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RESUMEN DEL CONTENIDO EN ESPANOL E INGLES

(Maximo 250 palabras — 1530 caracteres, aplica para resumen en espafiol):

El documento que se evidencia a continuacion muestra el proceso realizado en modalidad
de pasantia en la empresa International Nuclear Industry S.A.S. El objetivo principal de este
proceso fue el disefio de una secadora de radiografias industrial para agilizar el proceso de
secado en casos donde el proceso de revelado radiografico se realiza de forma manual, en
el documento se evidencian cada una de las etapas del disefio, que dio como resultado un
prototipo simulado desde una perspectiva electrénica y estructural de una secadora de
radiografias industriales.

Por otra parte, se realizaron actividades complementarias durante el proceso de la pasantia,
donde se realizé el mantenimiento a dos consolas de alivios térmicos. Para lograrlo, fue
necesario indagar acerca de su funcionamiento y realizar un diagnéstico del estado inicial
de la consola para finalmente realizar el correspondiente mantenimiento.

Abstract

The document shown below shows the process carried out as an internship in the company
International Nuclear Industry S.A.S. The main objective of this process was the design of
an industrial radiography dryer to speed up the drying process in cases where the
radiographic development process is carried out manually, the document shows each of the
design stages, which gave As a result, a simulated prototype from an electronic and
structural perspective of an industrial radiography dryer.

On the other hand, complementary activities were carried out during the internship process,
where maintenance was carried out on two thermal relief consoles. To achieve this, it was
necessary to inquire about its operation and carry out a diagnosis of the initial state of the
console to finally carry out the corresponding maintenance.
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AUTORIZACION DE PUBLICACION

Por medio del presente escrito autorizo (Autorizamos) a la Universidad de
Cundinamarca para que, en desarrollo de la presente licencia de uso parcial, pueda
ejercer sobre mi (nuestra) obra las atribuciones que se indican a continuacion,
teniendo en cuenta que, en cualquier caso, la finalidad perseguida sera facilitar,
difundir y promover el aprendizaje, la ensefianza y la investigacion.

En consecuencia, las atribuciones de usos temporales y parciales que por virtud de

la presente licencia se autoriza a la Universidad de Cundinamarca, a los usuarios de

la Biblioteca de la Universidad; asi como a los usuarios de las redes, bases de datos|

y demas sitios web con los que la Universidad tenga perfeccionado una alianza, son:
Marque con una “X”:

AUTORIZO (AUTORIZAMOS) Sl NO

1. Lareproduccion por cualquier formato conocido o por conocer. X

2. La comunicacién publica, masiva por cualquier procedimiento o

medio fisico, electrénico y digital.

3. La inclusién en bases de datos y en sitios web sean éstos
onerosos O gratuitos, existiendo con ellos previa alianza
perfeccionada con la Universidad de Cundinamarca para efectos
de satisfacer los fines previstos. En este evento, tales sitios y sus
usuarios tendran las mismas facultades que las aqui concedidas
con las mismas limitaciones y condiciones.

4. Lainclusion en el Repositorio Institucional. X

De acuerdo con la naturaleza del uso concedido, la presente licencia parcial se
otorga a titulo gratuito por el maximo tiempo legal colombiano, con el propésito de
gue en dicho lapso mi (nuestra) obra sea explotada en las condiciones aqui
estipuladas y para los fines indicados, respetando siempre la titularidad de los
derechos patrimoniales y morales correspondientes, de acuerdo con los usos
honrados, de manera proporcional y justificada a la finalidad perseguida, sin animo
de lucro ni de comercializacion.

Para el caso de las Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia, de manera complementaria,
garantizo(garantizamos) en mi(nuestra) calidad de estudiante(s) y por ende autor(es)
exclusivo(s), que la Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia en cuestion, es producto de
mi(nuestra) plena autoria, de mi(nuestro) esfuerzo personal intelectual, como
consecuencia de mi(nuestra) creacion original particular y, por tanto, soy(somos)
el(los) unico(s) titular(es) de la misma. Ademas, aseguro (aseguramos) que no
contiene citas, ni transcripciones de otras obras protegidas, por fuera de los limites
autorizados por la ley, segun los usos honrados, y en proporcion a los fines previstos;
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ni tampoco contempla declaraciones difamatorias contra terceros; respetando el
derecho a la imagen, intimidad, buen nombre y demas derechos constitucionales.
Adicionalmente, manifiesto (manifestamos) que no se incluyeron expresiones
contrarias al orden publico ni a las buenas costumbres. En consecuencia, la|
responsabilidad directa en la elaboracion, presentacién, investigacion y, en general,
contenidos de la Tesis o Trabajo de Grado es de mi (nuestra) competencia exclusiva,
eximiendo de toda responsabilidad a la Universidad de Cundinamarca por tales
aspectos.

Sin perjuicio de los usos y atribuciones otorgadas en virtud de este documento,
continuaré (continuaremos) conservando los correspondientes derechos
patrimoniales sin modificacion o restriccion alguna, puesto que, de acuerdo con la|
legislacién colombiana aplicable, el presente es un acuerdo juridico que en ningun
caso conlleva la enajenacion de los derechos patrimoniales derivados del régimen
del Derecho de Autor.

De conformidad con lo establecido en el articulo 30 de la Ley 23 de 1982 y el articulg
11 de la Decisién Andina 351 de 1993, “Los derechos morales sobre el trabajo son
propiedad de los autores”, los cuales son irrenunciables, imprescriptibles,
inembargables e inalienables. En consecuencia, la Universidad de Cundinamarca
esta en la obligacion de RESPETARLOS Y HACERLOS RESPETAR, para lo cual
tomara las medidas correspondientes para garantizar su observancia.

NOTA: (Para Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia):

Informacion Confidencial:

Esta Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia, contiene informacion privilegiada,
estratégica, secreta, confidencial y demas similar, o hace parte de la
investigacion que se adelanta y cuyos resultados finales no se han publicado.
SI___NO _x_.

En caso afirmativo expresamente indicaré (indicaremos) en carta adjunta,
expedida por la entidad respectiva, la cual informa sobre tal situacién, lo
anterior con el fin de gue se mantenga la restriccion de acceso.

LICENCIA DE PUBLICACION

Como titular(es) del derecho de autor, confiero(erimos) a la Universidad de
Cundinamarca una licencia no exclusiva, limitada y gratuita sobre la obra que se
integrara en el Repositorio Institucional, que se ajusta a las siguientes
caracteristicas:

a) Estara vigente a partir de la fecha de inclusion en el repositorio, por un plazo de 5
afos, que seran prorrogables indefinidamente por el tiempo que dure el derecho
patrimonial del autor. El autor podra dar por terminada la licencia solicitandolo a la|
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Universidad por escrito. (Para el caso de los Recursos Educativos Digitales, la|
Licencia de Publicacién sera permanente).

b) Autoriza a la Universidad de Cundinamarca a publicar la obra en formato y/o
soporte digital, conociendo que, dado que se publica en Internet, por este hecho
circula con un alcance mundial.

c¢) Los titulares aceptan que la autorizacién se hace a titulo gratuito, por lo tanto,
renuncian a recibir beneficio alguno por la publicacion, distribucion, comunicacion
publica y cualquier otro uso que se haga en los términos de la presente licencia 'y de
la licencia de uso con gue se publica.

d) El(Los) Autor(es), garantizo(amos) que el documento en cuestion es producto de
mi(nuestra) plena autoria, de mi(nuestro) esfuerzo personal intelectual, como
consecuencia de mi (nuestra) creacion original particular y, por tanto, soy(somos)
el(los) unico(s) titular(es) de la misma. Ademas, aseguro(aseguramos) que nho
contiene citas, ni transcripciones de otras obras protegidas, por fuera de los limites
autorizados por la ley, segun los usos honrados, y en proporcién a los fines previstos;
ni tampoco contempla declaraciones difamatorias contra terceros; respetando el
derecho a la imagen, intimidad, buen nombre y deméas derechos constitucionales.
Adicionalmente, manifiesto (manifestamos) que no se incluyeron expresiones
contrarias al orden publico ni a las buenas costumbres. En consecuencia, la
responsabilidad directa en la elaboracion, presentacion, investigacion y, en general,
contenidos es de mi (nuestro) competencia exclusiva, eximiendo de toda
responsabilidad a la Universidad de Cundinamarca por tales aspectos.

e) En todo caso la Universidad de Cundinamarca se compromete a indicar siempre
la autoria incluyendo el nombre del autor y la fecha de publicacion.

f) Los titulares autorizan a la Universidad para incluir la obra en los indices vy
buscadores que estimen necesarios para promover su difusion.

g) Los titulares aceptan que la Universidad de Cundinamarca pueda convertir el
documento a cualquier medio o formato para propésitos de preservacion digital.

h) Los titulares autorizan que la obra sea puesta a disposicion del publico en los
términos autorizados en los literales anteriores bajo los limites definidos por la|
universidad en el “Manual del Repositorio Institucional AAAMO003”

i) Para el caso de los Recursos Educativos Digitales producidos por la Oficina de
Educacion Virtual, sus contenidos de publicacion se rigen bajo la Licencia Creative
Commons: Atribucién- No comercial- Compartir Igual.
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j) Para el caso de los Articulos Cientificos y Revistas, sus contenidos se rigen bajo
la Licencia Creative Commons Atribucion- No comercial- Sin derivar.

[@0lle)

Si el documento se basa en un trabajo que ha sido patrocinado 0 apoyado por una
entidad, con excepcion de Universidad de Cundinamarca, los autores garantizan
gue se ha cumplido con los derechos y obligaciones requeridos por el respectivo
contrato o acuerdo.

La obra que se integrara en el Repositorio Institucional esta en el(los) siguiente(s)
archivo(s).

Nombre completo del Archivo Incluida

su Extension
(Ej. Nombre completo del proyecto.pdf)
1. Analisis y disefio de secadora de
radiografias y mantenimiento de
consola de energia para alivios
térmicos, para International Nuclear
Industry.

Tipo de documento

(ej. Texto, imagen, video, etc.)
- TEXTO E IMAGENES

En constancia de lo anterior, Firmo (amos) el presente documento:

APELLIDOS Y NOMBRES COMPLETOS AR
(autégrafa)

Erazo GoOmez Marco Aurelio Preco Temo Goree

21.1-51-20.
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Abstract

The project shown below shows the process carried out as an internship in the company
International Nuclear Industry S.A.S. The main objective of this project was the design of an
industrial radiography dryer to speed up the drying process in cases where the radiographic
development process is carried out manually. For development purposes, firstly, a literature
review was conducted to understand fundamental concepts involved in radiographic drying,
such as the use and importance of industrial radiography and the stages of radiographic
processing. In addition, the analysis of a variety of projects related to the development of
radiographic dryers was made, which allowed broadening the perspective regarding the
methodology to be followed for the design that was intended to be carried out. One of these
projects was carried out by students from Jenderal Soerdiman University, who carried out the
design of a radiographic film drying machine using a timer.

The next stage consisted of analyzing various references of radiography dryers available on
the market to identify the systems, mechanisms and materials used in this type of device.
Taking these factors into account, the requirements and subsystems to be incorporated into
the prototype to be designed were selected. Step followed, the design process was carried out
to provide a solution to each of the requirements raised and achieve a good operation of the
machine. Throughout the design process, a 3D model was simultaneously developed in
Tinkercad of the prototype with the mechanisms and materials incorporated, thus achieving a
more precise and clear dimensioning of the characteristics selected for the prototype.

Once the prototype was designed with the necessary materials and devices for its operation,
the simulated schematic circuit of the X-ray dryer was made. With this, it was possible to
analyze the global operation of the designed system, from an electronic perspective and make
the last necessary adjustments to obtain as a result a functional simulated prototype of an
industrial radiography dryer.

On the other hand, complementary activities were carried out during the internship process,
where maintenance was carried out on two thermal relief consoles. To achieve this, it was
necessary to inquire about its operation and carry out a diagnosis of the initial state of the
console to finally carry out the corresponding maintenance.



Resumen

El proyecto que se evidencia a continuacion muestra el proceso realizado en modalidad de
pasantia en la empresa International Nuclear Industry S.A.S. El objetivo principal de este
proyecto fue el disefio de una secadora de radiografias industrial para agilizar el proceso de
secado en casos donde el proceso de revelado radiografico se realiza de forma manual. Para
fines de desarrollo, en primer lugar, se realizé una revision bibliografica para comprender
conceptos fundamentales implicados en el secado radiogréafico, como el uso e importancia de
la radiografia industrial y las etapas del procesamiento radiografico. Ademas, se hizo el andlisis
de una variedad de proyectos relacionados con el desarrollo de secadoras radiograficas, que
permitieron ampliar la perspectiva con respecto a la metodologia a seguir para el disefio que
se pretendia realizar. Uno de estos proyectos fue el realizado por estudiantes de la Universidad
Jenderal Soerdiman, quienes llevaron a cabo el disefio de una maquina secadora de pelicula
radiografica usando un temporizador.

La siguiente etapa consistié en analizar diversas referencias de secadoras de radiografias
disponibles en el mercado para identificar los sistemas, mecanismos y materiales utilizados en
este tipo de dispositivos. Teniendo en cuenta estos factores, se seleccionaron los
requerimientos y subsistemas a incorporar en el prototipo a disefiar. Paso seguido, se realiz6
el proceso de disefio para dar solucién a cada uno de los requerimientos planteados y lograr
un buen funcionamiento de la maquina. A lo largo del proceso de disefio, se desarrolld
simultdneamente un modelo 3D en Tinkercad del prototipo con los mecanismos y materiales
incorporados, logrando asi tener un dimensionamiento mas preciso y claro de las
caracteristicas seleccionadas para el prototipo.

Una vez disefiado el prototipo con los materiales y dispositivos necesarios para su
funcionamiento, se realizé el circuito esquematico simulado de la secadora de radiografias.
Con ello, se logr6 analizar el funcionamiento global del sistema disefiado, desde una
perspectiva electrénica y realizar los Gltimos ajustes necesarios para obtener como resultado
un prototipo simulado funcional de una secadora de radiografias industriales.

Por otra parte, se realizaron actividades complementarias durante el proceso de la pasantia,
donde se realizé el mantenimiento a dos consolas de alivios térmicos. Para lograrlo, fue
necesario indagar acerca de su funcionamiento y realizar un diagndstico del estado inicial de
la consola para finalmente realizar el correspondiente mantenimiento.
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1. Capitulo 1. Contexto

El presente documento tiene como objetivo mostrar el conocimiento cientifico adquirido, las
problematicas encontradas y las actividades desarrolladas en la empresa International Nuclear
Industry S.A.S durante el desarrollo de la pasantia. El objetivo social de esta empresa es
principalmente la calibracién y mantenimiento de equipos detectores de radiacion, transporte
de material radioactivo, y desarrollo de proyectos estratégicos que implementan el campo de
la ingenieria. Durante la pasantia, se abordaron dos objetivos principales: el disefio de una
secadora de radiografias industriales y el mantenimiento de dos consolas de energia para
alivios térmicos de soldadura industrial.

La radiografia industrial, es una técnica que permite a través de las imagenes generadas
determinar posibles grietas o defectos en componentes industriales, esta herramienta tiene un
amplio uso en diversos sectores industriales, como la petroguimica, nuclear, militar,
aeroespacial y fundicién, entre otros. Para realizar el analisis de la imagen radiografica en una
muestra, es necesario que esta tenga previamente un procesamiento, que consiste
basicamente en cuatro etapas: revelado, fijjado, lavado y secado. Este proceso cuando se
realiza de forma manual puede tardar un tiempo extenso, teniendo en cuenta que el secado
convencional (a temperatura ambiente) puede tardar alrededor de 20 a 30 minutos. Por esta
razon, se disefié una secadora de radiografias que permitird agilizar el procesado de muestras
radiograficas industriales en laboratorios de ensayos no destructivos (END) donde el
procesamiento radiografico se realiza de forma manual.

Por otra parte, la soldadura es un proceso de fabricacion en el cual se unen
dos materiales distintos, normalmente metales, derritiéndolos y agregando un material de
relleno derretido, el cual posee un punto de fusiébn menor al de la pieza a soldar [1]. Las
condiciones de calentamiento y enfriamiento durante el proceso de soldadura determinan las
propiedades de la aleacion resultante, entre estas la resistencia a la traccion, dureza y
ductilidad. El uso de alivios térmicos se debe a la necesidad de resistir la fractura fragil de la
aleacion durante y después del proceso de soldadura. Estas propiedades deseadas se logran
mediante el calentamiento posterior a la aleacién con el fin de reducir las tensiones residuales
en los materiales, estas tensiones pueden no agrietar la pieza de inmediato, pero reducen
significativamente la vida de la estructura o componente soldado, teniendo en cuenta esta
informacion se evidencia la importancia de que los dispositivos utilizados para el tratamiento
térmico estén en buenas condiciones para su uso, en este caso se realizé un mantenimiento
a dos consolas de alivios térmicos para soldadura industrial.


https://definicion.mx/materiales/
https://definicion.mx/fusion/

2. Capitulo 2. Actividades

2.1.

2.2.

Actividades principales

Disefio de secadora de radiografias industriales para International Nuclear Industry
S.A.S.

Mantenimiento a equipos de alivios térmicos para el area de produccion de
International Nuclear Industry S.A.S.

Subactividades

Recopilacién de informacién del funcionamiento y caracteristicas de las secadoras de
radiografias industriales.

Determinacién de los requerimientos y subsistemas a incorporar en el prototipo
disefiado.

Seleccion de materiales y dispositivos a utilizar en cada uno de los subsistemas
incorporados en el prototipo disefiado.

Disefio esquematico de la secadora de radiografias,

Simulacion del prototipo disefiado.

Recopilacién de informacién del funcionamiento y caracteristicas de los alivios
térmicos, con un enfoque en la consola de energia.

Evaluacién del estado de las consolas de tratamiento térmico que requieren el
mantenimiento.

Analisis de soluciones tecnoldgicas viables de acuerdo con los requerimientos de
mantenimiento.



3. Capitulo 3. Marco de referencia

Para desarrollar las actividades propuestas en el presente proyecto es necesario comprender
los procesos relacionados y el funcionamiento de las secadoras de radiografias industriales,
asi como la metodologia y caracteristicas para la elaboracion de proyectos de esta indole. En
esta seccibn se analizaron algunos proyectos de investigacion y articulos cientificos
importantes para la comprension y enfoque correcto de la investigacion realizada durante el
desarrollo del proyecto. Entre los temas analizados se incluyen la definicion de la radiografia
industrial, el funcionamiento de secadoras de radiografia industrial, metodologias de disefio
para dispositivos de secado, dispositivos y mecanismos necesarios para el correcto
funcionamiento de las secadoras de radiografia industrial, tecnologias empleadas en las
secadoras disponibles en el mercado, asi como la normatividad legal que relacionada con este
tipo de dispositivos.

3.1 Antecedentes

Segun el organismo internacional de energia atomica (IAEA), la radiografia industrial es un
método que permite analizar diversos materiales con la finalidad de detectar defectos no
visibles en componentes industriales, de esta forma se realiza un control de calidad de las
piezas internas de un dispositivo industrial sin la necesidad de destaparlo o dafarlo, esta
técnica puede es muy util en casos donde no es viable o es dificil acceder al material que se
desea inspeccionar [1]. Este tipo de ensayo no destructivo (END), basa su funcionamiento en
la capacidad de los rayos X y los rayos gamma de penetrar distintos materiales [2], el proceso
consiste en apuntar un haz de rayos X o rayos gamma al dispositivo o pieza a inspeccionar,
los rayos que atraviesan el material son registrados en una pelicula radiogréfica, la cual esta
elaborada con una lamina poliéster(acetato) y recubierta por una delgada capa de emulsion
fotosensible que interacciona con los rayos X que atraviesan el dispositivo analizado [3], en
funcion de su material, espesor y de las posibles discontinuidades internas que pueda llegar a
tener, en la Figura 1. se evidencia una grafica alusiva al proceso de obtenciéon de una
radiografia usando rayos-X. Después de un procesamiento quimico de la pelicula radiografica,
se obtiene una imagen en escala de grises la estructura inspeccionada lo que permite el control
de calidad de las piezas o dispositivos industriales. Con la evolucion tecnoldgica, se ha
implementado la técnica de captacion de imagenes radiogréaficas digitales, que permite una
mejor definicién de la imagen obtenida sin necesidad del proceso quimico de revelado de la
radiografia convencional, sin embargo, en este caso el enfoque de la investigacion sera hacia
la radiografia convencional, ya que el dispositivo a disefiar (secadora de radiografia) permite
agilizar la etapa de secado en el procesamiento de la pelicula radiografica convencional.



OBTENCION DE RADIOGRAFIA USANDO RAYOS X

Tubo de Rayos-X

Material Testeado / L \
i ; \ :

Fotosensible

Emulsién

Soporte de la pelicula Pelicula radiografica

Figura 1. Proceso de obtencién de imagen radiogréfica utilizando la pelicula radiogréfica convencional.
(Fuente: [4], traducida al espafiol)

Los fabricantes suelen utilizar este tipo de prueba para asegurarse de gue sus productos estén
en buen estado antes de ponerse en venta, ademas la radiografia industrial puede ser utilizada
para el diagnéstico de hormigon y una gran variedad de soldaduras, como las de gasoductos
o tuberias de agua, partes y piezas de vehiculos o aviones, control de calidad de instalaciones
nucleares y otras instalaciones industriales [1].

Disefio de maguina secadora de pelicula de radiografia usando Temporizador

Este proyecto de la Facultad de Fisica de la Universidad Jenderal Soerdiman de Indonesia
permiti6 conocer en detalle cada una de las etapas del procesamiento de peliculas
radiograficas para obtener una imagen visible: revelado, enjuague, fijacién, lavado y secado.
Se identificaron los requisitos esenciales para el funcionamiento de una secadora de
radiografias, como la camara de secado, el control de temperatura, la fuente de calor y los
conductos de evacuacion del aire procesado. El disefio llevado a cabo en este proyecto obtuvo
buenos resultados, logrando secar 2 peliculas radiograficas en 27 minutos. Ademas, sus
autores llevaron a cabo una encuesta a profesionales del campo de la radiologia, con respecto
a diferentes aspectos de la secadora disefiada, la cual dio como resultado que el 100% de los
encuestados calific6 como muy buena la facilidad de operacién de la secadora, el 74 % califico
la apariencia de la secadora como muy buena, y el 100% de los encuestados calific6 como
muy buena la calidad radiografica de la pelicula posteriormente a su secado, con lo cual se
pude concluir que el proyecto cumplié con los objetivos de disefio, lo que amplié la perspectiva
en cuanto a las posibles metodologias para controlar el tiempo de procesamiento y la
temperatura, asi como la interfaz de usuario a desarrollar [5].



