de oxigeno permite aprovechar mejor los alimentos, mejorar el
crecimiento de los camarones y aumentar la resistencia ante agentes patdgenos. La
cantidad de oxigeno presente en el agua es afectada por la temperatura, la salinidad y la
presion atmosférica [6]. La concentracibn de oxigeno en agua es inversamente

proporcional con la temperatura. Los mejores crecimientos de camarones se han
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obtenido en temperatura entre los 27° y 30°C [7]. De acuerdo a lo anterior es de vital
importancia la oxigenacion y la recirculacion del agua en los estanques, para mantener

contralas las variables que afectan el crecimiento del camaron.

Actualmente, la existencia de granjas con sistema automatizados para el sistema de
llenado de granjas camaroneras y a su vez oxigenacion del agua, practicamente no hay
en el estado esto por estar mas enfocado en la produccion de peces, el prototipo aportara
principalmente facilitar el trabajo del hombre que realiza la actividad diariamente, esto es
una mejora para el proceso o funcionamiento de las granjas camaroneras, mediante

sensores y microcontroladores aprovechando el fenédmeno fisico de la marea.

La visita de campo proporcioné informacion de primera mano respecto a las necesidades
del empresario, las cuales son: la forma rustica de trabajar su red de granjas camaroneras
y la factibilidad de llevar a cabo el proyecto. Practicamente la region de pimientillo de
granjas camaroneras cuenta con energia eléctrica. De acuerdo a la problematica
encontrada, la propuesta de solucion factible o viable considerando la inversiéon y el
beneficio de las granjas, es el Arduino y su programaciéon. Arduino es una plataforma de
software libre, el uso de labview no se considera necesario para la implementacion del
proyecto, pero se realizO para observar la manera que se puede escalar esta

automatizacion.

2. Desarrollo

Se realizdé un proyecto para la automatizacion y control del llenado de un estanque de
camarones en la poblacion de Pimientillo, municipio de Tuxpan, estado de Nayarit,
México, para reducir egresos de la venta de camarones al pagar el turno de noche al
operador y evitar pérdidas por distracciones y errores humanos que terminan en
consecuencias de pérdidas de camaron e ingresos para el propietario, por no realizar la
oxigenacion del agua correspondiente del dia.
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De acuerdo, a lo anterior mencionado se realizara la automatizacién del sistema de
bombeo y desaglie para una cultivo de camarén, a través de circuitos, sensores de

medicién de nivel y actuadores.

Al contar con un sistema automatizado dentro de la granja es muy confiable y eficaz, ya
que eliminaria descuidos del operador al realizar sus actividades de encendido y pagado
de bomba durante todo el tiempo que la marea se encuentre alta. Asi como reduce costos
en mano de obra debido a que ya no se necesitara de una persona para dicha actividad.

Ademas de mantener la temperatura dentro de los estanques, ya que, la temperatura
tiene alto impacto en los procesos quimicos y bioldgicos. Los procesos biolégicos como
crecimiento y respiracion se duplican, en general, por cada 10 °C que aumenta la
temperatura. Esto significa que el camardn crece dos veces mas rapido y consume el
doble de oxigeno a 30 °C que a 20 °C, por lo que el requerimiento de oxigeno disuelto es
mas critico en temperaturas calidas que en las frias. El crecimiento y la respiracion de
otros organismos que comparten el estanque, asi como las reacciones quimicas en su
agua y suelo, se incrementan también conforme aumenta la temperatura. Por ello los
factores ambientales, y en particular las variables de calidad del agua, son mas criticos

conforme aumenta la temperatura [8].

Antes de describir lo que se realizd, es importante mencionar que actualmente en las
granjas camaroneas de Pimientillo el nivel o grado de oxigenacién no se mide antes ni
después del proceso de bombeo de agua, todo se maneja empiricamente y es un
conocimiento que viene de generaciones, el cual, determina el tiempo de bombeo diario
de agua hacia las granjas, que en su mayoria es durante todo el tiempo que la marea
se encuentra en uh nivel alto, de ahi que no se muestran resultados en este aspecto. El
proyecto se acota a automatizar el proceso de bombeo de agua para la oxigenacién de

la misma.

En la figura 1 se muestra como se trabaja actualmente en la granja, por medio de un
motor turbodiésel transmision estandar, lo que se propone es implementar una bomba

eléctrica que se active de manera automatica a través de un control automatizado y
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facilite el proceso de bombeo de agua a la granja y no se tenga que ir a realizar este

proceso de manera manual.

Figura 1. Bombeo actual en granja camaronera.

En la figura 2 se muestra a escala simulada la posicion donde se encuentra el motor
turbodiésel en la granja camaronera, el cambio seria del motor por una bomba eléctrica,

automatizada por medio de un sensor de nivel.

Figura 2. Estructura del bombeo.

En la figura 3 se muestra un disefio preliminar de la distribucion fisica o plano de la granja
camaronera y sus divisiones como se se alcanza a persivir se divide en 3 estanques un

reservorio y la vena maritima de la cual se toma el agua para el llenado de la granja por
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medio del motor que se muestra de igual manera en la figura 2.

Figura 3 Distribucion de la granja camaronera.

En la figura 3 se muestra la distribucién completa de la granja, se observa la zona donde
esta la bomba, asi como la casa donde el operador cumple la funcion de encender la
bomba cuando la marea sube y alcanza un valor deseado, esto es llegar a la manguera
o tubo de succion, mientras la marea se encuentra aumentando se mantiene encendida
la bomba y efectia el proceso de oxigenacion del agua de los estanques, una vez que la
marea baja de nivel, el operador apagara la bomba. El proceso por lo general transcurre

por la tarde noche.

