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Duval Jossue Álava Farı́as



RESUMEN

El objetivo del proyecto es desarrollar un sistema de visión artificial para identificar la humedad en bobinas de
papel, que garantizará la calidad del producto final. Este sistema emplea una cámara térmica y algoritmos de visión
artificial en imágenes para detectar y medir zonas de humedad en las bobinas de papel de forma eficaz. Haciendo
un método innovador, facilitará la detección de patrones de humedad que podrı́an pasar inadvertidos con técnicas
convencionales.

El diseño del proyecto incluye la incorporación de cuatro rodamientos y tres guı́as, distribuidos en un prototipo,
para simular el funcionamiento de una planta de papel en la fase de post-secado.

La temperatura es medida por el ESP32 con los datos de la cámara térmica AMG8333 , los cuales son analizados
mediante un código en la aplicación Visual Studio Code. A partir de estos datos, se obtiene la temperatura, que
luego se transforma en datos de humedad mediante una ejecución. Asimismo, el código indica en qué momento es
necesario subir o bajar la temperatura de la niquelina para lograr un secado óptimo.

Las bobinas de papel habitualmente se rompen cuando la humedad está por encima del 60 %, lo que lo vuelve
frágil, pero cuando la humedad se sitúa en niveles que no pasan del 40 %, el papel no es apto para la venta
comercial, por esa razón es importante al medir la humedad y tener valores bajo el 5 %.

Palabras claves: Visión artificial, imágenes térmicas, ESP32, Visual code.



ABSTRACT

The objective of the project is to develop a machine vision system to identify moisture in paper reels, which will
ensure the quality of the final product. This system uses a thermal camera and machine vision algorithms in images
to detect and measure moisture zones in paper reels effectively. Using an innovative method, it will facilitate the
detection of moisture patterns that could go unnoticed with conventional techniques.

The project design includes the incorporation of four bearings and three guides, distributed in a prototype, to
simulate the operation of a paper plant in the post-drying phase.

The temperature is measured by the ESP32 with the data from the AMG8333 thermal camera, which is analyzed
by a code in the Visual Studio Code application. From this data, the temperature is obtained, which is then
transformed into humidity data by means of an execution. The code also indicates when it is necessary to raise or
lower the temperature of the nickeline to achieve optimal drying.

Paper reels usually break when the humidity is above 60 %, which makes it fragile, but when the humidity is
at levels that do not exceed 40 %, the paper is not suitable for commercial sale, for this reason it is important to
measure the humidity and have values below 5 %.

Keywords: computer vision, thermal imaging , ESP32, Visual code.
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V-H. Función de pérdida . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
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I. INTRODUCCIÓN

El sector del papel, que ofrece desde materiales especiales usados en muchos usos hasta cosas básicas como
el papel para oficina, es clave para la economı́a global. En esta rama, mantener chequeando el nivel de humedad
en los rollos de papel es muy importante, ya que puede hacer gran diferencia en la calidad del producto al final
y en lo bien que van los procesos de hacer cosas. La forma del papel puede ser afectada por dobleces daños
estructurales y otros fallos causados por mucho humedad, lo cual puede llevar a pérdidas económicas y problemas
con la calidad. La parte del papel, que crea desde cosas especiales que se usan en un rango amplio de usos hasta
cosas comunes como el papel de oficina, es clave para la economı́a mundial. En esta área, mantener el nivel de
humedad en los rollos de papel es muy importante porque puede tener gran impacto en la calidad del producto
final y en lo bien que van los procesos de hacer cosas. La forma del papel puede ser dañada por dobleces daños y
otros fallos causados por demasiada humedad lo cual puede llevar a pérdidas económicas y problemas con la calidad.

En esta situación, la uso de un sistema nuevo de visión por máquina para ver y secar humedad en rollos de
papel aparece como una buena solución. El objetivo de este sistema es dar seguimiento continuo y claro a las
condiciones de humedad ayudando a hacer lo correcto en las partes que necesitan atención. La unión de tipos de
tecnologı́as para hojas y código ofrece una habilidad muy rara para encontrar patrones de humedad que podrı́an
faltar con métodos antiguos.