Disefio y construccion de un secador de peliculas radiogréaficas

Este proyecto realizado por el Departamento de Fisica y la Facultad de Ciencias de la
Universidad Federal de tecnologia Akure, consiste en disefiar y construir una secadora de
radiografias para los procesos de diagnoéstico hospitalario. Segun los autores, muchas
instituciones médicas de Nigeria emplean el método de secado al aire libre para secar las
radiografias el cual es un proceso lento e impredecible, debido a que depende de los factores
climaticos. Esta es una problematica que retrasa los diagndsticos y puede llegar a ser mortal
en casos de emergencia, por lo tanto, el objetivo de la investigacion y disefio expuesto en este
proyecto esta enfocado en abordar esta problematica por medio del disefio de dicha secadora.

Este proyecto sefala cada una de las partes empleadas en su disefio, entre las cuales se
evidencia una pantalla LCD, un sensor de temperatura y humedad, un ventilador de succion,
un calentador, y un microcontrolador ATmega 328p. Esta informacién es beneficiosa, dado
que proporciona una idea de los posibles dispositivos a utilizar, asi como de los procesos
esenciales para el funcionamiento de la secadora a disefiar. En cuanto a su temperatura de
secado, esta secadora tiene un rango de funcionamiento que va desde los 30°C a los 55°C, y
logra secar 5 radiografias en 5,1 minutos [13].

Caso de estudio secador de bandejas para hierbas arométicas dedicado a la
microindustria

Teniendo en cuenta la poca documentacion disponible sobre el disefio de secadoras de
radiografias industriales, se analiz6 un proyecto de disefio que involucra el secado por aire
caliente, el cual es el método mas utilizado en el uso de radiografias industriales. En este caso,
se examind el disefio de un secador de bandejas para hierbas aroméaticas dedicado a la
microindustria.

En este disefio, se utiliza un control de temperatura basado en la conveccién forzada, que
mantiene el secador a una temperatura de 30 a 60°C. La fuente generadora de calor utilizada
son resistencias eléctricas (niquelinas o de nicrom), accionadas por un controlador
programable, y se incorpora un ventilador dentro de la camara que permite circular el aire
uniformemente, para regular la temperatura y evitar que las hierbas se sequen demasiado. El
sistema de control programable monitorea y manipula las variables de temperatura y humedad
para conservar las propiedades nutritivas de las plantas aromaticas. Con respecto a la interfaz
de usuario, el sistema dispone de un pulsador para iniciar el ciclo de secado y seleccionar el
tipo de hierba aroméatica a secar, y se puede apreciar el rango de temperaturas y el tiempo de
secado [6].

En este caso de estudio, se analiz6 la metodologia utilizada en el desarrollo del proyecto de
secado de hierbas aromaticas, asi como las tecnologias y materiales utilizados, para identificar
aspectos aplicables al disefio de la secadora de radiografias. Entre los dispositivos y
metodologias estan las posibles ubicaciones planteadas para la fuente de calor, el material de
las tuberias de conduccién de aire caliente, el aislante térmico y el tipo de resistencia de
calefaccion.



Caso de estudio desarrollo y evaluaciéon del rendimiento de un secador combinado de
aire caliente y radiacion infrarroja.

En este estudio llevado a cabo por el departamento de agrotecnologia de la universidad de
Teheran en conjunto con el de la universidad de Gorgan, se desarroll6 un secador de aire
caliente combinado con radiacion infrarroja a una escala de laboratorio, donde el usuario podia
variar algunos parametros, tales como: la temperatura del aire de entrada a la camara de
secado, el caudal de aire y la distancia de la fuente de infrarrojos [61]. Se realizaron pruebas
del secador utilizando capas finas de tomate, bajo la combinacion de diferentes pardmetros de
secado, observando los siguientes resultados:

Al aumentar la temperatura de secado, el tiempo de secado se redujo debido al aumento de
potencia infrarroja, por lo que el tiempo de secado mas corto correspondio a las temperaturas
de 80°C y 60°C. En cuanto a la velocidad del aire, se evidencio que el tiempo de secado se
reduce al aumentar la velocidad del aire de secado, esto se debe al aumento de la tasa de la
evaporacion de la humedad. Sin embargo, al superar la velocidad del aire de 1,1 m/s, el tiempo
de secado aumenta, debido al efecto de enfriamiento y la reduccion de la temperatura de la
superficie.

En relacion con la temperatura del aire, los resultados mostraron que el aumento en la misma
produce una reduccion en el tiempo de secado. Por otro lado, al aumentar la distancia entre el
producto y la lampara infrarroja, el tiempo de secado aumenta debido a la reduccion de
transferencia de calor al producto.

Este proyecto fue de gran utilidad para comprender de una manera mas precisa la influencia
de cada uno de los factores involucrados en el proceso de secado, asi como para conocer los
beneficios que puede proporcionar la incorporacion de la tecnologia infrarroja en el proceso
de secado.

3.2. Fundamentos tedricos

En esta seccidn se describen algunos de los conceptos que se encontraron relevantes y que
tienen un mayor impacto para el desarrollo del presente proyecto.

3.2.1. Procesamiento radiogréfico

La capacidad de que las radiografias tomadas puedan brindar informacién determinante y
clara sobre un objeto examinado se define como calidad radiogréfica, esta calidad radiografica
puede verse influenciada por los factores de radiacion en la toma de la radiografia o por el
posterior procesamiento de la pelicula. El procesamiento radiografico consta de 5 etapas las
cuales son revelado, enjuague, fijacion, lavado y secado. La etapa de revelado consiste en
sumergir la pelicula radiogréafica en un liquido revelador que reacciona con los halogenuros de
plata presentes en la pelicula y como resultado se obtiene una imagen visible de la pieza
radiografiada.
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Figura 2. Reaccién quimica en el proceso de revelado (Fuente: [10].)

Como se observa en la Figura 2. la reaccion ocurrida en la etapa de revelado radiografico es
basicamente una reaccion REDOX (una reaccién de oxidacion y reduccion), el halogenuro de
plata se reduce y pasa a formar plata metalica que da como resultado la obtencion de laimagen
visible, y por su parte el liquido revelador se oxida para obtener dicha plata metalica.
Posteriormente un liquido de enjuague limpia los restos de la solucién reveladora para que no
se mezclen en la siguiente etapa, la fijacion, como su nombre lo indica en esta seccion se
realiza la fijacion de la imagen obtenida, eliminando los granos de halogenuro de plata que no
fueron expuestos a la radiacién ionizante y que aun permanecen en la pelicula radiografica,
ademas, en esta etapa se endurece la emulsion (véase 4.2.2), para que la pelicula sea
resistente a la abrasion mecanica, el secado con aire caliente y su posterior almacenamiento
[10].

La etapa posterior consiste en un lavado con agua circulando, el cual tiene como objetivo
eliminar cualquier sustancia que pudo haber quedado impregnada en la pelicula radiogréfica,
posteriormente la etapa final del ciclo de procesamiento es el secado, este tiene como objetivo
eliminar el agua presente en la emulsion, el método mas comun de secado es por conveccion
de aire, esta técnica tiene tres factores importantes a tener en cuenta en el proceso, la
temperatura del aire, la humedad y el flujo de aire a través de la emulsién [11], en la Figura 3.
se puede observar una ilustracion grafica de las etapas del procesamiento radiografico
descritas anteriormente.
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Figura 3. llustracién de las etapas del procesamiento radiografico (Fuente: [12].)

3.2.2. Pelicularadiografica.

La pelicula radiogréfica es una lamina expuesta a los rayos X que inciden sobre la pieza o
dispositivo a inspeccionar, de esta forma se obtiene una imagen latente de dicha pieza, sin



embargo, es necesario realizar un posterior procesamiento, que permite obtener la radiografia
como una imagen visible para los respectivos andlisis de la pieza.

Composicion
La pelicula radiografica consta de tres capas principalmente:

Emulsién: la que es sensible a la radiacion ionizante (rayos X o luz visible) y la cual registra
la imagen radiografica, estd compuesta por una matriz de gelatina que suspende cristales
fotosensibles de haluro de plata. las peliculas pueden tener una doble capa de emulsién, que
permiten obtener imagenes con una menor dosis de radiacion, o una sola capa, para lograr
imagenes mas detalladas. Cabe resaltar que una capa de emulsion radiogréafica tiene un
espesor de 4 micras.

Base de la pelicula: la base es una lamina plastica poliéster que sirve como soporte para la
emulsién radiografica, tiene un espesor de 0.18 mm Esta base es delgada y maleable, pero a
su vez tiene cierta rigidez, esto le permite soportar la presidén ejercida por los rodillos en el
procesamiento radiografico, es trasparente para absorber la minima cantidad de luz, tiene un
leve tinte azul que ayuda a resaltar el contraste, y esta construida para soportar condiciones
de calor, humedad y exposicion quimica [14].

Capa protectora: esta es una capa delgada y translucida que va sobrepuesta a la emulsion
radiografica, y protege la superficie de la emulsiéon de dafios mecéanicos y de procesamiento
como arafiazos o rasgaduras [15].

En la Figura 4. se logra apreciar la estructura tanto de las peliculas radiogréaficas con doble
capa de emulsion como las de una capa, identificando cada una de sus partes.

. Gelatina protectora 1 micra—_,
] +<+—— Emulsion sensible 4 micras—»,
Sustrato
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e l-/Emul§ion sensible 4 migras <Antihalo
[ 1«——Gelatina protectora 1 micra

Pelicula emulsionada pelicula monocapa

a doble cara

Figura 4. Estructura de la pelicula radiografica con doble capa de emulsion vs pelicula monocapa.
(Fuente: Elaboracién propia.)

e Caracteristicas

La pelicula radiogréfica se caracteriza por tener un tamafio estdndar de 15x30 cm y 12,7x30
cm, con un grosor de 0,2 mm, y cuenta con cuatro propiedades importantes: velocidad, tamafio
de grano en la emulsién radiogréfica, contraste y duracion de la exposicion a la radiacion



(Garcia, s.f.). Es importante destacar que cuanto mas pequefo sea el tamafio del grano, mayor
sera la calidad de la imagen y el nivel de detalle, pero se prolongara el tiempo de exposicion
a la radiacion ionizante durante la toma de la radiografia.

En cuanto a las condiciones ambientales idoneas para el almacenamiento de las peliculas
radiograficas, se requiere una temperatura maxima de 20°C y una humedad no superior al
50% [16]. Estas peliculas deben ser almacenadas en un cuarto oscuro sin radiaciones
circundantes, ya que, de lo contrario, podrian velarse. Ademas, segun las fichas técnicas
revisadas de secadoras de peliculas radiograficas industriales, se identificé que la temperatura
de secado no debe superar los 65°C, debido a que una temperatura superior podria producir
una distorsion en la radiografia [11].

3.2.3. Calidad radiografica

La calidad de la imagen radiogréfica se refiere a la capacidad de una radiografia para
proporcionar una representacion precisa y detallada de la estructura interna de un objeto o
material inspeccionado. Entre las caracteristicas que influyen en la calidad radiografica, estan
la claridad, el contraste, la resolucion y la fidelidad de los detalles capturados en la imagen
radiografica. Una imagen radiogréafica de alta calidad permite una interpretacién precisa de
posible defectos o caracteristicas relevantes presentes en el material inspeccionado. Para
lograr una buena calidad de imagen radiografica, es necesario considerar factores como la
sensibilidad de la pelicula radiogréfica, el procesamiento adecuado de la pelicula y el
cumplimiento de las normas y estandares aplicables a la radiografia industrial.

3.2.4. Secado

El proceso de secado consiste en la eliminacion de agua o sustancias volatiles (humedad) de
un sustrato ya sea solido, liquido o gaseoso. Dicha humedad esta almacenada como una
solucion liquida dentro de la microestructura del sélido. Para que ocurra el proceso de secado
de un sustrato es necesario que ocurran dos procesos termodinamicos simultaneamente, los
cuales son trasferencia de energia térmica al sustrato, y transferencia de humedad interna a
la superficie externa del sustrato, la rapidez con que ocurran estos procesos determina la
velocidad de secado de un sustrato.

La transferencia de energia térmica al sustrato himedo se puede realizar a través de distintos
métodos entre los fundamentales se encuentran la conveccion, conduccion y radiacion, en
algunos casos estos métodos se pueden combinar para obtener los resultados deseados [7].

3.2.5. Sistema embebido

Los sistemas embebidos son sistemas de procesamiento computacional utilizados con la
finalidad de realizar unas tareas de control especificas, cubriendo de esta forma las
necesidades concretas de un sistema. El procesamiento del sistema se lleva a cabo por medio
de un microcontrolador, el cual incorpora una serie de interfaces de entrada y salida que le



permite tener un control de los procesos realizados en un sistema, ademas de una memoria
de tamafio reducido [8].

Este tipo de sistemas son utilizados en dispositivos o tareas que requieran control en tiempo
real de los procesos ejecutados, debido a que ejecutan acciones autbnomas, de manera
ininterrumpida y sin necesidad de mantenimiento frecuente. Los sistemas embebidos se
utilizan en gran variedad de sectores ocupacionales como la salud, la autotrénica,
telecomunicaciones, electronica de consumo, militar y el sector industrial. En este dltimo
presentan una serie de beneficios como la versatilidad en la personalizacién del sistema, la
interfaz de usuario, las tareas especificas que desempenfa el microcontrolador, y la utilizacién
de una amplia gama de periféricos, en cuanto a la rentabilidad, se obtiene una reduccién de
costos dado que permite disefiar un sistema con el hardware esencial para su funcionamiento,
y la posibilidad de prescindir de PLC o controladores l6gicos programables. Ademas, facilitan
el mantenimiento del sistema al permitir la sencilla sustitucion de componentes averiados [9].

3.3. Marco legal

En esta seccién se describen los lineamientos y normativas que rigen el procesamiento de
peliculas radiogréficas, estas normas estipulan las condiciones idoneas de procesamiento
para obtener una alta calidad y fiabilidad de las imagenes radiograficas generadas, ademas,
teniendo en cuenta que el dispositivo disefiado tendra uso en ambientes radioactivos, también
debe cumplir una serie de normativas que tienen como fin reducir el riesgo de exposicion de
los operarios a distintos tipos de radiacion.

NORMA [SO 5579

Esta norma internacional expone las reglas generales de la radiografia industrial por rayos X
y gamma para la deteccidon de discontinuidades, mediante técnicas que utilizan pelicula,
aplicables a la inspeccién de productos y materiales metalicos.

NORMA ISO 11699 -1

La norma estandar internacional ISO 11699-1 establece la clasificacion de sistemas de
pelicula radiografica industrial (END), esta seccién de la norma ISO 11699 esta enfocada a
asegurar la calidad de las imagenes radiograficas capturadas, en la medida que esta calidad
esté influenciada por el sistema de procesamiento radiografico utilizado, por esta razén en esta
seccion de la norma se especifica el procedimiento de prueba de un sistema de procesamiento
radiogréfico.

NORMA ISO 11699 -2

La norma ISO 11699-2 describe el procedimiento de control para los usuarios del sistema de
revelado de peliculas mediante el procesado de tiras de pelicula pre-expuestas calibradas.
Esta norma indica las responsabilidades del fabricante de las peliculas radiogréficas, asi como
las responsabilidades del usuario de dichas peliculas.



Resolucion 18 1434 de 2002

Esta resolucién expedida por el ministerio de minas y energia describe el reglamento de
proteccién y seguridad radioldgica, que tiene como objetivo definir los requisitos y condiciones
minimas que debe cumplir una empresa o en su caso una persona natural, que deseen realizar
0 ejecutar practicas que involucren la manipulaciéon o exposicion a radiacion ionizante con el
fin de reducir los riesgos de exposicion a la radiacion de las personas y privilegiar la seguridad
de las fuentes de radiacion.



4. Capitulo 4. Plan de trabajo

En este capitulo se evidencian las actividades desarrolladas para lograr el disefio de la
secadora de radiografias. Se describen los pasos seguidos en el proceso de disefio,
abarcando desde la investigacion preliminar hasta la estructuracion de cada uno de los
subsistemas del prototipo.

4.1. Recopilacién de informacion relacionada con el funcionamiento y caracteristicas
de las secadoras de peliculas radiogréficas.

En esta seccion se llevo a cabo una investigacion bibliografica sobre procesos, dispositivos,
materiales y demas variables relacionadas con el procesamiento de peliculas radiograficas. El
objetivo fue obtener una perspectiva amplia de los factores influyentes en el proceso de secado
de radiografias. La informacién analizada se obtuvo de diversas fuentes relacionadas con el
gremio de radiologia, tales como el Organismo Internacional de Energia Atomica (OIEA),
articulos cientificos y documentos de proyectos de grado. Dicha informacién esta implicita en
el marco referencial, teniendo en cuenta que este se elaboré con los conceptos mas relevantes
encontrados en la bibliografia revisada. A continuacién, se presenta el marco referencial
desarrollado.

4.2. Elaboracion de marco referencial de sistema de secado de peliculas
radiograficas.

En esta seccion se describen de una manera mas detallada las caracteristicas y aspectos
relacionados con un sistema de secado de peliculas radiogréficas.

4.2.1. Partes y métodos

Teniendo en cuenta la bibliografia revisada se logré identificar que los sistemas de secado
radiografico tienen dos partes esenciales para su funcionamiento: la camara de secado y el
maodulo de control electrénico [13].

e Camarade secado

La camara de secado es un equipo disefiado para reducir la humedad presente en las
radiografias. Como su nombre lo indica, se trata de una cabina en la que se depositan las
radiografias para su tratamiento. La camara de secado esta equipada con una fuente de calor,
que puede utilizar diversas tecnologias, siendo las mas comunes la conveccién con aire
caliente y la radiacion infrarroja. Es esencial que el aire circule adecuadamente dentro de la
camara de secado, ya que este es el encargado de absorber la humedad de las radiografias.
Por este motivo, es necesario incorporar elementos de ventilacién que permitan el ingreso de
aire fresco y seco, asi como la evacuacion de aire procesado. Es importante destacar que,
para aprovechar la mayor parte del calor generado, la cAmara de secado debe ser un ambiente
controlado donde se priorice el poco intercambio de calor entre la cabina y el ambiente exterior.
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Figura 5. llustracién de la cAmara de secado de peliculas radiograficas (Fuente: elaboracion propia).

En la Figura 5. se puede observar una representacion gréfica de la camara de secado donde
se evidencian los componentes mencionados anteriormente para su correcto funcionamiento;
fuente de calor, un ventilador para el ingreso de aire a la cAmara y ranuras dispuestas para la
evacuacion del aire utilizado en el proceso.

e Control Electrénico

Para lograr realizar un buen secado radiografico es necesario un control electrénico que
permita supervisar y controlar las diferentes variables presentes en el proceso, tales como
temperatura de la fuente de calor, el caudal de aire dentro de la cabina de secado y el tiempo
utilizado en un ciclo de secado. Este control electrénico se realiza por medio de un
microcontrolador el cual ejecuta acciones de control preestablecidas, teniendo en cuenta las
lecturas detectadas por los periféricos involucrados en el sistema ya sean sensores o
actuadores.

Con el control electrénico se pueden dirigir distintos procesos tales como:

» El tiempo de procesamiento durante el secado radiogréafico: variable que segun
distintos proyectos se evidencia el uso de un temporizador para esta funcion [5].

» El control de temperatura: aunque en la informacién recolectada no se especifica la
técnica precisa utilizada para controlar la temperatura, se evidencia el uso de sensores
DHT-22 y termostatos para el monitoreo constante de la temperatura en la camara de
secado. Ademas, se utilizan ventiladores para el ingreso de aire a la camara, un
calentador para modificar la temperatura del aire ingresado, asi como la
implementacion de un algoritmo en el microcontrolador para lograr el nivel apropiado
de temperatura [13].

» LaInterfaz de usuario: Esta desempefia un papel importante en la comunicacion entre
el usuario y la secadora. En este sentido, se evidencia el uso de pantallas LCD,
teclados de 4x3, y botones. Estos elementos son utilizados para configurar el



funcionamiento deseado de la secadora y mostrar informacién relevante del proceso
de secado.

» Control de seguridad: proceso que permite la operacion segura de la secadora,
protegiendo la seguridad tanto del equipo como de los usuarios, en este ambito se ha
encontrado el uso de relés de estado solido, que permiten (por medio de una sefial de
control) interrumpir el suministro de energia al calentador, en caso de que la
temperatura supere el valor requerido, lo que puede ser perjudicial para la calidad
radiogréfica y provocar el sobrecalentamiento del equipo [13].

4.2.2. TECNOLOGIAS DE SECADO

El secado es un proceso en el cual se elimina agua o sustancias volatiles (humedad) de un
sélido, dicha humedad esta almacenada como una solucién liquida dentro de la
microestructura del sélido [7]. Este proceso de desecacion puede ser realizado por medio de
distintos métodos, ya sean mecanicos, no mecanicos, o fisicoquimicos. Teniendo en cuenta la
investigacion realizada sobre la composicidn y las caracteristicas necesarias para el manejo
correcto de las peliculas radiogréficas, se analizaron diferentes tecnologias de secado para
determinar la mas adecuada para el prototipo disefiado, a continuacion, se describen algunas
tecnologias de secado utilizadas en el ambito radiogréfico:

42.2.1. Secado Natural

El secado natural es un método simple y econdmico utilizado desde la antigliedad,
aprovechando la energia del movimiento del aire y la radiacion solar para evaporar la humedad
de las piezas a secar. Este método de secado se utiliza convencionalmente en el
procesamiento de peliculas radiograficas de forma manual, sin embargo, posee una serie de
desventajas como la lentitud del proceso debido a la alta humedad ambiental, la necesidad de
un espacio amplio y bien ventilado, y la falta de control sobre la temperatura y el caudal de
aire. Por lo tanto, aunque puede ser viable en condiciones ambientales adecuadas y con
suficiente tiempo disponible, existen otras metodologias que ofrecen un mayor control y
eficiencia en el proceso de secado.

4.2.2.2. Secado por aire caliente

Esta es una tecnologia de secado sencilla y eficaz, por esta razén es comunmente utilizado
en el secado de productos industriales y alimentarios, este método realiza la transmision de
calor por medio de la conveccion forzada con aire caliente, la conveccion consiste en
incorporar energia térmica en el producto a secar con ayuda del aire, esto hace que se
combinen dos principios fisicos al mismo tiempo que benefician la eficiencia del proceso de
secado. Primero, el uso de aire caliente permite evacuar una mayor cantidad de humedad,
debido a que el aire caliente almacena una mayor cantidad de humedad que el aire frio; en
segundo lugar, la velocidad de evaporacion aumenta cuando se somete una superficie
huimeda a una corriente continua de aire, en especial si el aire usado en el proceso es fresco
y seco [17].



Otros beneficios que puede aportar este método son la adaptabilidad de la temperatura, el
volumen del aire, la distribucion del aire y su caudal, lo que permite obtener los resultados de
secado deseados. Por lo tanto, la tecnologia de secado por conveccion forzada con aire
caliente puede ser una opcion viable para implementar en el prototipo disefiado.