En la figura 4 se muestra la conexion eléctrica que se llevo a cabo. La parte del Arduino
en conexion con el protoboard y el sensor ultrasénico, el sensor tiene la caracteristicas
de rango de medicion de 2 cm a 4 mts maximo, precision de +-3mm, consumo de
corriente de 15 mA y voltaje de operacidn de 5V, el cual sera aplicado para la medicion
del nivel de la marea. La marea sera simulada con un recipiente aumentando el nivel del

agua como se explicara mas adelante.
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Figura 4. Arduino y sensor ultrasénico.

Una vez hechas las conexiones, la programacion en primera instancia fue solo sensor y
Arduino, mediante programacién en lenguaje C, se programaron las rutinas para que el
sensor actuara encendiendo un led cuando detectara el nivel que se establecio en la
programacién y apagara cuando el nivel estuviera por debajo de lo ajustado, dentro de la
programacién se coloco un retardo de tiempo para el accionamiento de la bomba, para
evitar falsas mediciones de nivel por oleaje del agua en la zona, que para este caso es

un pequefio canal donde esté el tubo se succién.

Una vez elaborada la programacién, se colocé la placa de Arduino sobre una recipiente
y se le conecto la bomba de manera esquematica, ver en la figura 5, con lo anterior, se
validé la programacion y el retardo de tiempo ante una perturbacion de la sefial medida
(nivel), las vélvulas manuales simulan el efecto de la marea y la bomba como la que

inyecta el agua a los estanques, siendo estos la maqueta que se muestra en la figura 3.
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Figura 5. Validacion de programacion.

Una vez realizado lo anterior se programo la interfaz en labview como un sistema de

visualizacién y control de la activacion y niveles.

En la figura 6 se muestra que una vez que el agua alcanz6 su nivel por la marea se llena
el tanque con la etiqueta nivel del rio. Y los tanques que tiene la etiqueta nivel rio mayor
nivel rio menor, son los que se ajustan a los valores de encender y apagar (retardo) la

bomba de succién del agua del mar para oxigenar en los estanques.
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Figura 6. Simulacion en Labview.

En la figura 7 se muestra el diagrama a bloques del programa Labview el cual realiza el
proceso comparacion de niveles, asi como, la visualizaciéon de la variacion del nivel de
agua simulando la marea. Al encender el led en la pantalla del panel frontal de labview
se encendia la bomba esto indicaba que se cumplian las condiciones establecidas. Las
condiciones del proceso son, con el sensor detectara la presencia del agua a una
distancia de 5 cm mandara una sefial al Arduino y por medio de este se activara la bomba
encendiera y comenzara a llenar la granja, conforme se iba llenando la granja el agua del
recipiente fuera disminuyendo hasta llegar a la distancia de 2.5 cm el sensor detecta la
distancia y de igual manera manda una sefial al Arduino apagandose el led y desactivaba
la bomba deteniendo el proceso de oxigenacion.
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Figura 7. Diagrama a bloques de labview.

En la figura 8 se muestra el prototipo ya terminado completo y fisico con su conexiones
electricas no visibles ya que era parte de los requisitos para la presentacion, el prototipo
fue realizado a escala para la simulacion del objetivo principal, la automatizacion de una
bomba. En la figura 8 se muestran las divisiones de los estanques ya llenos de agua, se

observa un tubo de desague y la parte de la tuberia donde sale el agua transladada por
medio de la bomba.

La bomba utilizado fue de 24 V de alimentacion, para la cual se realizo un arreglo de

potenia para acondicionar la sefial, ya que el arduino maneja voltajes de salida de 5V.
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Figura 8. Prototipo fisico.

3. Resultados

Al instalar y colocar el prototipo la parte eléctrica/electronica y de estructura funcioné
correctamente, la prueba inicial y original es sélo el control de llenado del tanque en base
al nivel de la marea simulado con un recipiente con el Arduino, sensor de nivel y bomba
funcionando correctamente, al agregar la visualizacion y control mediante el software de
Labview el resultado fue satisfactorio teniendo el plus que es observar el cambio de las

variable de nivel y el accionamiento de la bomba.

4. Discusioén

Existen diversos procesos de oxigenacion, pero la gran mayores requiere de condiciones
especificas, mientras que en este caso el proceso que se realiza solo requiere de la
recirculacion de agua de los esteros, que se realiza cada vez que la marea sube, y de
una trampa al ingreso del agua de la vena maritima a los esteros que se logra con un

malla. Es importante sefialar que los duefios de granjas camarones trabajan con
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procedimientos rasticos que les han funcionado en gran medida, y la incrustacion de una
nueva tecnologia no es aceptada con facilidad. Adema de lo anterior mencionado la
inversion inicial es elevada asi como los costos de mantenimiento, y la necesidad que

requieren es minimizar sus costos.

5. Conclusiones

Si se requiere mayor automatizacion Arduino cuenta con componentes de comunicacion

gue pueden extender el monitoreo y control del proceso a distancia.

Como prototipo funcional es justificable el uso de una plataforma con Arduino por su
costo, pero si se requiere mayor certidumbre en el equipo se recomienda la utilizacién de

equipo mas especializado y con mayor robustez en ambito industrial como PLC.
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