El método para empezar el sistema involucra obtener fotos claras de los rollos de papel con una cámara
termográfica. Después, hay que estudiar bien, usando formas para corte y agrupación, para hallar lugares con
humedad. Una vez que se encuentran estas zonas se le aplica secado a través de una niquelina que actua como una
resistencia y seca el papel según lo que se necesita en la situación. Esta técnica garantiza no solo quitar bien la
humedad sino también cuidar la calidad del papel.

La aplicación de este sistema de inteligencia artificial no solo mejora el proceso productivo al reducir el tiempo
de parada y bajar el derroche , también afecta bien en la sostenibilidad del medio ambiente y el ahorro de energı́a.
Al usar tecnologı́as secadó más efectivas y menos dañinas para el papel, se logra una baja grande en el uso de
energı́a y en el impacto al medio ambiente linkeado a hacer papel.

En conclusión, la creación de un sistema de visión artificial para encontrar y quitar la humedad en las bobinas de
papel es un enorme paso tecnológico que puede cambiar la rama del papel. Esta idea se ve como una herramienta
clave para enfrentar los problemas ahora y más adelante en esta industria, ya que facilita la cura del medio ambiente,
la calidad y lo rápido que funcionan las tareas industriales. Este programa está hecho para ayudar a las compañı́as a
hacer crecer su negocio y competir bien en un mercado más difı́cil con el fin de crear nuevos lı́mites para manejar la
humedad usando el papel. en un mercado cada vez más exigente mediante el establecimiento de nuevos estandáres
para la gestión de la humedad en la fabricación de papel.
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II. PROBLEMA

En el ámbito mundial del papel, la generación anual sobrepasa los 400 millones de toneladas. Pese a que el
uso de papel ha experimentado una reducción con el progreso de la era digital, la producción sigue registrando un
incremento anual del 2.5 % [1]. El papel continúa siendo muy empleado en áreas como la educación, la industria de
alimentos, el empaquetado y la industria del cartón [2]. La industria del papel se topa con varios retos, sobresaliendo
la insuficiente regulación de la humedad en las bobinas de papel. Los ambientes húmedos provocan dificultades
en la impresión, tales como carga estática, fallos en la duplicación, arrugado o escasa absorción de tinta [3]. Este
problema de humedad impacta de manera directa en la producción, produciendo residuos [4]. La sobrehumedad
en el papel provoca una alta concentración de agua, que si excede o no llega a los niveles previstos, genera
desbalances. Adicionalmente, el cambio en la humedad también podrı́a estar vinculado con una presión insuficiente
en los cilindros de secado [5]. La humedad excesiva incide en las caracterı́sticas fı́sicas del papel, tales como su
resistencia y flexibilidad, provocando la aparición de arrugas y el cese de las máquinas [6]. En cambio, cuando
la humedad disminuye al nivel apropiado, el papel disminuye su resistencia, se torna frágil y también provoca
interrupciones en la producción [7]. Hay técnicas para determinar la humedad, pero suelen resultar costosas y
las herramientas tradicionales no poseen la precisión necesaria para realizar mediciones en tiempo real [8]. Las
máquinas de escaneo empleadas también son de alto costo y susceptibles a averı́as cuando se encuentran expuestas
a temperaturas elevadas, polvo, humedad o impactos, lo que puede resultar en mediciones imprecisas o en la
interrupción del funcionamiento del equipo [9]. El uso de tecnologı́as avanzadas, como los sistemas de visión
artificial y el análisis de imágenes termográficas, permite detectar la humedad de manera más precisa e inmediata.
Estas innovaciones facilitan una automatización más eficiente, reducen los errores humanos y garantizan datos
más confiables, optimizando ası́ los procesos de trabajo. En la industria del papel, la implementación de estas
tecnologı́as no solo mejorarı́a la calidad del producto final, sino que también reducirı́a los costos operativos y el
impacto ambiental al minimizar el desperdicio de recursos y aumentar la eficiencia [10].
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III. JUSTIFICACIÓN