4.2.2.3. Secado Infrarrojo

La calefaccion infrarroja es una técnica de secado interesante, presenta una serie de ventajas
con respecto a los métodos de secado convencionales, tales como: altas velocidades de
secado y por lo tanto un ahorro energético significativo, elevados coeficientes de transferencia
de calor, tiempos de procesamiento cortos, y una distribucién uniforme de temperatura en el
sustrato [18].

Sin embargo, un aspecto importante a tener en cuenta es que la penetracion de la radiacion
térmica es tan buena que la energia térmica es absorbida muy rapidamente por el sustrato de
secado y no penetra mucho en la masa hiumeda, en consecuencia, las capas superficiales del
sustrato secan pronto, pero la continua absorcion de energia aumenta la temperatura interna
del sustrato [19], esto ocasiona un efecto de tostado, el cual es un efecto indeseable para la
finalidad requerida, ya que puede perjudicar las caracteristicas y calidad de la imagen
radiogréfica, al aumentar la temperatura interna por encima de 65 °C como temperatura
umbral.

4.2.2.4. Conclusion de tecnologias de secado

Teniendo en cuenta las tecnologias de secado analizadas en esta seccion, y las ventajas y
desventajas que pueden brindar el uso de cada una de estas técnicas, se llegé a la conclusién
gue el secado por conveccion de aire caliente es la tecnologia mas favorable para el uso en el
dispositivo disefiado, teniendo en cuenta que permite agilizar el proceso de secado y tiene una
alta versatilidad al permitir variar la temperatura, la distribucién y el caudal del aire, factores
gue pueden ser utilizados para no sobrecalentar la superficie de la pelicula radiografica y de
esta forma no afectar su calidad.

4.2.3. Desafios del secado de radiografias

El secado de radiografias es un proceso fundamental en el campo de la radiologia, puesto que
la calidad de la imagen radiografica puede verse afectada por la presencia de humedad. En el
disefio, es importante tener en cuenta los desafios asociados con este proceso para lograr
resultados eficientes. A continuacion, se presentan algunos aspectos relevantes.

4.2.3.1. Humedad residual

Uno de los principales desafios en el secado de radiografias es eliminar completamente la
humedad de las peliculas radiogréficas. La presencia de humedad puede causar manchas y
distorsiones en la imagen, lo que afecta la calidad radiogréfica. Por lo tanto, el disefio de la
secadora debe tener en cuenta mecanismos eficientes para lograr un secado completo de las
radiografias, entre estos se evidencia el uso de una tecnologia de secado eficiente, establecer



una temperatura Optima para lograr una evaporacion completa de la humedad en las
radiografias, en los proyectos de disefio analizados, la temperatura de secado oscila entre los
35°C y 60°C. Ademas, se debe implementar un sistema de ventilacién adecuado para facilitar
la circulacion del aire y la extraccion de la humedad residual.

4.2.3.2. Control de temperatura

El control preciso de la temperatura durante el secado es esencial para evitar dafios en las
radiografias y garantizar una calidad optima de la imagen. Es necesario encontrar un equilibrio
entre una temperatura lo suficientemente alta para acelerar el secado y no comprometer la
integridad de las peliculas radiograficas. Por lo tanto, el control de temperatura disefiado debe
ser preciso y confiable. En este sentido, es importante considerar la tecnologia de control de
temperatura que se utilizara. Los controladores PID son una opcion eficiente para mantener la
temperatura dentro de los rangos deseados. Estos controladores permiten monitorear y ajustar
automaticamente la temperatura con base en las lecturas de un sensor de temperatura,
proporcionando un control mas preciso y estable en diferentes condiciones ambientales.
Ademas, es recomendable emplear dispositivos de calentamiento regulables, que permitan
tener un control de potencia para ajustar la cantidad de calor emitido, y de esta forma facilitar
la obtencion de la temperatura deseada evitando fluctuaciones bruscas en el proceso de
secado.

También se debe tener en cuenta el disefio del sistema calentamiento, considerando la
distribucién uniforme del calor en la cAmara de secado, esto implica ubicar adecuadamente
las fuentes de calor y utilizar medidas para minimizar las perdidas térmicas.

4.3. Analisis de las secadoras de radiografias en el mercado.

Para elegir los sistemas, dispositivos y materiales adecuados para el prototipo de secadora de
radiografias disefiado, se realizG6 una revision bibliogréfica previa de algunas secadoras
radiograficas disponibles en el mercado. El objetivo fue analizar los dispositivos y materiales
gue componen estas secadoras, asi como los beneficios que sus tecnologias les brindan. De
esta manera, lograr obtener una perspectiva mas amplia para determinar los dispositivos,
materiales y sistemas a incorporar en el prototipo. Aunque inicialmente se plante6 el andlisis
de la arquitectura del software y hardware de las secadoras del mercado, a pesar de los
esfuerzos realizados durante el proceso de investigacién, se encontré que la informacion
disponible acerca de estos aspectos es limitada, ya que los fabricantes no proporcionan
detalles especificos sobre estas caracteristicas.

A continuacion, se presentan algunas de las secadoras analizadas y las caracteristicas
encontradas, enfocando los aspectos que pudieron ser identificados y que son relevantes para
el disefio del prototipo que se pretende llevar a cabo.



4.3.1. Gabinete de secado de peliculas radiogréficas CCX-YJII

Entre los dispositivos analizados se encuentran los gabinetes de secado, en los cuales se
insertan las radiografias directamente en la camara de secado y permiten secar varias
peliculas radiogréficas al mismo tiempo. En el caso del gabinete de secado CCX-YJIl, se
pueden secar hasta 18 peliculas radiograficas simultdneamente, este gabinete cuenta con un
control de temperatura PID y una pantalla digital LED para indicar el estado del proceso de
secado, su estructura esta disefiada en acero inoxidable laminado en frio lo cual le brinda
resistencia y dureza. Ademas, el gabinete tiene una ventana de vidrio en la parte superior para
supervisar el estado de las peliculas durante el proceso de secado. En la Figura 6. se evidencia
la estructura del gabinete de secado CCX-YJIl y en la Tabla 1. se pueden observar sus datos
técnicos.

Figura 6. Estructura de gabinete de secado de peliculas radiogréficas CCX-YJII (Fuente: [20].)

Tabla 1. Ficha técnica de gabinete de secado CCX-YJII

Especificaciones Descripcién
Rango de temperatura de funcionamiento 5-70°C
Fluctuacion de temperatura <1°C
Tolerancia de la temperatura +2°C
Voltaje de funcionamiento CA 220V, 50 Hz Potencia: 1215 W
Volumen 124L
Tamafio de la cAmara de secado 59 x 37 x 57 cm
Dimensiones 64 x 50 X 94 cm
Peso neto 80 kg.
Capacidad de secado 18 peliculas al mismo tiempo

Fuente: Elaboracién propia.
4.3.2. Cabina de secado de peliculas radiograficas SHSR-1

Se observo que la estructura de esta cabina de secado se diferencia de la mayoria de los
gabinetes de secado presentes en el mercado, incluyendo el gabinete CCX-YJJ abarcado
anteriormente. Esta cabina es mas alta, con dimensiones de 67x58x172 cm, como se puede
apreciar en la Figura 7., pero no se encontraron especificaciones técnicas detalladas de este
dispositivo. Utiliza conveccién forzada de aire caliente para secar las peliculas radiograficas y
tiene dos estantes retractiles para colocarlas. Ademas, sus puertas son de vidrio para
supervisar el proceso de secado e incorpora un termostato para regular la temperatura de
secado.



Figura 7. Estructura de la cabina de secado de peliculas radiograficas SHSR-1 (Fuente: [21].)

4.3.3. Secadora Structurix

La secadora Structurix se caracteriza por su disefio compacto y ligero, con medidas de
60x63x85 cm y un peso de tan solo 24 Kg. Debido a que las peliculas radiograficas se secan
individualmente, la secadora tiene un tamafio reducido, lo que la hace muy Util para pruebas
donde se requiere una alta portabilidad de la secadora. En la Figura 8. se evidencia la
estructura de la secadora Structurix, y los demas datos técnicos brindados por el fabricante se
evidencian en la Tabla 2.

Figura 8. Estructura de secador structurix (Fuente: [23].)

Tabla 2. Especificaciones técnicas de secador Structurix.

Especificaciones Descripcion

Dimensiones Longitud 60 cm. con bandeja receptora extendida: 83 cm
Ancho 63 cm.
Altura 35cm.

Peso Vacio 24 kg.

Suministro Voltaje 200-240V / 100-120V

energeético Amperaje 5-6 A/10-12 A
Consumo 1600 W

Ancho maximo de la pelicula 37 cm.

Fuente: Elaboracion propia. (Datos: General Electric Company [22])



Por medio del andlisis realizado se lograron identificar caracteristicas estructurales,
fendmenos fisicos y electrénicos que caracterizan una secadora radiogréfica.
Respectivamente, las caracteristicas estructurales permitieron contar con un bosquejo de la
distribucion de las partes que conforman una secadora, logrando asi identificar que un disefio
optimo que se encuentra en el mercado es el de la secadora structurix, debido a que permite
realizar el secado en un espacio compacto, con una menor complejidad de uso para el usuario
y una estructura solida que soporta las condiciones a las que se ve expuesta durante el
proceso de secado. En cuanto a los fendbmenos fisicos, se logré identificar que el control de
temperatura tiene un rango de funcionamiento caracteristico, el cual va de 5°C a 70°C.

4.4. Determinacién de los requerimientos y subsistemas a incorporar en el prototipo
disefiado

Teniendo en cuenta la revision bibliogréafica y el marco referencial realizado, asi como el previo
andlisis de las caracteristicas de las secadoras de radiografias presentes en el mercado, se
considerd que el prototipo de secadora de radiografias industriales disefiado debe incorporar
una serie de requerimientos o subsistemas para que tenga un correcto funcionamiento, en
este apartado se describen los requerimientos necesarios para el funcionamiento de la
secadora. El primer requerimiento, evidenciado en la Tabla 3. describe la necesidad de una
interfaz de usuario para que se indique el funcionamiento deseado de la secadora. El segundo
requerimiento descrito en la Tabla 4., es la necesidad de un ambiente controlado donde se
realice el proceso de secado. El tercer requerimiento, descrito en la Tabla 5. es la necesidad
de un control de temperatura que permita un control preciso y estable de la temperatura
durante el proceso de secado. El cuarto requerimiento, presentado en la Tabla 6., es la
necesidad de un sistema de transporte que permita ingresar y evacuar la pelicula radiografica
de la cAmara de secado. Finalmente, en la Tabla 7. se muestra el quinto requerimiento el cual
consiste en la necesidad de un sistema que permita controlar las diferentes variables y
procesos involucrados en el funcionamiento de la secadora.

Tabla 3. Requerimiento N.° 1 del prototipo

Identificacion del RFO1
requerimiento:

Nombre del Interfaz de usuario.
requerimiento:

Caracteristicas: Permite que el usuario indique el funcionamiento deseado de la
secadora, ademas notifica al usuario el estado del proceso de
secado en caso de estar en operacion.

Descripcion del Este sistema comprende todos los dispositivos y software
requerimiento: necesario para que el usuario interactie con la secadora de
radiografias, de manera general esta interfaz debe incorporar
el sistema de encendido/apagado de la secadora, asi como
permitir seleccionar la temperatura de secado deseada por el




usuario, sin embargo, durante en el desarrollo es posible
agregar otras funciones que se consideren importantes para un
mejor funcionamiento.

Prioridad del requerimiento:
Alta.

Fuente: elaboracion propia.
Tabla 4. Requerimiento N.°2 del prototipo.

Identificacion del RFO02
requerimiento:

Nombre del Céamara de secado
requerimiento:

Caracteristicas: Ambiente controlado donde se depositan las radiografias para
realizar el proceso de secado.

Descripcion del Esta camara debe priorizar el poco intercambio de calor entre

requerimiento: el ambiente exterior para aprovechar eficientemente el calor

generado. Ademas, debe tener las dimensiones y estructura
necesaria paras ubicar dentro una pelicula radiografica de
15x30 cm y demas componentes necesarios para el secado.
Segun los criterios investigados, se implementara la tecnologia
de conveccion de aire caliente como fuente de calor.

Prioridad del requerimiento:
Alta.

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 5. Requerimiento N.° 3 del prototipo

Identificacion del RF03
requerimiento:

Nombre del Control de temperatura
requerimiento:

Caracteristicas: Permite controlar y supervisar la temperatura del aire utilizado
para el secado de las peliculas radiogréaficas.

Descripcion del Este control debe permitir regular la temperatura de secado
requerimiento: hasta un valor de 65° C, ademas teniendo en cuenta que este
es un factor critico para la conservacién de la calidad
radiografica, debe tener una alta precision, se considera que
debe tener una tolerancia de £ 2° C, y en caso de por alguna
circunstancia superar el valor umbral de temperatura (65°C) se
debe desactivar inmediatamente la fuente de calor para evitar
mayores dafios a la composicion de la pelicula radiografica.




Prioridad del requerimiento:

Alta.

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 6. Requerimiento N.°4 del prototipo

Identificacion del
requerimiento:

RF04

Nombre del
requerimiento:

Sistema de Transporte de la pelicula radiografica.

Caracteristicas:

Permite el ingreso y/o evacuacién de la pelicula radiografica a
la cAmara de secado.

Descripcién del
requerimiento:

Este sistema debe monitorear la entrada de la pelicula
radiografica, con el fin de determinar si esta se encuentra en
una correcta posicion para su ingreso, ademas el método de
transporte debe lograr ubicar correctamente la pelicula dentro
de la camara de secado, asi como permitir su evacuacion al
momento de ser requerido.

Alta.

Prioridad del requerimiento:

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 7. Requerimiento N.°5 del prototipo

Identificacion del
requerimiento:

RFO05

Nombre del
requerimiento:

Sistema de control.

Caracteristicas:

Se encarga de dirigir, accionar, y regular el comportamiento de
los diferentes dispositivos incorporados en el sistema en
general de la secadora de peliculas radiogréficas.

Descripcion del
requerimiento:

Este sistema ejecuta acciones de control preestablecidas a los
diferentes actuadores del sistema, con el fin de regular las
variables involucradas en el proceso de secado, tales como la
temperatura y el caudal de aire en la cabina de secado, asi
como el tiempo utilizado en un ciclo de secado, y otras acciones
de control necesarias en el sistema de transporte.

Alta.

Prioridad del requerimiento:

Fuente: elaboracion propia.




4.5. Solucion alos requerimientos de disefo.

Para cumplir con los requerimientos planteados para el prototipo a desarrollar, se llevd a cabo
un proceso de disefio de los subsistemas necesarios. Esto implico una evaluacién de los
dispositivos, materiales y estructuras necesarias, analizando la compatibilidad de cada
material entre si para lograr un correcto funcionamiento del equipo. Se consideraron factores
como las condiciones ambientales idoneas para el proceso de secado, el tamafio de la
radiografia y dispositivos que permitan un proceso de secado seguro, a continuacién, se
evidencia el desarrollo de disefio de los subsistemas a incorporar en el prototipo.

4.5.1. Sistema de transporte de la pelicula radiogréafica

En esta seccion se describe la seleccion de los dispositivos y materiales para el sistema de
transporte, en el cual se debe monitorear la entrada de la camara de secado para determinar
si hay una pelicula radiogréfica presente. Posteriormente, el transportador debe insertar
correctamente la pelicula radiografica dentro de la cAmara de secado y evacuar la pelicula
radiogréfica cuando sea necesario. Ademas, se requiere monitorear la salida de la pelicula
con el fin de determinar su correcta evacuacion de la cAmara de secado. De acuerdo con la
revision bibliogréafica realizada con respecto a este apartado, a continuacion, se describen los
dispositivos seleccionados para el sistema de transporte.

Transportador de rodillos

Para lograr el transporte de la pelicula a lo largo de la caAmara de secado, se planteé el disefio
de un transportador de rodillos, el cual consiste en un conjunto de rodillos dispuestos de forma
paralela ubicados a ambos lados de la pelicula radiografica de manera que con su movimiento
rotacional permitan el soporte y transporte de la pelicula radiografica a lo largo de la camara
de secado, estos rodillos seran impulsados a través de un sistema de pifiones acoplado a una
correa de trasmision en el que el engranaje motriz estara conectado a un motor DC, este motor
estara dirigido por el sistema de control con el fin de regular la velocidad y controlar las
acciones del sistema de transporte.

Los rodillos estan compuestos principalmente por 3 partes:

1. Eje de giro: este es un elemento rectilineo tubular y que permite el giro del cilindro.

2. Rodamientos: estos elementos estan ubicados en los extremos del eje, permiten reducir
la friccién entre el eje y las piezas conectadas a este.

3. Cilindro: es la superficie que envuelve el eje de giro y tiene contacto directo con la pelicula
radiografica.

Se seleccionaron ejes giratorios de hierro de 8 mm de diametro y 26 cm de longitud para
soportar el cilindro y los demas elementos mecanicos necesarios para el movimiento del
rodillo. En cuanto a los cilindros se decidi6é su fabricacion en caucho con recubrimiento en
neopreno, el cual tiene un buen rendimiento a altas temperaturas (hasta 149°C) y buenas
propiedades mecénicas como resistencia a la abrasion, flexion y a los solventes. Estos
cilindros tendran una longitud de 22 cm, lo suficientemente largo para soportar la pelicula
radiografica de 15 cm de ancho. Para acoplarse al eje de giro, los cilindros tendran un diametro



interior de 8 mm, mientras que el diametro exterior ser4 de 3 cm para evitar interferir con el
movimiento de otros componentes giratorios como los engranajes y los rodamientos. Se
utilizaran chumaceras de pared de montaje horizontal para dar soporte al eje de giro y fijarlo
al chasis de la secadora. En la Figura 9. se evidencian los materiales utilizados para el
transportador de rodillos.

a) b) C)

Figura 9. a) Eje giratorio de hierro. b) Eje giratorio con cilindro incorporado. C) Chumacera cuadrada.

Después de seleccionar los materiales para la fabricacion de los rodillos del transportador, se
procedié a calcular su peso para poder determinar el torque necesario del motor DC que
impulsard el sistema de transporte. Para calcular el peso de los materiales se utilizé la formula
del peso especifico de cada material multiplicado por su volumen (ecuacion (2)).

PESO DEL EJE METALICO

Se hall6 el volumen del eje metéalico por medio de la formula del volumen de un cilindro la cual
se evidencia en la ecuacion jError! No se encuentra el origen de la referencia. y
posteriormente se hallé su peso teniendo en cuenta que la densidad del hierro es 7,8 gr/cm”3.

w D?L
4
m (0,8cm)?(30cm)
4
volumen = 15,079 cm?

(1)

volumen =

volumen =

peso(gr) = volumen x densidad (2)
gr
=15.079cm*x 7,8 —
peso(gr) cm’ x p—
peso(gr) = 117.6162 gr

PESO DEL CILINDRO

Teniendo en cuenta su estructura, se uso la formula para hallar el volumen de un cilindro hueco
(ecuacion (3)) ademas para hallar el peso se tuvo en cuenta la densidad del polietileno de alta
densidad la cual es de 0,97 gr/cm”3.

volumen = wh (R? — r?) (3)



volumen = m (22cm) ((1.5cm)? — (0.4cm)?)
volumen = 144,45 cm3
peso(gr) = volumen x densidad 2)
gr

= 144.45 cm3 x 0.97 —
peso(gr) cm® x p—

peso(gr) = 140.12gr
PESO DEL SOPORTE “CHUMACERA”

De acuerdo con las especificaciones brindadas por el fabricante de rodamientos NAYLAMP
Mechatronics la chumacera para ejes de 8 mm de diametro tiene unas dimensiones de
48*27*13mm y un peso de 26,4 gramos, en la Figura 10. Se logran apreciar con detalle las
dimensiones de la chumacera seleccionada.

*t‘_ KFL 08 - 8mm

Figura 10. Dimensiones de las chumaceras de pared con montaje horizontal para eje de 8mm
(Fuente: [23].)

» ENGRANAJES

Los engranajes permiten la transmision del movimiento a los rodillos de transporte por medio
de la correa de transmision, estos pifiones encajan en la correa de transmisién, de manera
que cuando el engranaje motriz (acoplado a un motor DC) se mueva, arrastre a los pifiones
conducidos los cuales estaran conectados a los rodillos de la banda transportadora. Este
sistema fue seleccionado debido a que ocupa un espacio reducido y permite un alto
rendimiento en cuanto a transmision de potencia, ademas teniendo en cuenta que no se va a
utilizar a altas velocidades no producira ruido en el proceso de transmision.

Después de una revision bibliogréfica para determinar el tipo de engranaje adecuado para el
sistema de transporte, se seleccionaron engranajes cilindricos de dientes rectos, ya que son
economicos, resistentes, duraderos, y encajan perpendicularmente al eje de giro del cilindro.
Para su resistencia y durabilidad su fabricacién se sugiere en acero C45, teniendo en cuenta
gue se utilizara en ambientes humedos y a medianas temperaturas.

Para garantizar un acoplamiento seguro entre el pifidn y el eje de giro del rodillo, se utilizara
una chaveta. Esta pieza mecénica permite fijar el pifion al eje de giro evitando el movimiento



entre ambas partes, en la Figura 11. se muestra un ejemplo de un pifién con chaveta. Se busca
gue todos los engranajes del sistema estén en sincronia y operen a la misma velocidad. Para
lograr esto, se eligié una relacién de transmision de 1:1, por lo tanto, cada engranaje tendra el
mismo namero de dientes. Después de revisar las opciones disponibles en el mercado, se
decidié usar pifiones de 13 dientes, debido a que son los mas comunes y facilitaria su
reemplazo en caso de averia.

Diente Chaveta

Cubo

Engranaje recto
Figura 11. Estructuray partes de un pifién con chaveta (Fuente: [24], resolucién mejorada.)

Realizando una busqueda de las referencias de pifiones comerciales disponibles en el
mercado, se determin6é que el pifidn que cumple con las caracteristicas requeridas y la
normativa ISO 606 para elementos de unidn en sistemas de transmisién de potencia es el
siguiente (Figura 12.), sus especificaciones se pueden apreciar en la Tabla 8.

Figura 12. Estructuray dimensiones del pifién seleccionado (Fuente: [25], resolucién mejorada).

Tabla 8. Especificaciones del Pifion seleccionado.

Caracteristicas Tamafo (mm)
Numero de dientes 13

Radio de los dientes 6

Ancho de los dientes (B1) 2.3

Paso de cadena 5

Diametro externo (de) 27.3

Diametro primitivo (dp) 25.05




Profundidad (A) 10
Diametro de la chaveta (dm) 18
Diametro de eje (D1) 8
Fuente: elaboracion propia. (Datos: translink power transmision, pifiones y discos [25].)