Las compañı́as del sector del papel aspiran a disminuir los niveles de humedad, dado que esta incide directamente
en la calidad del papel producido. No obstante, se muestran bajo un enfoque de disminución del precio, lo que
posibilita que los colectivos que emplean este método inviertan menos dinero y tiempo en el sector [11]. Varios
estudios han evidenciado que se puede regular la humedad a través de técnicas como el secado, la cocción y la
inteligencia artificial, entre otras, entre otras [12]. No obstante, a pesar de que estos procedimientos facilitan el
cálculo de la humedad, no ofrecen resultados en tiempo real. Por ejemplo, en el procedimiento de cocción, se
recolecta una muestra de papel, se cocina durante 2 horas y después se aplica una fórmula para determinar la
humedad precisa del papel [13]. Un equipo revolucionario para detectar la humedad en la industria del papel es el
dispositivo de medición de humedad en lı́nea UmiPaper. Este aparato facilita la medición de la humedad en tiempo
real, evitando la necesidad de recolectar muestras. No obstante, su principal obstáculo es su elevado precio. Por lo
tanto, algunas compañı́as han decidido crear sus propios procedimientos de identificación, empleando modelos de
cámaras termográficas más asequibles para disminuir los gastos en el sector. Estas cámaras también se topan con
dificultades relacionadas con su estructura fı́sica, tales como la incapacidad para resistir altas temperaturas, polvo,
agua y corrosión, entre otros aspectos [14]. Adicionalmente, el manual especifica las caracterı́sticas requeridas
para este tipo de labores, tales como el equipo que emplea, la rapidez de trabajo, la latencia y el espectro de
funcionamiento [15]. En este artı́culo [16] se demuestra cómo la inteligencia artificial puede abordar cuestiones
de identificación de patrones y gestión de calidad, proponiendo optimizar la evaluación de calidad mediante la
integración de una cámara y un proceso de reconocimiento de imágenes. Los resultados han sido excelentes,
reduciendo de manera efectiva la cantidad de bienes que no son aptos para la importación de insumos o el comercio
internacional. Además, es esencial garantizar las mejores condiciones de trabajo posibles y abordar problemas como
la iluminación inadecuada en el área donde se utiliza la cámara [17]. La conservación y protección del papel tienen
la capacidad de reducir la absorción de humedad sin comprometer su calidad [18]. Estos productos pueden constituir
una lı́nea extra de protección frente a las variaciones de humedad. Asimismo, es imprescindible una aplicación de
seguimiento de calidad constante que contemple la evaluación constante de la humedad y otros factores crı́ticos para
la producción de calidad [19]. Se deben incluir sistemas de control automatizado que modifiquen las condiciones de
secado y almacenamiento recopilando datos de humedad en tiempo real para aumentar la producción y garantizar
la calidad del producto final [20].
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IV. OBJETIVOS

IV-A. Objetivo general

Desarrollar un sistema de detección y secado de humedad en bobinas de papel mediante el uso de visión artificial,
mejorando la calidad y eficiencia del proceso de producción en la industria papelera.

IV-B. Objetivos especı́ficos

1. Crear un algoritmo que detecte el nivel de humedad en bobinas de papel a través del análisis de imágenes
térmicas capturadas por cámaras.

2. Desarrollar un sistema térmico que optimice el proceso de secado de las bobinas de papel, ajustando distintos
niveles de humedad y asegurando la inspección de calidad en tiempo real para la detección de cualquier
variación de humedad .

3. Validar el sistema de reconocimiento de detección y secado de humedad que opere con eficiencia para reducir
los productos defectuosos.
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V. FUNDAMENTOS TEÓRICOS
V-A. Inteligencia artificial para la industria

La industria ha transformado la manera de hallar métodos innovadores para diversos procesos de producción
en la eficiencia productiva, la disminución de costos y la calidad del producto final. Particularmente han sido
notables los avances en la inteligencia artificial y tecnologı́as digitales asociadas, que están siendo utilizadas por
una variedad de industrias manufactureras para aumentar la productividad, reducir costos y simplificar procesos. El
estudio identificó desafı́os como la integridad de los datos, la falta de conocimiento sobre la materia y los riesgos
de seguridad que deben abordarse para utilizar plenamente la inteligencia artificial. También recomendó soluciones
y estrategias. Además, se enfatizó cómo los avances como la computación en la nube y los gemelos digitales tienen
el potencial de revolucionar la manufactura y otras industrias.[21]