PESO DEL PINON CON CHAVETA UTILIZADO

Teniendo en cuenta que los fabricantes no brindan el peso exacto de cada pifion, se procedi6
a calcular su volumen aproximado haciendo uso de la ecuacion (3), posteriormente se obtuvo
Su peso con la ecuacion (2), teniendo en cuenta que estos pifiones son fabricados en acero
C45 el cual tiene una densidad de 7,87 gr/lcm”3.

VOLUMEN DEL DEL PINON

volumen = wh (R? — r?) (3)
volumen = m (0.23cm) ((1.365cm)? — (0.4cm)?)
volumen = 1.23069 cm3

VOLUMEN DE LA CHAVETA

volumen = wh (R? — r?) (3)
volumen = m (0.77cm) ((0.9 cm)? — (0.4cm)?)
volumen = 1.5724 cm3

PESO DEL PINON CON LA CHAVETA

Volumen total = 1.23069 cm3 + 1.5724 cm?
Volumen total = 2.80309 cm3
peso(gr) = volumen x densidad (2)
gr

= 2.80309 cm3 x 7.87 —
peso(gr) cm® x 3

peso(gr) = 22.07 gr

» CORREA DE TRANSMISION

La correa de transmisién es un componente mecanico que permite transmitir potencia de una
manera eficiente y sin desfase. Consiste en un bucle de material flexible que conecta multiples
engranajes, lo que permite una transmision de potencia silenciosa y con una mayor vida util
gue otros sistemas de transmision, como las cadenas.

Para elegir la correa de transmisién adecuada para el sistema de transporte disefiado, se
analizaron las diferentes correas de transmision disponibles en el mercado, llegando a la
conclusion que la correa indicada a utilizar es una correa dentada sincrona, ya que evita
cualquier tipo de desfase y permite un movimiento preciso, ademas de que no requiere
engrase o lubricacion de los componentes de transmision.



Entre las correas sincronas se encuentran dos tipos de perfiles de dientes normalizados:
trapezoidal y curvilineo. Sin embargo, las correas dentadas con perfiles curvilineos permiten
una mejor distribucidon de las tensiones, concentrandolas en el centro de los dientes de
engranaje, al contrario de las correas dentadas de perfil trapezoidal, en las que los niveles de
tension se concentran en su mayoria en la esquina de la base del diente del lado que arrastra
la polea, lo cual reduce su duracién, por esta razén se decidioé optar por el uso de una correa
sincrona de perfil curvilineo, en la Figura 13. Se logra apreciar la distribucion de tensiones de
los dos tipos de correas sincronas mencionados en este parrafo.

Perfil curvilineo

Perfil trapezoidal

Figura 13. Distribucién de tensiones en correas dentadas. (Fuente: [26].)

En la Tabla 9. Se evidencia las dimensiones normalizadas para las correas dentadas con perfil
de diente curvilineo.

Tabla 9. Dimensiones para correas sincronas de perfil curvilineo HTD

Dimensiones para correas sincronas de perfil curvilineo HTD

k...——-f——-—-—d

A | : ,

=t =17 |
.3 13 h1
Paso P mm Hmm hl mm

3 2.40 1.20
5 3.80 2.10
8 5.60 3.40
14 10.00 6.10

Fuente: elaboracién propia. (Datos: correas de transmision, ingemecanica.com [26].)

Considerando que el fabricante del pifion ha establecido un paso de cadena de 5 mm, se
puede determinar con ayuda de la Tabla 9. Que la altura de los dientes de la correa de
transmision debe ser de 2.1 mm. De igual manera, de acuerdo con la normativa para sistemas
de transmision de potencia, el ancho minimo requerido para un paso de 5 mm es de 9 mm
[26]. Por lo tanto, se ha optado por utilizar una correa de transmision con estas caracteristicas:
altura (h1) de 2.1 mm, un paso de 5 mm y un grosor de 10 mm.



Es importante resaltar la necesidad de utilizar un tensor de cadena, este es un elemento que
permite el correcto funcionamiento de la correa de transmision, manteniendo la tension
correcta a lo largo del ciclo de servicio de la correa, en este caso se decidié utilizar un tensor
de estiramiento de correa de impresora 3d dado que se ajusta a el grosor estimado y permite
variar la tension aplicada a la correa de transmisién, en la Figura 14. Se puede evidenciar un
tensor de correa de impresora 3d.

Figura 14. Tensor de cadena de impresora 3d (Fuente: [27]).
MONITOREO DE LA PELICULA RADIOGRAFICA

Para estimar la ubicacion de la pelicula radiogréfica en la camara de secado se utilizaran dos
sensores de presencia, uno para detectar la entrada de la pelicula y otro para confirmar su
completa ubicacién en la camara y su posterior salida. Para seleccionar los sensores
adecuados, se consideraron pardmetros como el rango de medicién, precisibn en ambientes
cerrados, resistencia a altas temperaturas y compatibilidad con el microcontrolador utilizado.
Tras una revision bibliografica, se determin6é que los sensores capacitivos, ultrasonicos y
Opticos son adecuados para detectar materiales no metalicos como la pelicula radiografica. En
la Tabla 10. Se especifican los requerimientos técnicos para los sensores de presencia
necesarios en el monitoreo de la pelicula radiogréfica.

Tabla 10. Requerimientos técnicos para la eleccion del sensor de presencia

Parametro técnico Descripcion

Tipo de sensor. Capacitivo, ultrasénico o 6ptico
Tipo de comunicacién UART (lectura analoga o digital).
Distancia minima de medicién 0.5cma3cm

Temperatura de operacion (ambiente de | 15°C a 60°C
operacion).

Condiciones de operacion. Ambiente cerrado (cAmara de secado).

Voltaje de operacion Max 5V

Fuente: elaboracion propia.

Una vez identificados los requerimientos técnicos necesarios para seleccionar los sensores de
presencia adecuados, se analizaron varias referencias de sensores de presencia disponibles
en el mercado. El objetivo era determinar el sensor que cumpliera con las prestaciones



necesarias para el prototipo disefiado. En las Tablas 11. Y 12. Se evidencia la comparacion
entre los sensores analizados mas relevantes.

Tabla 11. Comparacion de sensores de presencia presentes en el mercado — parte 1.

Referencia HC-SR04 Sharp Conjunto de
sensores QTR-3RC
GP2Y0D805Z0F Q
Sensor. ’
*
Tipo de Ultrasonico. Infrarrojo-reflectivo. Infrarrojo-reflectivo.
sensor.
Tipo de Digital. Digital Digital
lectura.
Rango de | 4cm a 450 cm. 0.5cmabcm 3mm a 9mm
medicion.
Dimensiones 43 x 20 x 17 mm 21,6 x8,9x 10,4 mm 75mm x 13mm
del circuito.
Temperatura 10° C a 30°C. -10°C a 60°C. -10°C a 50°C.
de operacion.
Alimentacién 5V DC. 5V DC. 3.3-5V DC.
Consumo. Suspendido< 2mA. Consumo medio: Consumo medio:
Trabajando: 15mA. 5 mA. 100 mA.
Resolucion. 0.3 cm. No aplica. No aplica.
Precio $6.000 COP $94.500 $41.000

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 12. Comparacion de sensores de presencia presentes en el mercado — parte 2.

REFERENCIA

Sensor de
LJC18A3-H-Z/BY PNP

proximidad

Fotocélula WTB4FT-
22161120200

Sensor Optico
EE-SY1200.

Sensor.

O
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Tipo de CAPACITIVO OPTICO. OPTICO-
sensor. INFRARROQOJO.
Tipo de DIGITAL. DIGITAL. FOTOTRANSISTOR
lectura. .
Salida NPN NO
(Deteccion: GND, Reposo:
VCCQC)
Rango de | Imm a 5mm. 7mm a 120 mm 3mm a 9mm
medicion.
Frecuencia de | 0.5 Hz. 434 Hz 16 Hz
muestreo
Dimensiones Diametro 18mm (An x Al x Pr) (An x Al x Pr)
del circuito. .
Longitud 70mm 16 mMm x 40,1 mm x| 3.2cmx1.9cmx 1.1
12,1 mm cm.
Temperatura -25a70°C -40°C a 60 °C -25°C a 85°C.
de operacion.
Alimentacién 5a 36V DC 12-24 V DC. 12v DC
Consumo. Consumo medio: Consumo medio: Consumo medio:
20 mA. 25 mA. 20 mA.
Resolucion. No aplica. No aplica. No aplica.
Precio $49.500 COP $1.765.000 $50.000

Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo con los factores comparados las Tablas 11. Y 12. Se analizé la viabilidad de cada
uno de los sensores, permitiendo deducir el sensor adecuado para el monitoreo de la pelicula
radiografica. El sensor HC-SRO04, debido a su lectura ultrasénica, tiene baja precision y su
medicion puede verse afectada por la orientacién de la superficie medida. Ademas, no es
adecuado para entornos cerrados con gran niumero de objetos, ya que el sonido puede rebotar
en las superficies circundantes generando ecos y por lo tanto falsas mediciones.

En cuanto al sensor Sharp GP2Y0OD805Z0F, es un sensor con un bajo consumo de corriente
y una velocidad de muestreo cercana a los 400 Hz lo que permite una respuesta rapida, sin
embargo, teniendo en cuenta su temperatura de operacion, debe tener una ubicacién
estratégica en la camara de secado para evitar que exceda su limite de temperatura.

Por su parte, el sensor QTR-3RC, es una muy buena opcion para el prototipo, este arreglo de
sensores ofrece mediciones cortas, confiables y de bajo costo. Ademas, en caso de fallo de
uno de los sensores del arreglo, aun se pueden obtener mediciones confiables de los otros
sensores en funcionamiento.



El Sensor de proximidad LIC18A3-H-Z/BY PNP es confiable y tiene una buena temperatura
de operacién que le permite ser ubicado en cualquier parte de la Camara de secado. A pesar
de ser un sensor industrial, su voltaje de funcionamiento es de 5 V, lo que permite una facil
integracién a sistemas digitales como Arduino, Pics o PLCS.

La Fotocélula WTB4FT-22161120200 tiene un alto rendimiento y precisiéon en la deteccién de
objetos reflectantes o poco transparentes. Sin embargo, su costo es considerablemente
elevado en comparacién con otras opciones analizadas.

Por ultimo, se analizé el sensor Optico EE-SY1200, que presenta buenas prestaciones a un
bajo precio. Es compacto, lo que permite su ubicacion en un espacio reducido, y soporta altas
temperaturas permitiendo su ubicacion dentro de la Camara de secado, sin embargo, su
disponibilidad en el mercado es limitada, lo que puede generar inconvenientes en caso de ser
necesario reemplazar el sensor en el futuro.

Teniendo en cuenta las prestaciones y caracteristicas de cada uno de los sensores analizados
se optd por el uso de dos arreglos de sensores QTR-3RC para monitorear tanto la entrada
como la salida de la pelicula radiogréafica, debido a que estos sensores tienen un bajo costo y
cumplen con las especificaciones requeridas, ademas tiene la ventaja de brindar un monitoreo
multipunto teniendo en cuenta que incorpora 3 sensores infrarrojos en la misma placa. La
temperatura de operacion de estos sensores no debe ser superior a 50 ° C, por esta razén con
el fin de no afectar el correcto funcionamiento de estos dispositivos se deben ubicar a una
distancia prudente de la fuente de calor en el disefio estructural del prototipo.

Parametros para la seleccion del motor

Es necesario que el motor utilizado para impulsar el transportador de rodillos tenga el torque
necesario para mover el total de la carga, para tener una mayor precision y seguridad al
momento de seleccionar el motor para esta funcién. Para dimensionar de mejor manera las
fuerzas implicadas en el movimiento, en la Figura 15. Se logra apreciar un diagrama con las
fuerzas aplicadas.

Fn

Foae—— F
‘T =
¥
M

Figura 15. Masa con las fuerzas aplicadas. (Fuente: elaboracién propia.)

se realizaron los siguientes calculos para hallar el torque necesario para mover el transportador
de rodillos.

Teniendo en cuenta que:
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Peso total de los rodillos = 2.52 Kg.

Peso total de los pifiones = 221 gr.

Peso del objeto a mover —» M = 2.74 Kg
Fuera necesaria para mover el objeto — F
Fuerza de friccion — Fs.

Segun la ley de coulomb de la friccion estatica:
Fuerza (F) = Peso de la carga (P) x Coeficiente de friccion estatica (us)
En este caso el Coeficiente de friccion estatica (us) = 0.15 (metal — metal).
Por lo tanto:
Fuerza (F) = (2,74 Kg x 9.8 m/s?) x 0.15 = 4.0278 N
Segun el principio de la palanca:

Torque (T)=F xR
Donde:

F = Fuerza necesaria para mover la carga.
R =radio del eje de rotacién = 1,3 cm = 0.013 m.

Por lo tanto:

Torque (T) =4.0278 N x 0.013 m = 0.0523614 N/m.

(4)

()

Segun los calculos realizados es necesario un torque de 0.0523614 N/m para mover el
transportador de rodillos, las directivas de la empresa sugirieron utilizar en este apartado un
motor CARDONE 47-4528 el cual esta disponible en la empresa, este motor tiene un torque
nominal de 3 N/m lo que permitiria mover facilmente el trasportador de rodillos, en la Figura
16. se evidencia el motor CARDONE seleccionado y sus especificaciones técnicas se

muestran en la Tabla 13.

Figura 16. Motor CARDONE 47-4528. (Fuente: [28])



Tabla 13. Especificaciones técnicas del motor CARDONE 47-4528

Especificaciones del motor CARDONE 47-4528
Torgue nominal 3 N/m
Velocidad de salida 75 r.p.m.
Voltaje de operacion 12 V Dc.
Potencia 40w

Fuente: elaboracion propia.

Para regular la velocidad del motor CARDONE 47 -4528, se usaré el driver BTS7960 el cual
fue seleccionado debido a que permite controlar la velocidad del motor a través de sefales
digitales PWM, es econdmico y puede proporcionar la corriente necesaria para el
funcionamiento del motor CARDONE 47 -4528. Las caracteristicas de este driver se
evidencian en la tabla 14.

Tabla 14. Especificaciones técnicas del Driver BTS7960.

Especificaciones del Driver BTS7960
Voltaje de entrada 6Va27VDc

Corriente maxima 43 A.
Capacidad PWM Hasta 25 KHz
Nivel de entrada de control 3.3V-5V

Modo de control

PWM o nivel de voltaje

Dimensiones 50x50x42 mm.
Peso o0 gr,
Fuente: elaboracién propia. (datos tomados del datasheet del driver BTS7960).

Para una mejor compresion del funcionamiento ideal del sistema, se elaboré un diagrama de
bloques teniendo en cuenta los métodos y dispositivos seleccionados para llevar a cabo el
transporte de la pelicula radiografica, en este diagrama se evidencian los principales procesos
involucrados en el traslado de la pelicula radiografica a través del sistema de secado. En la
Figura 17. se evidencia el diagrama de bloques realizado.

Pelicula radiografica
seca

Pelicula radiografica

mojada

Pelicula fuera de la
camara de secado.

Sensor de entrada
(QTR-3RC)

Sensor de Salida
(QTR-3RC)
Transportador de Proceso de secado Transportador de
rodillos T’ rodillos

Pelicula radiografica en Pelicula ubicada dentro Evacuacion de la
bandeja de recepcién. de la camara de secado. pelicula.

Figura 17. Diagrama de bloques del sistema de transporte radiografico. (Fuente: elaboracion propia.)



Materiales y dispositivos seleccionados para el sistema de transporte

De acuerdo con la revision bibliogréafica, calculos y seleccion realizada, asi como la informacion
proporcionada por los fabricantes, los materiales y dispositivos a utilizar en el sistema de
transporte de la pelicula radiogréafica son las evidenciados en la Tabla 15. En la cual se tienen
en cuenta caracteristicas como las dimensiones que fueron utilizadas para realizar el modelo
tridimensional del prototipo, asi como el peso de los elementos el cual se tuvo en cuenta para
los célculos del torque necesario en el motor.

Tabla 15. Materiales y dispositivos seleccionados para en el sistema de transporte.

Material Cantidad Peso Peso total
Eje metélico 10 117.6162 gr 1.116,2 gr
Cilindro 10 140.12gr 1.4012,2 gr
Soporte 10 26,4 gr 264 gr
“chumacera”

pifién con chaveta | 6 22,07 gr 132,4 gr
Tensor de correa | 1 110 gr 110 gr

de

Transmision

Motor CARDONE | 1 310 gr 310 gr
47-4528

Driver BTS7960 1 50 gr 50 gr
Sensor QTR-3RC | 2 6 gr 6 qgr

Fuente: elaboracion propia.

En la Figura 18. se muestra un modelo 3D del prototipo del sistema de transporte radiografico
disefiado utilizando el software de disefio Tinkercad. Este software se selecciond por su
versatilidad y capacidad para disefiar piezas 3D complejas a escala real. La figura presenta
los materiales y dispositivos previamente seleccionados, como el transportador de rodillos, el
sistema de transmisién de potencia, el motor DC, y los sensores de monitoreo.

Sensores de monitoreo de la pelicula radiogréfica 7’ Rodillo
= &

Tensor de correa

Correa de transmisién Pifidn con chaveta

Motor DC

Figura 18. Modelo en Tinkercad del sistema disefiado para el transporte de la pelicula radiogréafica con
sus partes (Fuente: elaboracidn propia).



Para una mejor visualizacién del dimensionamiento y ubicacion de los dispositivos en el disefio
realizado, en la Figura 19. Se puede observar el modelo realizado en Tinkercad desde
diferentes perspectivas.

Figura 19. Vista de diferentes perspectivas del modelo en Tinkercad del sistema disefiado para el
transporte de la pelicula radiografica (Fuente: elaboracién propia).

45.2. Sistemade control de temperatura

Como su nombre lo indica este sistema permite mantener la temperatura del aire ingresado a
la cdmara de secado en un valor deseado, de acuerdo con la investigacion desarrollada, el
control de temperatura debe permitir variar la temperatura en un rango de 20°C a 65°C,
ademas en caso de sobrecalentamiento, debe permitir la desactivacion automatica de la fuente
de calor con el fin de evitar dafios por sobrecalentamiento en la pelicula radiogréfica.

Para la eleccion del sistema de control de temperatura se realizé un analisis de los tipos de
controladores disponibles a nivel industrial, de acuerdo con su accién de control los sistemas
de control de temperatura se clasifican en: de dos posiciones (On - Off), proporcional, integral,
derivativo, proporcional integral (Pl) y proporcional integral derivativo (PID).

Segun el analisis realizado y las tecnologias empleadas en los secadores radiograficos
presentes en la industria, como el gabinete de secado CCX-YJIl, se determiné que el sistema
de control de temperatura adecuado para el prototipo disefiado es el tipo PID, que ofrece
precision y estabilidad en la variable a controlar gracias a la utilizacion de acciones
proporcionales, derivativas e integrativas en la sefial de control. Ademas, permite una rapida
respuesta del sistema, aumentando su eficiencia y ahorro energético.
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Figura 20. Sistema de control PID (Fuente: Elaboracion propia.)

Como se evidencia en la Figura 20. El control PID seleccionado, genera una sefial de control
a partir del error, este error consiste en la diferencia entre la referencia de temperatura deseada
y el valor medido por un sensor de temperatura presente en el proceso; la sefial de control
generada actla sobre el accionador que en este caso es una resistencia calefactora ubicada
paralelamente al ingreso del aire, modificando asi, la temperatura del aire impulsado. Por lo
tanto, para el desarrollo del control de temperatura es necesario la eleccibn de tres
componentes principales: sensores de temperatura para el monitoreo constante de la
temperatura del aire en la cAmara de secado, una resistencia calefactora para modificar la
temperatura del aire ingresado a la camara, y ventiladores que permiten la conveccion forzada
del aire, y un microcontrolador para generar la sefial de control y monitorear el proceso en
tiempo real. La eleccion del microcontrolador se realizé posteriormente (Véase 4.5.5.)
considerando las funciones y variables necesarias para el disefio completo de la secadora.

45.2.1. Sensor de temperatura

Este dispositivo se encarga de medir las fluctuaciones de temperatura en la camara de secado
mediante sefiales eléctricas. Es crucial asegurar que la temperatura se mantenga dentro de
un rango 6ptimo durante el proceso de secado para garantizar la seguridad y evitar cualquier
posible afectacion en la calidad radiografica. Por lo tanto, la eleccion de un sensor de
temperatura preciso es esencial para evitar mediciones inexactas, asi como seleccionar un
dispositivo de alta calidad con una construccion adecuada para resistir los rangos de
temperatura y las condiciones del entorno en el que se utilizara.

En la Tabla 16. se evidencian los requerimientos técnicos con los que debe cumplir el sensor
de temperatura a utilizar.



Tabla 16. Requerimientos técnicos para la eleccién del sensor de temperatura

Parametro técnico Descripcion

Tipo de comunicacién UART (lectura analdgica o digital).

Rango minimo de temperatura de trabajo 10°Ca 90 °C

Precision minima +2°C

Material y construccion Resistencia a altas temperaturas y humedad.
Condiciones de operacion. Ambiente cerrado (camara de secado).
Voltaje de operacion Max 5V

Fuente: elaboracion propia.

Con el fin de realizar una correcta eleccién sensor de temperatura a utilizar, se realiz6 una
revision bibliografica con respecto a las diferentes tipologias de sensores de temperatura, en
la cual se encontrd que los sensores de temperatura mas utilizados son los termopares, los
termistores y los detectores de temperatura por resistencia (RTD). Se compararon estas
tipologias segun varios criterios como precision, estabilidad, rango de temperatura, entre otros
factores. La Tabla 17. muestra los resultados de la comparacion.

Tabla 17. Comparacion de tipologias de sensores de temperatura.

CRITERIO TERMOPAR RTD TERMISTOR
Rango de | Muy amplio Amplio Estrecho
temperaturas (-267°C-2315°C) (-50°C-500°C) (-50°C a 150°C)
Precision Mediana Alta Mediana
Estabilidad a largo | Deficiente (en | Bueno Deficiente
plazo especial en

ambientes

COrrosivos)
Linealidad Razonable Buena Deficiente
Autocalentamiento No Bajo Alto.
Respuesta Réapida Buena Rapida
Intercambiabilidad Bueno Excelente Deficiente
Ventajas Sencillo y barato. Resistente a la | Alta sensibilidad a la

corrosion temperatura.

Fuente: elaboracion propia.

Tras comparar los distintos factores y criterios en la Tabla 17., se concluy6 que el sensor de
temperatura por resistencia (RTD) es el mas adecuado para el prototipo debido a su alta
linealidad y precisiobn en un amplio rango de temperaturas, asi como su resistencia a la
corrosion, el cual es un aspecto crucial teniendo en cuenta que se utilizara en un entorno
huamedo y corrosivo. Se selecciono un sensor RTD de platino, el cual no se ve afectado por la
corrosion ni la oxidaciéon. Especificamente se opto6 por los sensores PT100 debido a su precio
economico y la confiabilidad de sus lecturas, ademas, estos sensores tienen la ventaja de que



interrumpen el circuito cuando deja de funcionar correctamente. Por otra parte, los sensores
PT100 tienen una alta precision con un error de + 0,5°C. los demés detalles acerca de las
especificaciones del sensor PT100 seleccionado, se pueden evidenciar en la Tabla 18.

Tabla 18. Especificaciones den sensor de temperatura PT-100 seleccionado.

Especificaciones del sensor de temperatura seleccionado
Sensor de temperatura Pt 100
Tipo de sensor Resistivo (RTD)
Tipo de lectura Anédloga (compatible con comunicacién
UART)
Precision +0,5°cde -10°C a+ 85 °C
Conexion 3 hilos
Dimensiones Didmetro 4 mm
Longitud 30mm
Longitud del cable 1 metro
factor de temperatura de resistencia Positivo
variacion de resistencia es funcién de la | 0.385 Q/°C nominal
temperatura

Fuente: elaboracion propia.

En la Figura 21. se puede evidenciar el sensor de temperatura PT-100 seleccionado para su
uso en el prototipo.

Figura 21. Sensor de temperatura PT100 (Fuente: [30].)
5.5.2.2. Ventiladores

Los ventiladores son elementos clave en la operacion del control de temperatura, permiten la
circulacion forzada del aire hacia la camara de secado. Los tipos mas comunes de ventiladores
utilizados en la industria son los axiales y los centrifugos, se compararon ambos tipos, para
determinar cual es el mas adecuado para el prototipo. En la Tabla 19. se evidencian los
resultados obtenidos en la comparacion realizada.



Tabla 19. Comparacion

entre el ventilador axial y el ventilador centrifugo.

Caracteristicas

Ventilador Axial

Ventilador centrifugo

Tipo de disefio

Aspas montadas en
accionado por un motor

un eje

Rodete que gira dentro de una
carcasa en forma de caracol.

Tipo de flujo de
aire

Flujo de aire paralelo al eje central

Flujo de aire perpendicular al eje
central

Resistencia al | Baja Alta

flujo de aire

Capacidad de | Baja presion Alta presién
presion

Volumen de aire

Proporciona grandes volumenes
de aire a baja presion

Menor volumen de aire a alta
presion

Peso y tamarfio

Mas ligero y menos voluminoso

Mas pesado y voluminoso

Ruido

Menos ruidoso

Mas ruidoso

Eficiencia Mayor eficiencia en la transmision | Menor eficiencia en la transmision
del aire del aire

Uso Aplicaciones donde la resistencia | Operaciones donde se requiere

recomendado al flujo de aire es baja, como en | una alta presién del aire como en

estructuras donde no hay sistemas | conductos de ventilacion
de conduccién

Facil reparacion y mantenimiento
debido a su estructura simplificada
Ccon menos piezas

Costo Menor costo

Fuente: elaboracion propia.

Mantenimiento Requiere mas mantenimiento
debido a su compleja estructura
con mas piezas moviles

Mayor costo

En base ala Tabla 19. y la investigacion bibliografica realizada, se concluyé que el ventilador
axial es el mas adecuado para el prototipo, debido a que proporciona grandes volimenes de
aire a baja presion, cabe resaltar que es necesario un alto volumen de aire para que interactie
con la superficie himeda de la pelicula radiografia y de esta manera la velocidad de
evaporacion aumente (véase 4.2.3.2.). Ademas, los ventiladores axiales son mas efectivos
para mover aire en un espacio reducido, son menos COStosSOS Yy requieren un menor
mantenimiento en comparacion con los ventiladores centrifugos.

Teniendo en cuenta estas estimaciones, se le informo a los directores de la empresa
International Nuclear Industry sobre la necesidad de utilizar ventiladores axiales en el prototipo
disefiado. En respuesta, se sugirio utilizar los ventiladores axiales Dayton 4WT42, los cuales
estan disponibles en la empresa y permitirian ahorrar costos en la construccién fisica del
prototipo. Asi pues, se vio necesario el uso de dos ventiladores Dayton para lograr cubrir la
superficie lateral de la pelicula radiogréfica. Las especificaciones de este ventilador se
evidencian en la Tabla 20.



Tabla 20. Especificaciones del ventilador Dayton 4WT42

Especificaciones del ventilador Dayton 4WT42
Referencia AWT42
Tipo Ventilador Axial
Voltaje hominal 115V AC
Potencia eléctrica 27T W
Dimensiones LxA: 171 x 151 mm
Profundidad 51 mm
Temperatura de operaciéon -10°C - 70°C
Flujo de aire 239 CFM
Velocidad 3200 R.P.M.

Fuente: elaboracion propia (Datos: Hoja de datos Dayton® AC Axial Fans [31])
45.2.2. Resistencia calefactora

Las resistencias calefactoras son dispositivos que disipan una energia en forma de calor
cuando se les aplica una corriente eléctrica (efecto joule), realizando una revisién bibliografica
acerca de este apartado, se identifico que las resistencias de calefaccion de aire funcionan por
conveccion, normalmente estan fabricadas en materiales altamente resistivos como el nicrom
y recubiertas con un blindaje en acero inoxidable, su disefio es tubular con una cantidad de
aletas que pueden tener formas planas o helicoidales, en este caso se escogié un disefio con
aletas planas como se evidencia en la Figura 22. ya que estas aletas le permiten una mayor
zona de contacto con el aire circulante y generan una poca obstruccién a su paso. Cabe
resaltar que estas resistencias deben ubicarse dentro de una carcasa a la cual se le denomina
bateria de calefaccion, la cual permite una instalaciébn segura dentro de conductos de
ventilacién y protege las conexiones del calor generado.

Figura 22. Resistencia calefactora tubular aleteada (Fuente: [32].)

Se realizaron algunos célculos para calcular la potencia térmica requerida en la resistencia
calefactora para calentar el aire impulsado por los ventiladores seleccionados, con ayuda de
la férmula para la determinacién de requerimiento térmico para el calentamiento de un gas a
presion atmosférica la cual se evidencia en la ecuacién (6), los calculos realizados son los
siguientes:

_ CFM  lbs/ft> x 60 min * Cp * AT * SF

kW
3412 Btu/KW

(6)



CFM = tasa del flujo de aire = 239

lbs/ft3 = Densidad del aire a temperatura inicial (25°C) = 1.19 kg/m3 = 0.0805 lb/ft3
Cp. = calor especifico del aire = 0.244 Kcal/Kg

AT= aumento de temperatura en °F.

AT = Temperatura final — temperatura inicial

AT = 158°F(70°C) — 77°F(25°C) = 81°F

SF = Factor de seguridad sugerido = 1.2 ft?

_239%0.0805lbs/ft* x 60 min * 0.244 Kcal/Kg * 81°F x 1.2 ft?

kW
3412 Btu/KW

kW = 8.024

Segun los calculos realizados, se determiné que la resistencia necesaria para calentar el flujo
de aire de un ventilador Dayton 4WT42 es de 8.024 kW, este valor representa una potencia
excesivamente alta teniendo en cuenta que la potencia de consumo en los secadores
radiograficos analizados es de maximo 1.6 kW. Por lo tanto, no es viable utilizar este tipo de
ventilador, ya que la resistencia necesaria tendria un consumo excesivo de energia eléctrica.
Para resolver este problema, se propuso utilizar dos ventiladores con un flujo de aire maximo
de 30 CFM (pies cubicos por minuto) cada uno, lo que permitiria reducir la potencia requerida
en la resistencia calefactora a 2 kW. Es importante destacar que en estos célculos, se
considerd que la potencia térmica obtenida se aproxima a la potencia eléctrica debido al alto
rendimiento en la transformacion de energia eléctrica en energia térmica por efecto Joule [53].
A continuacion, se evidencian los célculos realizados de potencia térmica requerida para un
ventilador con flujo de aire de 30 CFM:

__ CFMxlbs/ft3+60 minxCp*ATxSF

kW
3412 Btu/KW

(6)

_30+0.08051bs/ft> x 60 min x 0.244 Kcal/Kg * 81°F x 1.2 ft?
- 3412 Btu/KW

11474

kw = 1.0071

Se realizé el andlisis de una amplia variedad de ventiladores disponibles en el mercado, con
el objetivo de seleccionar un ventilador con un tamafio adecuado para cubrir una gran parte
de la pelicula radiografica, y un flujo de aire generado cercano a los 30 CFM, un factor critico
para lograr la calefaccion adecuada del aire mediante una resistencia calefactora de 2 kW.
Después del analisis, se llegé a la conclusién de que el ventilador TFS1202512H era una
opcion viable, debido a que ademas de ser econdmico, cuenta con las especificaciones
necesarias para el proyecto. En la Tabla 21. se evidencian sus especificaciones técnicas.



Tabla 21. Especificaciones del ventilador axial CNDF TFS1202512H

REFERENCIA TFS1202512H

Tipo de ventilador Axial

Voltaje de operacioén 12V DC

Potencia 2.28 W

Dimensiones (Ancho x Alto x Profundidad)
120 mm x 120 mm X 25 mm

Corriente 0.19 A

Velocidad de giro 1800 R.P.M.

Flujo de aire 65.63 CFM

Peso 126 gr.

Fuente: elaboracion propia (Datos tomados de [50]).

Cabe resaltar que para lograr el flujo de aire requerido de 30 CFM en el ventilador
seleccionado, es necesario reducir su velocidad. Se optd por esta opcién debido al alto costo
de ventiladores con estas dimensiones y un flujo de aire aproximado a 30 CFM. Para regular
la velocidad del ventilador TFS1202512H seleccionado y reducir su flujo de aire, se utilizara
un controlador L298N. Como medida de prevencién térmica en caso de sobrecalentamiento,
se suspendera el suministro de energia eléctrica a las resistencias calefactoras si el sensor de
temperatura no funciona correctamente y/o la temperatura registrada en la camara de secado
es superior a 65°C, en la Figura 23. se evidencia el modelo 3D de la bateria de resistencias
calefactoras disefiado en Tinkercad para el prototipo.

Figura 23. Modelos 3D disefiados en Tinkercad a) Bateria de resistencias calefactoras. b) Resistencias
calefactoras aleteadas (Fuente: elaboracién propia.)

Para regular la potencia calorifica de la resistencia calefactora y en consecuencia la
temperatura del aire, se hara uso de un relé de estado sélido (SSR), el cual permite interrumpir
0 entregar la potencia a la resistencia por medio de una sefial de control generada por el
microcontrolador. Para realizar su eleccion se tuvieron en cuenta algunos factores como la
capacidad de carga la cual debe ser superior a 2 kW y la compatibilidad con la fuente de
alimentacion que en este caso serd de 110 V AC. En consecuencia, se seleccion6 el Fotek
SSR-25DA, que cumple con las caracteristicas de capacidad de carga y voltaje de
funcionamiento requeridos, ademés permite un control preciso de la potencia entregada a la
resistencia debido a que implementa un detector de cruce pro cero de la fuente alterna, en la



Figura 24. Se evidencia el relé seleccionado y en la Tabla 22. se encuentran sus

especificaciones técnicas.

Figura 24. Relé de estado sélido Fotek SSR-25DA. (Fuente: [65])

Tabla 22. Especificaciones del médulo Relé de estado sélido seleccionado.

Referencia Fotek SSR-25DA
Corriente maxima de carga 25 amperios

Voltaje de carga 24V AC-380V AC
Voltaje de control 3Vv-32VDC

Tiempo de Respuesta ON <10 ms, OFF< 10 ms
Deteccion de cruce por cero Si

Dimensiones 36 x 45 x 26 mm.

Fuente: elaboracion propia. (Datos: datasheet del Relé Fotek SSR-25DA).

Materiales y dispositivos seleccionados para el control de temperatura.

Tras realizar los calculos correspondientes y seleccionar los materiales adecuados en esta
seccion, se ha determinado que se requieren los siguientes dispositivos para lograr un control
de temperatura efectivo dentro de la cAmara de secado:

Tabla 23. Dispositivos y materiales seleccionados para el control de temperatura

Dispositivo

Cantidad

Sensor de temperatura
PT-100

2

Ventilador CNDF TFS1202512H

Puente H L298N

Bateria de resistencias calefactoras

Relé de estado sélido Fotek SSR-40DA.

L]

Fuente: elaboracion propia.

Para comprender de mejor manera el control de temperatura disefiado, en la Figura 25. Se
muestra un diagrama de bloques donde se evidencian los procesos que intervienen en la
regulacion de temperatura durante el secado radiografico.
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Sensor de Temperatura
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Figura 25. Diagrama de bloques del control de temperatura del aire. (Fuente: elaboracién propia.)

{Ventiladores)

Posteriormente, se modelaron los dispositivos del control de temperatura en Tinkercad para
integrarlos en el disefio del prototipo disefiado. La ubicacion de los dispositivos necesarios
para el control de temperatura se puede evidenciar en la Figura 26. alli la fuente de calor
(ventiladores y bateria de calefaccion) es perpendicular a la ubicacién del sistema de rodillos.
Esta disposicion se eligio para favorecer la circulacion de una corriente continua de aire fresco
a través de la pelicula radiografica. Los sensores PT-100 se ubicaron al lado de dos
chumaceras del sistema de rodillos, con el fin de fijarlos al chasis de la secadora (el cual se
disefié posteriormente), a través del mismo compartimiento utilizado para fijar las chumaceras.

Sensor de temperatura s
PT-100 i

Ventiladores

Bateria de calefaccion

Figura 26. Modelo en Tinkercad del control de temperatura seleccionado para el prototipo. (Fuente:
elaboracion propia.)
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Figura 27. Vista desde diferentes perspectivas del modelo del prototipo con control de temperatura. a)
Vista superior, b) Vista frontal, c) Vista posterior. (Fuente: elaboracion propia).

Para tener una mejor comprension de la ubicacion de los componentes del control de
temperatura en el prototipo, en la Figura 27. se evidencia el prototipo desde diferentes
perspectivas.

4.5.3. Camara de secado

En esta seccion se aborda el disefio de la camara de secado, entre los parametros para su
desarrollo, se tuvo en cuenta que esta debe contener y dar soporte a los dispositivos y
materiales necesarios para el secado radiogréafico, por consiguiente, para su elaboracion se
consider6 previamente la ubicacion de los dispositivos elegidos para el sistema de transporte
radiografico y control de temperatura. Ademas, para tener un secado eficiente y aprovechar la
mayor parte del calor generado esta camara debe priorizar poco intercambio de calor entre el
ambiente exterior y la camara de secado, por lo tanto, serd un ambiente cerrado a excepcion
de los compartimientos de circulacion de aire, los cuales permiten la expulsion del aire himedo
producto de su utilizacion en el proceso de secado.

Segun la investigacion realizada, una camara de deshumidificacion puede ser fabricada en
aluminio, acero incluso con materiales como madera o concreto, el factor importante es que
sea lo mas hermética posible [34], teniendo en cuenta esto, se optd por la fabricacion de la
camara de secado en acero inoxidable tipo 304, debido su larga vida Uutil, alta resistencia a la
corrosion y a los impactos, y permite la construccion de estructuras complejas debido a su
excelente soldabilidad. en cuanto a las secadoras radiograficas analizadas, se evidencia la
fabricacion en su gran mayoria en acero inoxidable. Para el prototipo se utilizaron laminas de
acero inoxidable de 1,5 mm de espesor para garantizar la rigidez de la superficie de la camara.



En primer lugar, se disefiaron los soportes necesarios para fijar los dispositivos que lo
requirieron para darle estabilidad a la secadora. como se evidencia en la Figura 28. fue
necesario disefar diferentes tipos de soportes utilizados para fijar distintos dispositivos los
cuales son: las chumaceras utilizadas para asegurar el sistema de transporte, las resistencias
calefactoras, el motor utilizado para accionar el sistema de transporte, y en tensor de correa.

Soportes de la resistencia calefactora

Soporte del motor de transporte
Soporte del tensor de correa

Soportes para las chumaceras del sistema de transporte

Figura 28. Modelo del prototipo con soportes para la camara de secado (fuente: elaboracion propia.)

A continuacion, se describen las caracteristicas de los soportes disefiados:

Los soportes para las chumaceras del sistema de transporte se disefiaron con unas
dimensiones de 21 cm de alto y 5 cm de ancho, para esta estructura se utilizaron laminas
perforadas con perforaciones de 50 mm, con el fin de que no obstruyan el paso del aire
circulante, en la Figura 29. a). se evidencia la estructura del soporte para las chumaceras, sin
embargo, en este disefio se evidencian pocas perforaciones en la estructura, esto se debe a
limitaciones del software de disefio utilizado, sin embargo, en condiciones reales las laminas
utilizadas tendrian una mayor cantidad de perforaciones. En la parte central de estos soportes
se pueden evidenciar 4 pequefios orificios de 5 mm de didmetro, los cuales tienen la finalidad
de ensamblar las chumaceras a el soporte lo cual se logra a través de tonillos de 13/64”. Para
asegurar estos soportes a la camara de secado se le agregaron dos pestafias de 3 cm de
largo, estan ubicadas en la parte superior e inferior respectivamente, y con dos orificios
circulares de 6,3 mm de didmetro, para ensamblar el soporte a la cAmara de secado por medio
de dos tornillos de 4"

En la Figura 29 b). se evidencia un soporte que cuenta con las mismas caracteristicas del
descrito anteriormente, con la particularidad de que se le agrego un pequefio compartimiento
para sostener un sensor pt 100, el cual se puede observar en la seccion lateral izquierda.

El soporte evidenciado en la Figura 29 c). fue disefiado para sostener el tensor de correa, los
orificios de 6,3 mm ubicados en las secciones laterales estan destinados a ensamblarlo a los



dos soportes de chumaceras ubicados en sus laterales (observar Figura 28.), por su parte los
orificios ubicados en el centro tienen un didmetro de 3,9 mm y coinciden con el didmetro de
los orificios ubicados en el tensor de cadena para su fijacion, de acuerdo con las dimensiones
estos se fijan por medio de dos tornillos de 5/32”.

En la Figura 29. d). se evidencia el soporte para el motor DC utilizado en el sistema de
transporte, los tres orificios ubicados en la parte central tienen un didmetro de 7,3 mm y son
utilizados para ensamblar el motor a el soporte usando tornillos de 19/64”. los 4 orificios en las
pestafias laterales se utilizan para fijar el soporte a la camara de secado usando tornillos de
7

Por ultimo, en la Figura 29 e). se evidencia el soporte disefiado para sujetar la resistencia
calefactora, las dimensiones de esta estructura tienen un largo de 14,8 cm de largo y 3,6 cm
de ancho, cuenta con dos pestafias las cuales tienen dos orificios de 6,3 mm de diametro a
través de los cuales se ensambla el soporte a la camara de secado. Cabe resaltar que la
seccion inferior de este soporte debe estar soldada a la resistencia calefactora y de esta forma
lograr una fijacion mas segura teniendo en cuenta que en caso de que la resistencia se
desubique se pueden generar graves dafios en los dispositivos de la secadora.

Figura 29. Soportes disefiados para diferentes dispositivos de la secadora: a) Soporte para las
chumaceras del sistema de transporte. b) Soporte para chumaceras del sistema de transporte con
compartimiento para sensor de temperatura PT 100. ¢) Soporte para el tensor de correa. D) Soporte para
el motor DC del sistema de transporte. e) Soporte para la resistencia calefactora. (Fuente: elaboracién

propia.)

Una vez disefiados los soportes que dieran estabilidad a los dispositivos involucrados en el
proceso de secado, se procedio a disefiar la estructura externa de la cAmara de secado, para
su elaboracion se tuvieron en cuenta la ubicacién, las dimensiones de las estructuras, y las
funciones necesarias de los dispositivos ubicados dentro de la camara, como resultado se
obtuvo una estructura con 4 partes fundamentales: tapa lateral izquierda, tapa lateral derecha,
lamina inferior, y tapa superior. En la Figura 30. se observan las partes de la estructura externa
en la cadmara de secado.



Las tapas laterales izquierda y derecha, evidenciadas en la Figura 30. a) y 30. b) cuentan con
una serie de pestafias en su contorno, las cuales permiten el ensamble a la lamina inferior y
la tapa superior, mediante los orificios observados, los cuales tiene un diametro de 6,3 mmy
se aseguran con tornillos de 2”. Otro factor notable en estas estructuras es el disefio de
bandejas para la recepcion y la salida de las peliculas radiogréficas. La bandeja de recepcion
tiene una inclinacién de 45° y unas dimensiones de 23 cm de largo y 20 cm de ancho, esta
tiene la finalidad de sostener la pelicula radiografica al inicio del proceso de secado, en cuanto
a la bandeja de salida se evidencia que no tiene ninguna inclinaciéon y cuenta con unas
dimensiones de 30 cm de largo y 20 cm de ancho, su objetivo es recibir la pelicula radiogréafica
una vez termine el proceso de secado. También se observa el disefio de soportes para los
sensores utilizados en el monitoreo de la entrada y salida de la pelicula radiogréfica, los cuales
son unas pequefias laminas con unas dimensiones de 3,6 cm de largo y 1,3 cm de ancho.

En la Figura 30. ¢) y 30. d) se observa las estructuras de la lamina inferior y la tapa superior,
gue cuentan con una serie de orificios que se acoplan a los orificios de las laminas laterales,
los soportes de las chumaceras, y de la resistencia calefactora para su correcto ensamblaje.
cabe resaltar que en este caso se insertaron directamente tornillos de %2 en los orificios del
modelo disefiado lo que le da un aspecto mas realista. En la tapa superior se acoplan los
soportes de la resistencia calefactora, por esta razon esta tiene una mayor cantidad de tornillos
gue la lamina inferior, ademas esta tapa dispone de aperturas para el ingreso y la evacuacion
de aire a la cAmara de secado. En la seccién frontal se evidencia una rejilla para la salida del
aire utilizado en el proceso de desecacion, mientras que en la seccion trasera se ubicaron dos
orificios que coinciden con el tamafio de los ventiladores implementados para permitir el
ingreso de aire a la Camara. Sin embargo, debido a la perspectiva de la figura, estos orificios
no se logran ver en la imagen.

Bandeja de recepcién radiografica Bandeja de salida radiografica Aberturas para el ingreso de aire

// ,
\q / v
Soporte del sensor de entrada Soporte del sensor de salida Tornillos de ensamble Kellkyparatasslivaidel dive

a) b) o) d)

Figura 30. Partes de la estructura externa de la Camara de secado. a) Tapa lateral izquierda. b) Tapa lateral
derecha. ¢) Lamina inferior. D) Tapa superior.

En la Figura 31. se evidencia el prototipo disefiado con la Camara de secado incorporada, en
la imagen se puede observar el correcto acople entre la variedad de piezas disefiadas, como
lo son los soportes de las chumaceras con las tapas laterales, y en general el acople de las
piezas internas y externas de la camara de secado. en la Figura 32. se puede evidenciar el



prototipo desde diferentes perspectivas y algunas medidas de la estructura, con lo cual se
puede lograr un mejor dimensionamiento del tamafio y el aspecto del prototipo.

a) b)

Figura 31. Prototipo con Camara de secado incorporada. a) Sin tapa superior. b) Con tapa superior.
(Fuente: elaboracion propia.)
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Figura 32. Vista desde diferentes perspectivas del prototipo con la Camara de secado incorporada. a)
Vista lateral izquierda. b) Vista lateral derecha. c) Vista frontal. d) Vista trasera. (Fuente: elaboracion
propia.

Materiales y dispositivos seleccionados para la camara de secado
A continuacion, se detalla el total de piezas disefiadas para la camara de secado:

Tabla 24. Piezas seleccionadas para la camara de secado.

Materiales Cantidad Dimensiones
Tapa lateral derecha 1 (An x Al x Pr)

33cm x 21,7cm x 37,2cm
Tapa lateral izquierda 1 (An x Al x Pr)

20cm x 21,7cm x 37,2cm




4.5.4.

Lamina inferior 1 (An x Al x Pr)

46,3cm x 0,2cm x 37,3cm
Tapa superior 1 (An x Al x Pr)

46,3cm X 26,5cm X 38cm
Soporte para el sistema de 8 (An x Al x Pr)
transporte 5cm x 21cm x 3,2cm
Soporte para el sistema de 2 (An x Al x Pr)
transporte con compartimiento 6,3cm X 21cm X 3,2cm
para sensor PT-100
Soporte para el motor del 1 (An x Al x Pr)
sistema de transporte 7,8cm x 12,6cm x 3,2cm
Soporte para el tensor de correa | 1 (An x Al x Pr)

5cm x2,8cm x 0,6cm
Soporte para resistencia 2 (An x Al x Pr)
calefactora 14,8cm x4,6cm x 3,6cm

Fuentes: elaboracion propia.

Interfaz de usuario (Ul).

De acuerdo con los pardmetros planteados para el disefio de la secadora, la interfaz de usuario
disefiada debe permitir al usuario indicar el funcionamiento deseado de la secadora, asi como
notificar el estado de los parametros mas importantes durante el proceso de secado, por lo
tanto, analizando el funcionamiento de la secadora se identificaron los siguientes
requerimientos para un buen funcionamiento de la interfaz de usuario (Ul):

Interruptor de encendido y apagado.

Seleccion de la velocidad de secado.

opciones:

alta: 1 minuto. Con esta seleccion la temperatura de secado se ajusta a 65°C.

media: 3 minutos. Con esta seleccion la temperatura de secado se ajusta a 40°C.
baja: 5 minutos. Con esta seleccion la temperatura de secado se ajusta a 25°C.
Activador de inicio, pausa y cancelacion del proceso.

Interruptor de modo automatico, cuando la secadora entre en este modo realizara el
proceso de secado de manera automatica una vez detecte la presencia de una pelicula
radiografica en la bandeja de entrada.

Indicar al usuario la presencia o ausencia de una pelicula radiografica en la bandeja de
entrada.

Indicar al usuario el estado del proceso de secado.

Posibles estados:

Ingresando pelicula radiogréfica.

Secando pelicula radiogréafica.

Extrayendo pelicula radiogréfica.

Proceso de secado terminado.

Error en el sistema, no es posible ejecutar el proceso de secado. Este estado se
indicara, en caso de que el sistema de control note que las condiciones de alguno o



varios de los dispositivos que componen la secadora no estén en correctas condiciones
para su funcionamiento.

Una vez identificados los requerimientos, se analizaron diferentes tipologias de interfaz de
usuario, con el fin de identificar la tipologia adecuada segun las caracteristicas necesarias para
la interaccion con el sistema. Teniendo en cuenta que se requiere recibir por parte del usuario
una cantidad de informacion reducida, se optd por el uso de una interfaz de preguntas y
respuestas, en la cual se utiliza una pantalla para interactuar y preguntarle al usuario las
acciones que pretende que realice el sistema, el usuario ingresa una respuesta a través de un
componente de entrada (un pulso en un botén, un clic del mouse, etc.) y el sistema actua de
acuerdo a esta accion de una manera preprogramada. Los elementos seleccionados para esta
interfaz son los siguientes:

Componente visual

Para indicarle al usuario las opciones de funcionamiento y el estado tanto de la secadora como
del proceso de secado, y teniendo en cuenta que es necesario indicar poca cantidad de
informacion al usuario, se seleccion6 un display LCD 16x2 en la cual se presentara la
informacién a través de datos alfanuméricos, ademas este dispositivo tiene buenas
prestaciones, cuenta con un bajo consumo de energia, y compatibilidad con una gran variedad
de microcontroladores entre ellos MCU, PIC’S y Arduino. Sin embargo, este display requiere
de una gran cantidad de pines (16 pines) para su conexién con el microcontrolador lo cual
puede generar inconvenientes en la disponibilidad de pines del microcontrolador, para evitar
esta problematica se utilizard un médulo controlador LCD [2C PCD8544 que permitira
gestionar la pantalla mediante el bus 12C, empleando solamente dos pines (SDAy SCL), en la
Figura 33. se evidencia una pantalla LCD 16x2 con un médulo 12C incorporado.

Figura 33. Display LCD 16X2 con modulo I12C (fuente: [35]).

Controles de entrada

En esta etapa se describen los dispositivos utilizados para seleccionar el funcionamiento
deseado a la secadora, en primer lugar, se identificé el interruptor a utilizar para el encendido
y apagado de la secadora, de acuerdo con un andlisis previo de diferentes tipologias de
interruptores, el adecuado para esta funcién es el interruptor basculante de dos posiciones
KCD-101, con el cual se reduce el riesgo de accionamiento accidental. Posteriormente se
identificaron los controles de entrada para seleccionar las demas funciones de la secadora, en



este caso se empled un disefio con tres pulsadores momentaneos pbs-11b de dos pines con
las siguientes designaciones: pulsador para la seleccion de velocidad de secado, pulsador
para inicio, pausa y cancelacion del proceso de secado, y pulsador para activacién y
desactivacion del funcionamiento en modo automatico. En la Figura 34. Se evidencian los
controles de entrada seleccionados para el prototipo.

¥ Jd4

)
Figura 34. a) Interruptor basculante KCD-101. b) Pulsador pbs-11b. (Fuentes: [36] y [37].)

A continuacién, se realiza una descripcion con mayor detalle de las caracteristicas de
funcionamiento de cada uno de los pulsadores utilizados:

e Pulsador para la seleccion de velocidad de secado.

Una vez encendida la secadora, el sistema solicita la velocidad de secado que desea el
usuario, cada pulsacion generara un cambio en la velocidad de secado, iniciando en una
velocidad de secado alta y decrementando la velocidad con cada pulsacion.

e Pulsador para inicio, pausa y cancelacion del proceso de secado.

Habiendo seleccionado la velocidad de secado, una pulsacion en este botdn generara el
inicio o pausa del proceso de secado, en caso de que se realicen 3 pulsaciones seguidas
se generara una cancelacién del proceso de secado, y se volvera a solicitar la velocidad
de secado requerida.

e Pulsador para activacion o desactivacioén del modo automatico.

Una vez seleccionada la velocidad de secado, se puede accionar este pulsador para
activar el modo automatico, el cual consiste en que una vez la secadora detecte una
pelicula radiografica en la bandeja de entrada inicie automaticamente el proceso de
secado, para desactivar este modo basta con accionar nuevamente el pulsador de modo
automético.

Para una mejor comprension del funcionamiento de la interfaz de usuario (Ul) disefiada, se
realizo un diagrama de flujo donde se evidencian las etapas y los procesos realizados dentro
de la interfaz, en la Figura 35. se evidencia el diagrama de flujo realizado.
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Figura 35. Diagrama de flujo del funcionamiento de la interfaz de usuario (Ul). (Fuente: elaboracion
propia.)

Una vez establecidos los dispositivos a utilizar en la interfaz de usuario (Ul), se procedi6 a
realizar su disefio en Tinkercad, para sus dimensiones se utilizaron los datos brindados por

los proveedores, ademas se disefid una pequefia caja de acero inoxidable de 1.5 mm de
espesor con dimensiones de 10,8 cm (alto) x 24,2 cm (ancho) x 8,2 cm (profundidad), la cual




es asegurada por la seccion interior con tornillos de 4", esta fue disefiada con la finalidad de
gue soporte los dispositivos de la interfaz de usuario y demas dispositivos electronicos que
estén fuera de la camara de secado, en la Figura 36. se pueden observar cada una de las
piezas disefiadas para este apartado.

Pantalla LCD 16x2 <

Modulo 12C PCD8544

=

Caja soporte de dispositivos electrénicos Pulsadores pbs-11b Interruptor KCD-101

Figura 36. Dispositivos de la interfaz de usuario disefiados en Tinkercad. (fuente: elaboracién propia.)

En la Figura 37. se evidencia los dispositivos de la interfaz de usuario integrados a el prototipo
de la secadora, ademas, se le afiadieron las designaciones a el interruptor y los pulsadores
las cuales indican la funcionalidad de cada uno de estos.

Interruptor de encendido y apagado

Pantalla LCD y pulsadores

Figura 37. Prototipo de la secadora radiogréfica con interfaz de usuario incorporada (Fuente: elaboracién
propia).



Materiales y dispositivos seleccionados para la interfaz de usuario (Ul)

De acuerdo con la seleccion realizada en esta seccion, los dispositivos hecesarios para la
interfaz de usuario (Ul) son los siguientes:

Tabla 25. Materiales y dispositivos seleccionados para la interfaz de usuario (Ul)

Materiales Cantidad
Display LCD 16x2 1
Modulo controlador 12C PCF8574 1
Pulsador pbs-11b 3
Interruptor KCD-101 1

Fuente: elaboracion propia.
455, Sistemade control

En este apartado se describe la eleccion del sistema de control de la secadora, el cual es el
encargado de monitorear y regular las acciones de todos los actuadores seleccionados para
el funcionamiento de la secadora. Por lo tanto, este sistema debe controlar el transporte, el
tiempo y la temperatura de secado, y la interfaz de usuario (Ul).

Teniendo en cuenta que el tiempo de secado es un factor importante para la calidad
radiografica, se utilizara un reloj de tiempo real (RTC) ya que este proporciona una fuente
precisay confiable de tiempo, con lo cual se asegura que se cumpla el tiempo establecido para
el proceso de secado. Se selecciono el RTC DS3231, debido a que su oscilador interno es
compensado por un sensor de temperatura, lo cual es un factor favorable teniendo en cuenta
que la temperatura puede variar significativamente durante el proceso de secado.

Posteriormente se realizd una revision bibliografica para identificar el microcontrolador que
posea las caracteristicas para llevar a cabo el control de los sistemas incorporados en la
secadora, se tuvieron en cuenta los siguientes criterios para la seleccién del microcontrolador
adecuado:

e Arquitectura de memoria del microcontrolador, en este apartado se requiere un
microcontrolador que cuente con todos los bloques de memoria integrados, para que
logre guardar el cédigo del sistema.

¢ Ancho del bus, el cual es la cantidad de bits con la que cuenta el microcontrolador para
ejecutar una instruccién. En este caso se prevé utilizar un microcontrolador que cuente
con 16 bits, esto con el fin de que el control de temperatura tenga un buen rendimiento
y precision. Ademas, de esta forma se podran implementar mejoras en un futuro al
sistema.

e Se tuvieron en cuenta el nUmero de pines necesarios para ejecutar los diferentes
procesos, para lo cual se realiz6 un conteo del nimero de entradas/salidas tanto
digitales como analégicas, y puertos i2c necesarios para el funcionamiento de la
secadora.



e Seguridad y fiabilidad, este criterio se abordd con el fin de seleccionar un
microcontrolador que soporte ambientes adversos en temas de temperatura y polucion.
Ademds, se tuvo en cuenta funciones de seguridad y proteccion contra el
sobrecalentamiento y prevenir incendios.

e Facilidad de programacion, dado que este criterio puede ahorrar tiempo y esfuerzo
durante el proceso de desarrollo, logrando asi reducir costos y mejorar la eficiencia del
proyecto. Ademas, una interfaz clara y bien documentada puede ayudar a reducir la
curva de aprendizaje, lo cual implica que programadores nuevos puedan comenzar a
trabajar con el microcontrolador de manera rapida y eficaz.

De acuerdo con los requerimientos planteados, se realiz6 un analisis de la cantidad de puertos
requeridos entre entradas/salidas, puertos seriales y puertos analdgicos, para asi tener un
punto de partida y iniciar la busqueda del microcontrolador, en la Tabla 26. se evidencia el
analisis de pines realizado.

Tabla 26. Cantidad de pines requeridos para la seleccion del microcontrolador.

Nombre del | Cantidad | Cantidad de pines | Tipo de pines Cantidad total
dispositivo requeridos (C/U) de pines
Sensor QTR-3RC 2 3 E/S digitales 6
Driver L298-N 1 6 4 salidas digitales, | 6
2 salidas PWM.
Driver BTS7960 1 3 2 salidas digitales, | 3
1 salidas PWM.
Sensor PT-100 2 1 Entrada analégica. | 2
Relé de estado sdélido | 1 1 Salida digital 1
Fotek SSR-40DA
Pantalla LCD 16X2 |1 2 Pines 12C (SDA y | 2
con controlador 12C SCL).
PCD8544
RTC DS3231 1 2 Pines 12C (SDA y
SCL).
Interruptor de |1 1 Entrada digital. 1
encendido
Botones de control 3 1 Entrada digital 3
Total 24

Fuente: elaboracion propia.

En la Tabla 26. se evidencia que se requiere un total de 24 pines para ejecutar las funciones
de la secadora, los cuales se distribuyen de la siguiente manera: 17 pines de E/S digitales, 2
entradas analégicas (ADC), 2 salidas PWM, y un 1 Puerto I2C. Con esta informacioén se realiz6
una tabla comparativa para analizar las caracteristicas de diferentes microcontroladores y
determinar el mas adecuado. Es importante destacar que los datos utilizados en esta tabla
fueron obtenidos de los datasheets de los microcontroladores. La tabla comparativa realizada

es la siguiente:




Tabla 27. Comparativa de microcontroladores.

Microcontrolador MSP430FR6989 | ATSAM3X8E ESP32 STM32F103C8T6 | PIC24FJ28GA010

especificaciones
Velocidad 16 MHz 84 MHz 240 MHz 72 MHz 32 MHz
Procesador
Ancho de bus 16 bits 32 bits 32 bits 32 bits 16 bits
Memoria RAM 4 KB 96 KB 520 KB 20 KB 4 KB
Memoria Flash 128 KB 512 KB 4 MB 64 KB 128 KB
Total de pines 99 144 38 48 100
Protocolos de 12C, SPI, CAN, I2C, Bluetooth, CAN, 12C, SPI, 12C, SPI, UART.
comunicacion UART. SPI, USART | Wi-Fi, CAN, | USART.

12C, SPI,

UART.
Entradas 2 12 18 10 6
analdgicas
Resolucion ADC 12 bits 12 bits 12 bits 12 bits 10 bits
Pines E/S 38 62 34 37 28
DIGITALES
Salidas PWM 8 7 16 4 2
Resolucion PWM 16 bits 12 bits 16 bits 16 bits 16 bits
Pines de 16 10 34 60 16
interrupcién
Consumo 100 pA 16-30mA | 80-240mA | 9-22mA 9-20mA
energético en
funcionamiento
Protecciones Si Si Si Si Si
contra sobre
voltaje, subvoltaje
y cortocircuito.
Proteccién contra Si Si Si Si Si
sobrecalentamiento
Precio en $COP 188.500 167.200 35.000 42.500 35.000

Fuente: elaboracion propia.

Después de analizar los datos de la tabla comparativa (Tabla 27). Se concluye que el ESP32
es la opciébn mas adecuada para ser utilizado como microcontrolador del prototipo disefiado.
El ESP32 tiene un bajo costo, un consumo de energia bajo y un alto rendimiento, cuenta con
los pines necesarios para la totalidad de periféricos de la secadora y no es complejo de
programar, incluso se puede hacer en el entorno de desarrollo (IDE) de Arduino. Ademas, el
ESP32 posee varias protecciones de seguridad, como proteccion contra voltaje, subvoltaje,
cortocircuito y sobrecalentamiento, estas caracteristicas brindan seguridad al equipo y a el
usuario ante eventos no deseados. A continuacion, se describen las caracteristicas principales
de este microcontrolador:

v" Procesador Tensilica Xtensa 32bits LX6 hasta 240MHz.

v Co-procesador de ultra bajo consumo (20uA).
v Comunicacion serie UART, SPIl e 12C.




Wi-Fi integrado (802.11 b/g/n).

Bluetooth integrado (BLE)

Memoria Flash SPI de 4 MB.

Memoria RAM de 520 KB

Capacidad de interrupcion (hasta 14 fuentes)
Modo SLEEP de ahorro de energia

Memoria de Programa de 32 bits.

SRR NENENENEN

Figura 38. Microcontrolador ESP32 (Fuente: [38].)

4.6. Mantenimiento a consolas de alivios térmicos para el area de produccién de
International Nuclear Industry.

Para realizar un correcto mantenimiento y reparacion de los equipos de alivios térmicos, se
elabor6 un marco referencial, y también se hizo una busqueda de instrucciones de
mantenimiento de los equipos (manual de usuario y planos eléctricos), donde a pesar de que
se habia registrado la existencia de un manual técnico de mantenimiento en los archivos de la
empresa, después de una ardua busqueda, este se consideré extraviado. Después de
identificar los equipos de alivio térmico y evaluar su condicién, se procedié a llevar a cabo el
mantenimiento y reparacion correspondientes.

4.6.1. Marco referencial de consolas de alivios térmicos

La soldadura es un proceso de unién de materiales, principalmente metales, que se logra
mediante la fusién y aporte de un material de relleno derretido [39]. Durante este proceso, se
aplica calor para fundir el material base, lo cual puede afectar sus propiedades
microestructurales, como resistencia mecanica, rigidez, maleabilidad y resistencia a la fractura.
El impacto en las propiedades del material depende de su composicién quimica y la rapidez
con la que se enfrie después del proceso de soldadura, el uso de alivios térmicos surge de la
necesidad de evitar la fractura fragil mediante el calentamiento posterior y de reducir las
tensiones residuales. Aunque estas tensiones pueden no provocar grietas inmediatas, si
disminuyen significativamente la vida Gtil de los componentes soldados. Por tanto, los alivios
térmicos permiten controlar el calentamiento de los componentes a una temperatura especifica
durante un tiempo determinado, ademas de regular la velocidad de enfriamiento de la pieza
soldada [40].



Este sistema automatizado utiliza mantas calefactoras para calentar de manera uniforme la
zona de soldadura, alcanzando temperaturas de hasta 1150°C. la temperatura se controla con
precision mediante sensores tipo termocupla que se colocan en el material soldado. A
diferencia del método tradicional de calentamiento con llama, este sistema ofrece ventajas
operativas como un control preciso y rapido de la temperatura durante todo el proceso, asi
como la seguridad y comodidad de los operarios, quienes no estan expuestos a quemadores
de gas que podrian limitar sus movimientos y causar quemaduras u otros accidentes.

La consola de energia 6WPCR/A 73KVA 6 vias (21115R) permite un control preciso de
calentamiento durante los procesos de soldadura. Tiene una capacidad eléctrica de 73 KVA'y
puede conectar hasta 24 mantas calefactoras en 6 canales. Todo el sistema es controlado
digitalmente. La alimentacion eléctrica de las mantas calefactoras se realiza mediante
conectores de panel tipo CAM lock de 300 amperes, lo que permite la conexion de hasta cuatro
mantas por canal. Ademas, la consola cuenta con dos salidas auxiliares para la alimentar
equipos externos como soldadores de termocupla o registradores de temperatura. Se puede
encontrar mas informacion en la ficha técnica brindada por el fabricante la cual se evidencia
en la Tabla 28.

Tabla 28. Ficha técnica de consola de energia 6WPCR/A.

Consola de energia 6WPCR/A 73KVA Consola de energia 6WPCFA/A

6 via (21115R) 73KVA 6 via (21115FA)
6 controladores de rampa con circuito 1 maestro.
interruptor.
6 contactores Albright. 5 controladores de esclavos.

6 luces de calentador.
3 circuitos transformadores de
corriente.
1 ventilador de refrigeracion de
instrumentos de 6 pulgadas.
2 tomacorrientes de 120 voltios.
La consola estara pre-calibrada y
testeada.

Fuente: elaboracion propia (datos tomados de industrial, 2022).

4.6.2. Mantenimiento a los equipos de alivios térmicos

Después de recopilar la informacion sobre las consolas de alivios térmicos, se procedio a
desarrollar un diagrama del plan del procedimiento a seguir para el mantenimiento (Figura 39.),
se analizaron varios tipos de mantenimiento, pero se destacaron dos para implementar en el
proceso. El mantenimiento correctivo es de gran importancia en este caso, debido a un fallo
significativo detectado durante la evaluacion del equipo. Ademas, se propone aplicar un
mantenimiento preventivo al equipo cada mes para prevenir futuros fallos y asegurar su
correcto funcionamiento. Con esta medida, se pretende reducir el riesgo de accidentes para
los operarios y mejorar la productividad general del proceso.
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Figura 39. Plan de mantenimiento. (Fuente: elaboracion propia.)

A través de la inspeccion inicial de las consolas de alivios térmicos, se identificaron diversos
factores que requieren atencion en el mantenimiento, los cuales son:



e Se detecto acumulacion de suciedad y oxido en algunas partes de los equipos.
e Se observo la ausencia de algunos tornillos en las placas de ensamble.
e Deficiencia en el cableado de alimentacion.

Figura 40. Imagen de valoracion de consola de consola de alivios térmicos.

Para realizar el correcto mantenimiento y limpieza de las consolas de alivios térmicos se
utilizaron las siguientes herramientas y productos: Sopladora, Brocha, Alcohol industrial y

toallas.

Figura 41. Limpieza de consolas de alivios térmicos.

En la Figura 41. se evidencia la limpieza realizada a las consolas de alivios térmicos. En
primera instancia, se utilizé la sopladora para remover el polvo y particulas de los lugares de
dificil acceso, posteriormente se utilizo el alcohol industrial para hacer el mantenimiento a los
elementos electrénicos. Por dltimo, se colocaron los tornillos faltantes en las placas de
ensamble. En la Figura 42. Y 43., se puede evidenciar una comparacion entre el estado previo
y el estado actual del equipo tras el mantenimiento.



Figura 43. Tapas del chasis antes y después del mantenimiento. (Fuente: elaboracion propia.)

Con respecto a la deteccion de los cables de alimentacion deteriorados, se decidio sustituir
este cableado por uno nuevo, los elementos solicitados a la empresa para la realizacion de

este mantenimiento fueron los siguientes:

Tabla 29. Elementos requeridos para el mantenimiento técnico de la consola de alivios térmicos.

Elementos requeridos para el mantenimiento técnico de la consola de
alivios térmicos
Cantidad Materiales
5 metros Cable color VERDE cobre tipo THW calibre 4
AWG.
5 metros Cable color BLANCO cobre tipo THW calibre 4
AWG.
5 metros Cable color NEGRO cobre tipo THW calibre 4
AWG.
2 Clavija trifiliar 50 A 250 V caucho.
3 Terminales 4 AWG para ponchar.

Fuente: elaboracion propia.

Para la eleccién del calibre del cable a utilizar se tuvo en cuenta el estdndar AWG, el ambiente
de trabajo de las consolas, asi como el tipo de alimentacién, que en este caso es una
alimentacion trifasica, en consecuencia, se selecciond el cable tipo THW 4 AWG debido a que

este tiene una gran resistencia a voltajes y temperaturas altas.




5. Capitulo 5. Analisis de resultados

En esta seccion se analizan los resultados obtenidos en cada uno de los requerimientos
planteados para el disefio y un correcto funcionamiento del prototipo, a partir de los datos de
los resultados obtenidos se realiz0 una evaluacion de la viabilidad de las soluciones
propuestas para el disefio del prototipo.

En la Figura 44. se muestra un diagrama de flujo del funcionamiento l6gico del cédigo para un
ciclo de secado, este cddigo fue desarrollado en el microcontrolador Arduino para el prototipo

simulado del proyecto.
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Figura 44. Diagrama de flujo del funcionamiento de la secadora en un ciclo de secado. (Fuente:
elaboracion propia.)




La Figura 45. evidencia la légica de la secadora durante un ciclo de secado, la funcionalidad
del cddigo fue verificada en una version de prueba por un mes del programa de simulacion
para circuitos Proteus. Ademas, se llevaron a cabo algunas pruebas para demostrar el
funcionamiento del sistema a las directivas de la empresa, el cddigo desarrollado se puede
encontrar en el Apéndice 1, bajo el titulo “Cédigo de control de procesos en prototipo de
secadora de radiografias industriales”. A continuacion, se evidencia la simulacion del circuito

electroénico realizado en Proteus:
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Figura 45. Simulacidon de secadora Radiogréafica realizada en proteus. (Fuente: elaboracién

propia.)



En la Figura 45. Se enumeraron los subsistemas electrénicos simulados. A continuacion, se
describen a detalle la funcién de cada uno de subsistemas y sus particularidades:

1. Sistema de control: encargado de supervisar los procesos y ejecutar las acciones de
control pertinentes, esta compuesto por la tarjeta de desarrollo Arduino y el cAdigo
desarrollado para su funcionamiento. Ademas, se complementa con un RTC DS 3231
para tener un control preciso del tiempo durante el proceso de secado. Las razones
por las cuales se utilizé la placa Arduino UNO en la simulacion del prototipo se
evidencian en el apéndice A.2.1. bajo el titulo “Justificacién del uso de arduino uno
como microcontrolador para la simulacién en proteus”.

2. Interfaz de usuario (Ul): la interfaz de la secadora esta compuesta por varios
elementos, entre ellos un interruptor de encendido, botones para la seleccién de la
velocidad de secado, inicio, pausa, o cancelacion de proceso, y activacion/
desactivacion del modo automatico. Ademas, se incorporé una pantalla LCD la cual
permite notificarle al usuario el estado y novedades del proceso de secado. La
comunicacion con la pantalla se realizé por medio de un circuito integrado PCF8574,
el cual permite la transmision de datos a través del protocolo 12C, de esta forma se
ahorran varios pines para su uso en otras tareas de la secadora.

3. Sistema de transporte: el sistema de transporte de la pelicula radiografica cuenta con
un transportador de rodillos que permite ingresar y evacuar la pelicula de la camara de
secado, este transportador es accionado por un motor DC el cual es el evidenciado en
la simulacién, ademas el sistema cuenta con un driver L298N (BTS7960 para el
prototipo real) que permite regular la velocidad del transportador. Para monitorear la
entrada y la salida de la pelicula se incorporaron dos sensores TCRT-5000 en la
simulacién, que permiten determinar el correcto posicionamiento de la pelicula dentro
de la camara de secado, asi como su ingreso y evacuacion cuando el proceso de
secado lo requiera. En el apéndice A.2.2 se evidencian las razones del uso de estos
componentes en la simulacion del sistema de transporte.

4. Control de temperatura: el sistema de control de temperatura permite mantener la
temperatura de la camara de secado en un valor especifico segun la velocidad de
secado seleccionada por el usuario. Este sistema consta de un relé gue interrumpe o
entrega la potencia a la resistencia calefactora en funcién de la sefal de control
generada por el controlador PID implementado en la placa Arduino UNO, de esta forma
se regula la temperatura dentro de la camara de secado, como se evidencia en la
gréafica de la temperatura en la resistencia (ubicada en la seccién superior izquierda de
la simulacion de la Figura 45.) el control de temperatura es estable, en este caso se
habia seleccionado en la simulacidon una velocidad de secado alta, en la cual la
temperatura de secado es de 65°C, por lo tanto, la temperatura necesaria en la
resistencia calefactora para lograr este valor es de 390°C (Véase apéndice A.2.3.), por
esta razon la temperatura se estabiliza en este valor de referencia (setpoint). En cuanto
a los ventiladores, un driver L298N regula su velocidad para que el flujo de aire hacia
la cdmara sea el adecuado segun los criterios de disefio del sistema de ventilacion
(segun los calculos 30 CFM). Dentro de la camara de secado, paralelamente a los
ventiladores, son ubicados dos sensores de temperatura PT-100 que proporcionan la



retroalimentacién de la temperatura para el control PID, ademas le dan seguridad al
sistema, dado que en caso de que la temperatura supere el valor umbral de 65°C, se
desactiva el sistema de calefaccién, dejando en funcionamiento la ventilacion mientras
se realiza la evacuacion de la pelicula radiogréfica para evitar deterioros en la calidad
de la imagen. Para el desarrollo del control de temperatura fue necesario realizar el
acondicionamiento de la sefial para la lectura del sensor PT100 con el
microcontrolador, ajustar las ganancias del control PID para lograr una respuesta
estable en estado estacionario, y hallar la temperatura necesaria en la resistencia para
lograr la temperatura deseada del aire ingresado a la camara de secado, esta serie de
calculos se evidencian en el apéndice A.2.3. Simulacion del control de temperatura PID
en proteus.

Con respecto al disefio estructural de la secadora, se llevo a cabo un prototipo elaborado en
el software de desarrollo de modelos tridimensionales Tinkercad, en el cual se incorporaron
todos los subsistemas, dispositivos y materiales seleccionados para el funcionamiento de la
secadora, el prototipo realizado se evidencia a continuacion:
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Figura 46. Vista externa del disefio tridimensional de la secadora de radiografias. (fuente: elaboracion
propia.)



Figura 47. Vista interna del disefio tridimensional de la secadora de radiografias. (Fuente: elaboraciéon
propia.)

En la Figura 46. y Figura 47. se evidencia que cada una de los dispositivos y partes
incorporadas en el prototipo se han ensamblado correctamente. una de las ventajas de realizar
este disefio tridimensional en una escala real, es que permitié determinar si un componente
especifico podia ser ubicado en una posicion determinada o si era necesario buscar alguna
alternativa. De esta forma, se logré evaluar la viabilidad del disefio durante el desarrollo,
realizando los ajustes necesarios para que las piezas encajen y tengan un buen
funcionamiento. La seleccidn, ubicacion y denominaciéon de cada uno de los componentes de
la secadora se pueden evidenciar en el proceso de disefio de cada uno de los subsistemas de
la secadora.

Teniendo en cuenta los resultados del disefio de cada subsistema elaborado en Tinkercad y
las pruebas de simulacion realizadas en Proteus, se realizé la evaluacion y andlisis de la
funcionalidad del prototipo de la secadora radiografica bajo diferentes parametros, en la Tabla
30. se evidencia el andlisis realizado al prototipo.

Tabla 30. Andlisis de los subsistemas elaborados

Sistema de transporte

Parametros Nivel Descripcién del motivo
Alto | Medio | bajo
Flexibilidad en el | X Con el uso del controlador L298N (BTS7960 en un
ingreso y salida de entorno real) para regular la velocidad del motor que
la pelicula impulsa el transportador de rodillos, con el cual se logré

tener flexibilidad en la velocidad del sistema de
transporte la cual se puede aumentar o disminuir en los
casos que el proceso asi lo requiera.

Por su parte, el uso del transportador de rodillos permite
secar la pelicula de una manera mas rapida o eficiente,
debido a la presién generada por los rodillos en ambas
caras de la pelicula. Ademés, su funcionamiento
permite el transporte efectivo de la pelicula a lo largo de
la cAmara de secado.




Monitoreo de
ingreso y
evacuacion de la
pelicula.

La utilizacion de sensores TCRT-5000 en la simulacion
del prototipo, permitié simular la deteccion del ingreso,
ubicacion y evacuacion de la pelicula radiografica de la
camara de secado, identificando el estado del proceso
durante el ciclo de secado. Por lo tanto, este sistema de
sensores dio acceso evaluar la funcionalidad general
del prototipo.

Por otra parte, la seleccion de sensores QTR para el
monitoreo de la entrada y salida de la pelicula de la
camara de secado en un entorno real, brinda una
ventaja extra al obtener un monitoreo multipunto a lo
largo de la pelicula; en caso de que algun sensor
infrarrojo falle, se puede compensar con la lectura de
otro sensor, garantizando la fiabilidad del monitoreo de
la pelicula.

Fiabilidad
transmisién
potencia.

de la
de

El sistema por correa de transmision desarrollado
permite una transmision de potencia precisa y sin
necesidad de lubricacion, ademas, el tensor de correa
puede mantener la tensién adecuada a lo largo del ciclo
de servicio de la correa de transmision, factores que
garantizan la fiabilidad de la transmisién de potencia.

Control

de temperatura
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Fiabilidad de la
resistencia
calefactora

Para la resistencia calefactora se optdé por su
fabricacion en nicrom con un disefio aleteado que le
permite un mayor contacto con el aire circulante,
ademas para el calculo de su potencia se tuvo en
cuenta el flujo de aire utilizado, por lo cual se considera
gque tendrd un buen funcionamiento en su
implementacion.

Fiabilidad del flujo
de aire

Se requiere un flujo de aire de 30 CFM para alcanzar la
temperatura maxima requerida para el secado de las
radiografias, por lo tanto, se utiliz6 un controlador
L298N, el cual permiti6 regular la velocidad de los
ventiladores para alcanzar el flujo de aire adecuado.

Monitoreo de la

temperatura

Para esta funcion se eligieron sensores PT-100 debido
a su alta linealidad y precisién en un amplio rango de
temperaturas, ademas tienen una respuesta rapida y
estabilidad en las lecturas a largo plazo. Otros factores
favorables son su resistencia a la corrosion y la
confiabilidad de sus mediciones. En caso de que se
produzca una falla en el sensor, no se generan lecturas
erréneas, sino que el circuito se abre, lo cual permite
identificar rdpidamente la falla en el sistema.

Variabilidad de la
potencia térmica

La potencia térmica generada por la resistencia
depende de la sefial de control aplicada al relé SSR,
esta sefial es generada en base al control PID simulado
con la placa Arduino UNO. EI control PID seleccionado
permite una respuesta rapida del sistema y una alta
variabilidad de la potencia térmica, en la simulacién
realizada se hicieron pruebas con diferentes
requerimientos de potencia en la resistencia




calefactora, obteniendo resultados estables como se
evidencia en el apéndice A.2.3.

Seguridad contra X Para este factor se tiene en cuenta la confiabilidad del
sobrecalentamiento monitoreo de temperatura, en caso de registrar una
lectura por encima a 65°C, se suspendera el suministro
de energia eléctrica a la resistencia calefactora,
ademas, se dejara activada la ventilacion y se evacuara
la pelicula radiogréafica de la cAmara de secado, con el
fin de proteger la calidad radiogréfica.
Interfaz de usuario (Ul)
Parametros Nivel Descripcién del motivo
Alto | Medio | bajo
Velocidad de X Este factor esta correlacionado con el microcontrolador
ejecucion de utilizado, y se pudo evidenciar que tanto el proceso para
comandos inicializar la comunicacién, como para el intercambio de
datos, cuenta con una velocidad de ejecucion
aceptable.
Nivel de X Se seleccioné una interfaz de preguntas y respuestas la
complejidad de cual facilita la interaccion con el usuario, sin embargo,
manejo la interaccion es limitada por la baja cantidad de
(interaccion) informacion que se puede mostrar en la pantalla LCD.
Estética de la| X La ubicacidn de los botones, interruptor y pantalla de la
interfaz interfaz, le dan una buena estética al prototipo y facilitan
su interaccion con el usuario.
Complejidad de X La programacion del prototipo con Arduino facilita su
programacién desarrollo debido a la gran cantidad de librerias
disponibles, sin embargo, la gran cantidad de
periféricos utilizados en el sistema aumenta su
complejidad.
Facilidad de X | Este tipo de sistemas hardware no presentan
actualizacion oportunidad de actualizacién
Sistema de control
Parametros Nivel Descripcién del motivo
Alto | Medio | bajo
Cubrimiento de | X El microcontrolador seleccionado, tiene los protocolos
todas las variables de comunicacién y los puertos requeridos para controlar
de control. todos los periféricos necesarios en la secadora.
Precisién del | X Se incorporo un reloj de tiempo real RTC DS3231, el
tiempo de proceso. cual es de alta precision debido a que su oscilador
interno es compensado por un sensor de temperatura,
y permite un control preciso del tiempo de procesado en
la secadora.
Velocidad de | X El microcontrolador ESP32 seleccionado para su uso
procesamiento en el prototipo fisico, cuenta con una velocidad de 240
MHz para ejecutar las tareas de procesamiento de las
diferentes variables implicadas.
Protecciones de| X El ESP32 cuenta con protecciones de seguridad en
seguridad. caso de sobrecalentamiento, asi como en situaciones
de alto voltaje, subvoltaje y cortocircuito. De esta
manera se evitan posibles riesgos para los usuarios y el
equipo.
Camara de secado
Pardmetros Nivel Descripcién del motivo

Alto | Medio [ bajo




Hermeticidad X La camara de secado fue disefiada para que el
intercambio de aire se realice Unicamente a través de
los puertos de ventilacion, esto facilita el control de
temperatura de la camara y aprovechar la mayor parte
del calor generado.

Estabilidad y| X Se decidio fabricar la camara en acero inoxidable tipo
durabilidad 304 con un espesor de 1,5 mm, esto asegura la
estabilidad de la camara de secado, asi como de las
estructuras que soportan los distintos dispositivos de la
secadora. Ademas, el uso de este material proporciona
una alta resistencia a la corrosion y a los impactos, lo
gue permite prolongar la vida (til de la secadora.
Ensamble y| X Las piezas disefias para la camara de secado asi los
compatibilidad soportes para los dispositivos en su interior encajan
correctamente, esto se evidencio en el prototipo
tridimensional realizado.

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en la Tabla 30. en general los dispositivos y materiales seleccionados
para el funcionamiento de la secadora permiten que esta tenga un buen rendimiento en cuanto
a la ejecucion de los distintos procesos necesarios para el secado de las peliculas
radiograficas.

Evaluacién de costos

Basado en los dispositivos y materiales seleccionados de acuerdo con el proceso de seleccion
y disefio realizado, el costo requerido para llevar a cabo el sistema a una escala profesional
es el que se muestra a continuacion:

Tabla 31. Evaluacion de costos.

Equipos y materiales Valor C/U Cantidad Valor

Eje metdlico de 30 cm — didmetro 8 mm $9.800 10 $98000cop
Cilindro de caucho con recubrimiento en neopreno | $18.000 10 $180000 cop
Chumacera — cojinete $4600 10 $46000 cop
pifién con chaveta $6300 11 $69300 cor
Tensor de correa de transmision $38000 1 $38000 cop
Correa de transmisiéon dentada 10 mm $18000 1 $18000 cop
Motor CARDONE 47-4528 $89900 1 $89900 cor
Sensor QTR-3RC $25000 2 $50000 cop
Bateria de resistencias calefactoras $200000 1 $200000 cor
Ventilador CNDF TFS1202512H $18000 2 $36000 cop
Puente H L298N $13000 1 $26000 cop




Driver BTS7960 $40000 1 $40000 cop
Sensor de temperatura PT-100 $41500 2 $83000 cop
Amplificador de instrumentacion AD620 $16000 2 $32000 cop
Relé Fotek SSR-25DA $38000 1 $38000 cop
Lamina de acero inoxidable 304 de 1.5 mm de | $198000 2 $396000cor
espesor.

Lamina de acero inoxidable 304 perforada $96000 1 $96000cop
Display LCD 16x2 + interface serial 12C $21000 1 $21000cop
Interruptor basculante KCD.101 $1800 1 $1800cop
Pulsador pbs-11b $1300 3 $3900cor
RTC DS3231 $33000 1 $33000cop
Tarjeta de Desarrollo ESP32 $35000 1 $35000cop
Cables jumper $300 30 $9000 cor
Fuente 12V-5Amp $54600 1 $54600 copr
Total $1°694.500 cop

Fuente: Elaboracién Propia.

Los resultados obtenidos en el analisis de costo evidenciado en la Tabla 31. demuestran que
el prototipo disefiado es viable y puede generar un impacto positivo en la empresa, esto
teniendo en cuenta los beneficios que puede aportar la utilizacién de un equipo de esta indole
en situaciones donde se requiere un procesamiento rapido de las peliculas radiograficas.

OBSERVACIONES DE ESTANDARES DE CALIDAD

Para garantizar la calidad en el proceso de secado radiografico, es necesario cumplir con una
serie de normativas que aseguren el cumplimiento de los estandares de calidad en todo el
procesamiento radiografico, incluyendo la etapa de secado. Estas normativas también
garantizan la calidad radiografica y la seguridad de los operarios durante el proceso.

Con respecto a la calidad radiogréfica, la norma 1ISO 11699-1 establece los requisitos de
sensibilidad que deben cumplir las peliculas radiogréaficas para detectar la mayor cantidad
posible de defectos o discontinuidades en el material inspeccionado. Por otra parte, la norma
ISO 5579 especifica el procedimiento técnico necesario para la toma de radiografias
industriales, mientras que la norma ISO 11699-2 establece los requisitos para un correcto
procesamiento radiografico (revelado, fijado y secado).

En cuanto al proceso de secado, la norma ISO 11699-2 establece que la temperatura debe
controlarse segun la clasificacion del sistema de pelicula especificado y las recomendaciones
del fabricante de la pelicula. Segun la investigacion realizada, en la gran mayoria de los casos,
la temperatura durante el proceso de secado no debe superar los 65°C. Esto asegura que la



pelicula radiografica no sufra dafios y que las imagenes producidas sean de una buena
calidad.

Es importante destacar que en la secadora de radiografias no se hace uso de radiacion
ionizante, sin embargo, su entorno de uso puede estar expuesto a dicha radiacién debido a
que es necesaria para la toma de las radiografias. por esta razén es necesario que las
personas naturales y juridicas que hagan uso de esta secadora en ambientes radiactivos
cumplan con el Reglamento de Proteccion y Seguridad Radiolégica establecido en la
resolucion 18 1434 de 2002. Dicha resolucion establece los requisitos para la proteccion de
los operarios contra la exposicion a la radiacion y para la seguridad de las fuentes de radiacion
utilizadas. Por lo tanto, es fundamental seguir dicha normativa con el fin de garantizar la
seguridad y salud de las personas involucradas en el uso de la secadora y en su entorno de
trabajo.



6.Conclusiones

El método de secado por conveccion de aire caliente, que fue seleccionado en el desarrollo
del proyecto, es una de las opciones mas favorables, debido a que aumenta la velocidad de
secado sin afectar la calidad radiografica, siempre y cuando se controle adecuadamente la
temperatura dentro de la camara de secado.

El desarrollo del prototipo de una secadora de radiografias industriales, asi como las demas
actividades llevadas a cabo dentro de la empresa International Nuclear Industry, permitieron
desarrollar diferentes habilidades interdisciplinarias, tales como: sistemas embebidos,
procesos realizados en radiologia industrial, fenbmenos mecanicos, disefio industrial,
instrumentacion, electronica y demas aspectos de indole investigativo que aportaron en el
desarrollo del proyecto.

Segun la teoria investigada, la implementacién del equipo disefiado para el secado de
peliculas radiogréficas puede ser muy util en laboratorios y en ambientes donde se requiere
un secado rapido de las peliculas. Esto se debe a que proporciona una serie de ventajas, como
el aumento en la velocidad del proceso de secado, su automatizacion, la proteccion de la
calidad radiogréfica y el ahorro de espacio al no requerir gabinetes de secado para radiografias
humedas.

El sistema de transmision de potencia disefiado para el transporte de la pelicula radiografica
tiene grandes ventajas con respecto a otros métodos de transmision, debido a que permite
una alta eficiencia de transmisién en un espacio reducido. Ademas, el uso de una correa de
transmisién sincrona permite un movimiento preciso evitando cualquier tipo de desfase,
eliminando la necesidad de lubricacion de los componentes de transmision.

El control PID disefiado para el control de temperatura en el proceso de secado radiografico,
permite alcanzar el valor de temperatura de referencia requerido, sin tener un sobreimpulso
en la respuesta transitoria del calentador simulado, esto indica que permitiria un proceso de
secado sin picos no deseados de temperatura, logrando preservar la calidad radiografica de
la pelicula procesada. Asimismo, el sistema tiene oscilaciones de temperatura insignificantes
en estado estacionario, lo que evidencia un control efectivo de temperatura con precision y
confiabilidad durante el proceso de secado.
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Apéndice 1: Coédigo de control de procesos en
prototipo de secadora de radiografias industriales

El cédigo elaborado para el control de los procesos del prototipo de la secadora de radiografias
industriales puede ser visualizado en el siguiente enlace que conduce a un repositorio de
cédigo:

https://github.com/MarcoErazoGo/codigo_secadora.qgit

Apéndice 2: Aspectos de la simulacién.

A.2.1. Justificacion del uso de Arduino uno como microcontrolador
para la simulacion en proteus

Para la simulacién del prototipo en el entorno de proteus, se opto6 por utilizar la placa Arduino
uno como microcontrolador en lugar del microcontrolador ESP32 seleccionado para el
prototipo real. Este ajuste se justifica por varias razones, listadas a continuacion:

e Arduino uno tiene una amplia disponibilidad y soporte en el entorno de simulacion de
proteus, lo que facilita su integracién y programacion en la simulacion. Por el contrario,
el ESP32 al ser un microcontrolador relativamente nuevo, cuenta con muy poca
disponibilidad de librerias para su simulacién en proteus.

¢ Arduino uno cuenta con la capacidad del procesamiento necesaria para llevar a cabo
la simulacién del proyecto de la secadora. Aunque el ESP32 tiene una capacidad de
procesamiento mayor, el Arduino UNO puede llevar a cabo la simulacion del control de
este proyecto en particular, ademas ambos microcontroladores cuentan con los
protocolos de comunicacién UART y 12, utilizados en el prototipo disefiado.

e Se tiene en cuenta que la simulacion se realiza en una version de prueba de proteus,
lo cual implica ciertas limitaciones en términos de disponibilidad de componentes y
modelos de dispositivos. En este caso, Arduino UNO, es la opcién mas viable y
compatible con la versiéon de prueba de proteus.

e Utilizar una placa Arduino UNO en la simulacién puede simplificar el proceso de
desarrollo al aprovechar la compatibilidad y la familiaridad existente con esta
plataforma. El codigo y las librerias desarrolladas para arduino uno en la simulacion se
puede reutilizar y adaptar facilmente al ESP32 en el prototipo real, lo que agiliza el
desarrollo y reduce la posibilidad de errores.



A.2.2. Justificacion del uso del driver L298N y sensores TCRT-5000
para la simulacion del sistema de transporte en proteus.

Teniendo en cuenta que el Driver BTS7960 no tiene libreria hasta el momento para su uso en
el simulador Proteus, se hard uso en la simulacién del Driver L298N debido a que se encuentra
disponible para su uso en Proteus y su funcionamiento es muy similar al BTS7960, en la Tabla
32. se presenta una comparacion de los pines de estos dos drivers donde se evidencia su
similitud en términos de funcionalidad.

Tabla 32. Comparacién de los pines del driver L298N y el BTS7960.

Pines Driver BTS7960 Pines Driver L298N
Salida motor A (IN1) Salida Motor A (IN 1)
Salida motor A (IN2) Salida motor A (IN2)
Salida motor B (IN3) Salida motor B (IN3)
Salida motor B (IN4) Salida motor B (IN4)
PWM del motor A (PWM1) PWM del motor A (ENA)
PWM del motor B (PWM2) PWM del motor A (ENB)
Voltaje l6gico (VCC) Voltaje l6gico (VCC)
Voltaje de motor (VM) Voltaje de motor (VM)
Tierra (GND) Tierra (GND)

Fuente: elaboracion propia.

Por otra parte, el sensor QTR-3RC seleccionado para el monitoreo de entrada y salida de la
pelicula en el prototipo real no esta disponible para su uso en proteus, por esta razén se ha
optado por utilizar en la simulacién el sensor infrarrojo reflectivo de corta distancia TCRT-5000,
el cual esta incluido en la biblioteca de componentes de proteus. Aunque estos sensores
difieren en algunas caracteristicas, ambos son sensores de deteccidn reflectivos-infrarrojos y
pueden ser simulados de manera similar en cuanto a deteccién de objetos, lo que permite
evaluar y probar la funcionalidad general del prototipo disefiado en el entorno virtual de
proteus.

A.2.3. Simulacion del control de temperatura PID en proteus.

Para lograr el desarrollo de la simulacién del control PID en proteus, fue necesario realizar una
serie de procedimientos previamente, entre los cuales se encuentran el acondicionamiento de
la sefial para la lectura del PT-100 con el microcontrolador Arduino, los calculos para
determinar la temperatura necesaria en la resistencia calefactora, de manera que se logre
alcanzar la temperatura deseada del aire ingresado a la cAmara de secado , y el ajuste de



ganancias del control PID para lograr una respuesta estable del sistema, y lograr un control
preciso de la temperatura durante el proceso de secado. Esta serie de procedimientos se
evidencian a continuacion.

e ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL DE LECTURA DEL PT-100

Los sensores PT 100 pertenecen al grupo de transductores de pequeia sefial, lo que significa
gque una variacién de la temperatura causara una variacidn muy pequefia en la resistencia de
salida del PT100, como se evidencia en la Tabla 33., por lo tanto, usar un divisor de tensién
simple para convertir la variacion de resistencia en una sefial de tension no seria efectivo. La
salida del divisor resistivo tendria dos componentes, el voltaje asociado al valor de la
temperatura y un voltaje constante que no aporta nada a la medicion. Al amplificar la salida
del divisor de tension, se aplicaria una ganancia sobre ambas componentes, lo cual es
indeseable, debido a que se saturaria el amplificador con el voltaje constante, debido a esto
es necesario eliminar la componente constante, para lograr una mayor precision en la
medicion.

Tabla 33. Valor de resistencia del sensor PT100 en un rango de 0°C a 99°C

°C |0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 | 100.00 | 100.39 | 100.78 | 101.17 | 101.56 | 101.95 | 102.34 | 102.73 | 103.12 | 103.51
10 | 103.90 | 104.29 | 104.68 | 105.07 | 105.46 | 105.85 | 106.24 | 106.63 | 107.02 | 107.40
20 | 107.79 | 108.18 | 108.57 | 108.96 | 109.35 | 109.73 | 110.12 | 110.51 | 110.90 | 111.28
30 | 111.67 | 112.06 | 112.45 | 112.83 | 113.22 | 113.61 | 113.99 | 114.38 | 114.77 | 115.15
40 | 11554 | 115.93 | 116.31 | 116.70 | 117.08 | 117.47 | 117.85 | 118.24 | 118.62 | 119.01
50 | 119.40 | 119.78 | 120.16 | 120.55 | 120.93 | 121.32 | 121.70 | 122.09 | 122.47 | 122.86
60 | 123.24 | 123.62 | 124.01 | 124.39 | 124.77 | 125.16 | 125.54 | 125.92 | 126.31 | 126.69
70 | 127.07 | 127.45 | 127.84 | 128.22 | 128.60 | 128.98 | 129.37 | 129.75 | 130.13 | 130.51
80 | 130.89 | 131.27 | 131.66 | 132.04 | 132.42 | 132.80 | 133.18 | 133.56 | 133.94 | 134.32
90 | 134.70 | 135.08 | 135.46 | 135.84 | 136.22 | 136.60 | 136.98 | 137.36 | 137.74 | 138.12

Fuente: elaboracién propia. (datos tomados de [datos tomados de: [62]).

Para acondicionar la sefal se utilizara un puente de Wheatstone el cual permite medir con
gran precision cambios relativos en la resistencia del PT100. Este método permite eliminar la
componente constante de la sefial y obtener solo la parte del voltaje que se debe a la
temperatura [63]. La salida del puente de Wheatstone es la tension que existe entre los puntos
Ay B de la Figura 48. Para lograr el funcionamiento deseado, el puente de Wheatstone debe
estar equilibrado, para conseguir esto, se tienen en cuenta los siguientes célculos,
relacionados con el puente de Wheatstone evidenciado en la Figura 48.:

Vout =Va-Vb 7



_ Ve * Rpt100

Va R8 + Rpt100 (8)
_ Vecc*R9
Vb = R7 + R9 ©)

Para que el puente de Wheatstone este en equilibrio Vout = 0 y por lo tanto:
R9 = Rpt100 y R8 = R7

De acuerdo con este andlisis del circuito del puente, la resistencia R9 debe ser igual a la
resistencia del PT100 a 0°C, esta en teoria tiene un valor de 100 Q, sin embargo, la simulacién
tiene un par de compensaciones y su valor en la simulacion a 0°C es de 102Q, por este motivo
R9 = 102Q. Por su parte, las resistencias R7 y R8 también deben ser equivalentes, en este
caso se usaron resistencias de 6,8 kQ, debido a que estas permiten reducir la corriente que
circula a través de las ramas del puente Wheatstone y sin embargo su valor es lo
suficientemente bajo para que no caiga toda la tension en ellas.

Posteriormente se analizé el circuito con la maxima lectura que se requiere para el prototipo,
en este caso sera necesario medir en un rango de temperatura de 0°c a 80°c, teniendo en
cuenta las equivalencias de temperatura Vs. resistencia del sensor PT100 mostradas Tabla
18. a una temperatura de 80°C la resistencia del PT100 es de 130.9 Q, con la compensacion
de la resistencia en el circuito, su valor es de 132.9 Q, por lo tanto se hicieron los siguientes
calculos haciendo uso de las ecuaciones (7), (8) y (9) para hallar el voltaje en la salida del
puente de Wheatstone.

Vg = 2/ *18290  _ 453y
68000 + 132.90
Vb = 2Ve1008 5977y

~ 68000 + 1000

Vout=Va—-Vb=0.23-0.177 = 0.053 V
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Figura 48. Circuito de acondicionamiento de la sefial para la lectura del sensor PT-100 realizado en
Proteus. (Fuente elaboracién propia).

En la Figura 48. se evidencia el circuito disefiado para el acondicionamiento de la sefal para
lectura de un sensor PT-100. Cédmo se puede observar los célculos realizados coinciden con
las lecturas de voltaje realizadas en los nodos Ay B, y la salida del puente de Wheatstone en
el software de simulacion, sin embargo, la sefial de salida del puente de Wheatstone tiene una
amplitud insuficiente para ser leida directamente en un microcontrolador, por esta razén se
amplifico la sefial para que su variacion este en el rango de 0 a 5 V, para lograrlo se utilizé el
amplificador de instrumentacion AD620 en configuracion diferencial, los célculos realizados
para esta etapa del circuito fueron los siguientes:

En primer lugar, se calcula la ganancia necesaria para obtener la salida deseada.

_ Vsalida 5V

" Ventrada  0.0527 = 94.88 (10)

Teniendo en cuenta la ganancia necesaria se halla la Rg para el amplificador, segun la hoja
de datos del AD620.
Rg = 49400 _ 5260 (12)
94.88 -1

Habiendo hallado estos valores se le afiadio la etapa de amplificacion a la simulacion realizada,
y como se evidencia en la Figura 48. el circuito funciona de acuerdo con los parametros
requeridos, al aplicarle un voltaje de 52,7 mV a la entrada del amplificador, correspondiente a
una lectura de 80°C en el PT100, se evidencia una salidade 5 V.

Posteriormente se duplico este circuito para el acondicionamiento de la sefal del segundo
sensor PT100 y se realiz6 su lectura por medio del microcontrolador Arduino, teniendo en
cuenta que se conoce el voltaje recibido a 80°C (5V) y que la variabilidad de la resistencia es
directamente proporcional a la temperatura, se utilizé la ecuacion (12) para determinar la
temperatura leida en los puertos ADC de la placa Arduino UNO.



T (Oc) — Vad5C*80 (12)

Como se evidencia en la Figura 49. se logré una correcta lectura de la temperatura en los dos
sensores PT100, en este caso se realizo la prueba con el sensor N° 1 a 46°C y el sensor N°2
a 73 °C. En la lectura del puerto serial se visualiza la lectura de estos dos sensores.
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Figura 49. Lectura de dos sensores PT100 con Arduino uno en proteus. (Fuente: elaboracion propia).

e Calculos de latemperatura en la resistencia calefactora

Para simular el control de temperatura fue necesario calcular la temperatura a la que debe
llegar la resistencia calefactora para que el flujo de aire ingresado alcance la temperatura de
65 °C, esto debido a que en la simulacion el calentador no tiene interaccién con el flujo de aire
ingresado. Para lograrlo se utiliz6 la ley de enfriamiento de Newton, la cual se evidencia en la
ecuacion (13).

Q=h*A_tranf. * AT (13)

Donde:
» Q es latasa de flujo de calor transferido (en vatios, W).
» h es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion (en W/(m”2*°C)).
» A_tranf. es el area de transferencia de calor (en metros cuadrados, m”2).
» AT es la diferencia de temperatura entre la resistencia calefactora y el aire circulante
(en grados Celsius, °C).



Conociendo la temperatura del aire a temperatura ambiente, es posible determinar la
temperatura de la resistencia calefactora a través de la diferencia de temperatura, la cual se
despeja de la ecuacién (13), Obteniendo la ecuacion (14):

AT=Q/ (h*A_tranf. (14)

Sin embargo, para utilizar esta ecuacion es necesarios hallar los datos que la componen, en
primer lugar se calcul6 el coeficiente de transferencia de calor por conveccion h. este valor
depende de varios factores, entre estos la velocidad del aire, la temperatura de la resistencia
y del aire, y la geometria de la resistencia, una ecuacion comunmente utilizada para calcular
el coeficiente de transferencia de calor por conveccidn en aplicaciones con aire forzado es la
ecuacion de Dittus — Boelter [64], evidenciada en la ecuacion (15).

h =(0.023 * Re"0.8 * Pr~ 0.4) / D. (15)
Donde Re es el nimero de Reynolds, Pr es el nimero de Prandtl, y D es el diametro hidraulico
de la resistencia. Estos para metros puede calcularse de la siguiente forma:

Re=rho*v*L/mu. (16)

> Rho es la densidad del aire, 1.29 Kg/m3.
» V es lavelocidad del aire, 1.944 m/s, este valor se hall6é de la siguiente forma:

1 CFM es aproximadamente igual a 0.0004719 m3/s. Entonces, para un ventilador la tasa de

flujo de aire es:
30 CFM * 0.0004719 m3/s = 0.014 m3/s. a7)

Como hay dos ventiladores, la tasa de flujo de aire total sera el doble:
0.014 m3/s * 2 = 0.028 m3/s. (18)

La velocidad del aire puede ser calculada dividiendo la tasa de flujo de aire entre el area de la
seccion transversal de los ventiladores, por lo tanto:

Velocidad del aire = Tasa de flujo de aire total / Area de la seccion transversal (29)
Velocidad del aire = 0.028 m3/s / (0.12 m* 0.12m) = 1.944 m/s
» L es lalongitud de las aletas de la resistencia calefactora.

En este caso se realiz6 la sumatoria de la longitud de todas las aletas las cuales tiene una
longitud de 6 cm cada una, lo que da como resultado una longitud total de 3 m.

> mu es la viscosidad dinamica del aire.



A una temperatura de 25°C el aire tiene una viscosidad dinamica de 18.4 n.

Por lo tanto, de acuerdo con la ecuaciéon (16) el numero de Reynold (Re) para la resistencia
calefactora del prototipo es:
_ 129Kg/m® x 1.944m/s + 3m
€= 1841

Re = 0.40887 (el numero de Reynold es adimensional).
Por su parte para el calculo del nimero de Prandtl, se tiene lo siguiente:
Pr=Cp*mu/k (20)
» Cp es el calor especifico de la resistencia calefactora, en este caso es una resistencia
de nicrom, el cual tiene un calor especifico de 440 J/Kg °K.
» mu es la viscosidad dinamica del aire, como se menciona anteriormente tiene un valor
de 18.4 u Pa*s.

» Kk es la conductividad térmica del aire la cual tiene un valor de 0.02 W/m °K.
Por lo tanto:
Pr = (440 J/Kg °K * 18.4 n)) / 0.02 W/m °K
Pr= 404800 (el niumero de Prandtl es un numero adimensional).
Por dltimo, se calculé el diametro hidraulico de la siguiente forma:

Dh=4*A/P (21)

> A es el area de la seccion transversal de la resistencia calefactora.
A=4cm*27 cm =108 cm? = 1.08 m?2. (22)

» P es el perimetro de la resistencia calefactora.
P=27cm+27cm+12cm+12cm=78cm =0.78 m. (23)

Por lo tanto:
Dh=4*1.08m?/0.78 m=0.0879 m.

Una vez obtenidos todos los valores necesarios, se procedié a calcular el coeficiente de
transferencia por conveccion (h), de acuerdo con lo estipulado en la ecuacion (15).

h = (0.023 * 0.40887 ~0.8 * 404800" 0.4) / 0.0879 m.



h=22.382 W /m?°C
Paso seguido, se realizé el calculo del area de transferencia de calor, para esto se tuvo en

cuenta el area de la superficie lateral de cada una de las aletas de la resistencia calefactora,
debido a que estas son las encargadas de transmitir el calor a el aire.

A_transf(una aleta) = (4 cm x 6 cm) x 2 = 48 cm?. (24)

En esta férmula el area se multiplica por 2 debido a las dos caras de una aleta de la resistencia,
posteriormente se multiplico este valor por la cantidad de aletas de la resistencia, la cual tiene
un total de 50 aletas dando como resultado un area de transferencia de calor de 240 m?2.

Para calcular la tasa de flujo de calor transferido (Q), se puede calcular multiplicando la
potencia de la resistencia por la eficiencia. En general las resistencias calefactoras tienen una
eficiencia alta, la cual puede oscilar entre el 80% y 98%, en este caso se estimd una eficiencia
de 95% para la resistencia calefactora del prototipo.

Q = Potencia * Eficiencia. (25)
Q =2000W *0.95 = 1900 W.

Habiendo quedado solo con una incognita en la ley de enfriamiento de newton se procedi6 a
calcular la diferencia de temperatura entre el aire y la resistencia calefactora.

AT =Q/ (h* A _tranf.) (14)
AT = 1900 W/ (22.382 W / m?°C * 240 m?).
AT =365.9 °C

Conaociendo la diferencia de temperatura, asi como la temperatura del aire, es posible hallar la
temperatura de la resistencia calefactora.

AT =T2-TL (26)

» T2 es latemperatura de la resistencia.
» T1 es latemperatura del aire ingresado.

Por lo tanto, despejando T2 de la formula, se obtiene que la temperatura necesaria en la
resistencia es:

T2=AT +T1=365.9°C+25°C=390.9 °C (27)



De acuerdo con los calculos realizados, es necesaria una temperatura de 390.9 °C en la
resistencia, para que logre calentar el flujo de aire de 60 CFM de los ventiladores a una
temperatura de 65°C, por lo tanto, 390 ° C seria el setpoint del controlador de temperatura.

Para realizar la simulacion también fue necesario el célculo del coeficiente de resistencia
térmica de la resistencia, en este caso se hizo este célculo por medio de la ley de Fourier para
la conduccion del calor a través de un material, la férmula es la siguiente:

R = AT _proceso/Q (28)

Donde:
» R es laresistencia térmica (°C / W)
» AT _proceso es la diferencia de temperatura entre los puntos de entrada y salida
del flujo de calor (°C)
» Q es latasa de flujo de calor la cual, de acuerdo con los célculos realizados en la
ecuacion anterior, es de 1900 W.

Por lo tanto:
R = (65°C — 25°C) / 1900 W = 0.021052 °C/W.

Una vez obtenidos los datos, se configuro el calentador con la resistencia térmica y la tasa de
flujo de aire de la resistencia calefactora, para que funcione de acuerdo con estos parametros
de la planta en la vida real. En la Figura 27. Se evidencia el proceso de configuracién del
calentador en proteus, el divisor de voltaje evidenciado en la salida del calentador, se realizé
debido a que el calentador en la simulacidon muestra los cambios temperatura en una relacién
de voltaje, por cada °C de variacion muestra un aumento o disminucion de voltaje de 1 V, por
lo tanto teniendo en cuenta que se van a trabajar temperaturas de aproximadamente 400°C
(equivalente a 400 V), se realiz6 este divisor que divide el voltaje 100 veces, para poder medir
la variacion de temperatura a través del microcontrolador, asi una lectura de 400°C equivaldria
ad4vVv.
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Figura 50. Configuracion del calentador en proteus. (Fuente: elaboracion propia).

La siguiente etapa consistié en hallar la funcion de transferencia de la planta, de acuerdo con
el siguiente modelo de primer orden:

P(s) = £ (29)

Este modelo esta representado en su forma continua, donde K es la ganancia de la planta, t
es la constate de tiempo del proceso y —6 es el retardo del proceso.

Para hallar estos datos, se energizo el calentador con un 20 % del voltaje nominal de
alimentacion, que es de 110 V AC Rms a una frecuencia de 60 Hz, por lo tanto, la curva de
calentamiento obtenida con una estimulacion de 22 V rms es la siguiente:

.

Figura 51. Curva de calentamiento de la planta con una estimulacién de 22 V rms.

Se evidencia que la gréafica comienza en 25 °C (250mV) y llega hasta 425°C (4.25 V), por lo
tanto, es posible obtener la ganancia de acuerdo con la siguiente ecuacion:



_ Yfinal —Yinicial 425-25 18.182
"~ Ufinal — Uinicial  22-0 (30)

De la curva de calentamiento, evidenciada en la Figura 28. se logra apreciar el tiempo de
establecimiento del proceso, el cual es aproximadamente 40 segundos, con esto podemos
hallar la constante de tiempo haciendo uso de la siguiente formula:

Testablecimiento = 47 (31)
Por lo tanto t = 10.

Por otra parte, se evidencia que el calentador simulado no tiene retardo, puesto que responde
instantaneamente a los estimulos de voltaje. Por lo tanto, la funcién de transferencia del
calentador es la siguiente:

P (S) — 18.182 (32)
10s+1
Una vez obtenida la funcion de transferencia se usé la app de Mathlab “PID Tuner” para ajustar
las ganancias del controlador PID, y asi lograr un buen rendimiento de la planta con un sobre
impulso maximo de 5%.

Step Plot: Reference tracking

Figura 52. Ajuste de las ganancias del control PID a través de “PID Turner” de Matlab. (fuente: elaboracion
propia).

Uno vez ajustadas las ganancias, se implementé el control PID en proteus con la placa Arduino
uno, un relé, un circuito detector de cruce por cero y el calentador utilizado, ademas se hizo
uso de la libreria “PID_v1”, obteniendo el resultado deseado. Como se evidencia en la Figura
53. el control PID desarrollado es estable y logra alcanzar la referencia de 390 °C en 20
segundos, ademas no tiene sobre impulso lo que ayuda a proteger la pelicula radiografica de
temperaturas superiores que puedan afectar su calidad. En la simulacion se evidencia un
circuito de cruce por cero, debido a que en el entorno de proteus no se encuentran disponibles
relays con detectores de cruce por cero como el Fotek SSR 25-DA, por su parte esta funcion
permite un control mas preciso de la potencia entregada a la resistencia calefactora, al activar
el relé cuando la sefial alterna de carga tenga un valor cercano o igual a O.
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Figura 53. Control PID de temperatura simulado en Proteus. (Fuente: elaboracion propia.)

Ademas, se realizaron pruebas al control de temperatura, con diferentes setpoints, teniendo
en cuenta los casos en donde se requiere un proceso de secado mas lento, y por lo tanto una
temperatura de secado menor. Como resultado el sistema logro alcanzar las diferentes
temperaturas de referencia, como se evidencia en la Figura 54. en la cual el Setpoint es una

temperatura de 220°C.
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Figura 54. Control PID de temperatura con setpoint de 220°C simulado en Proteus. (Fuente: elaboracion
propia.)