Figura 1. I4.0 and its enabling technologies.[21]

V-B. Redes convolucionales

El tema principal de este artı́culo es la investigación en profundidad de las redes neuronales (en particular,
las redes neuronales convolucionales o CNN) y sus aplicaciones en el reconocimiento de objetos, la localización
y la clasificación de imágenes. Se tratan en detalle conceptos como las funciones de activación, las capas de
agrupación y las capas convolucionales, junto con un análisis exhaustivo de cómo se construyen y funcionan las
redes neuronales convolucionales. El procesamiento visual se realiza con la ayuda del paquete Keras, que también
incluye aplicaciones prácticas en lenguaje R. [22]

Figura 2. Redes convolucionales .[22]
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V-C. Técnicas basadas en redes neuronales artificiales

Los procedimientos de imágenes digitales basados en redes neuronales sintéticas incluyen la aplicación del
enfoque de redes neuronales artificiales al procesamiento de imágenes como un modelo basado en el comportamiento
biológico y los procesos cerebrales donde las neuronas se comunican entre sı́ debido a su interconexión. Al enviar,
recibir y analizar información, el cerebro puede procesar datos y adquirir y abordar una variedad de demandas. El
uso actual del enfoque de redes neuronales artificiales siempre se ha visto obstaculizado por la falta de recursos,
almacenamiento de datos, velocidad de procesamiento, medios para su diseño y presentación, etc., aunque el
concepto detrás de él no es nuevo ni inútil. solo con un desarrollo cada vez más avanzado. Los avances tecnológicos
recientes han facilitado la obtención de recursos informáticos con la capacitación necesaria y han permitido continuar
la investigación y el estudio. el uso de redes neuronales artificiales en una variedad de dominios, incluida la
informática.[23]

Figura 3. Clasificación de objetos.[23]

V-D. Convolucional

Las capas convolucionales se componen de una colección de filtros, o núcleos, que se aplican a los datos de
entrada. El ancho, la altura y los pesos de ancho × altura de cada núcleo se utilizan para extraer las caracterı́sticas
de los datos de entrada. Cada filtro de la capa convolucional representa un número o caracterı́stica entre 0 y 255.
El filtro para esa caracterı́stica se activa cuando el proceso de convolución produce un número significativo después
de que el filtro se haya aplicado a la imagen y haya encontrado una coincidencia. De lo contrario, no se activa el
filtro.[24]

Figura 4. Asignación de filtro deslizado en una imagen. [24]

V-E. Capa de agrupación

La capa de agrupación, también conocida como capa de reducción de resolución, se utiliza para reducir el tamaño
de los mapas de caracterı́sticas manteniendo la información más importante.[24]
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Figura 5. Capa de agrupación o Pooling.[24]

V-F. Capa completamente conectada

Una CNN consta de dos partes: tres tipos diferentes de capas componen un perceptrón multicapa (MLP)
completamente vinculado: capas de entrada, ocultas y de salida.[24]

Figura 6. Esquema de la red CNN.[24]

V-G. Entrenamiento

Un modelo de CNN se entrena utilizando un conjunto de datos de entrenamiento, que es un conjunto de imágenes
y etiquetas (clases, cuadros delimitadores y máscaras). La técnica de retropropagación, que se utiliza para entrenar
las CNN, calcula un error en función del valor de salida de la última capa. Los pesos de cada neurona de esa capa
se modifican utilizando este error. Los pesos de los pesos anteriores se actualizan y se calcula un error utilizando
los pesos más actuales. Hasta que se llega a la primera capa, el proceso continúa de la misma manera.[25]

V-H. Función de pérdida

El proceso de entrenamiento modifica los pesos para mejorar la función de pérdida del conjunto de problemas
designado. La función de pérdida de la red neuronal garantiza que genere resultados y conversiones positivos.[25]

V-I. Métodos de medición de la calidad de imágenes

Dado que puede haber una pérdida perceptible de información o calidad a lo largo de este proceso, la calidad es
una métrica que establece la forma óptima de tratar una imagen. Las técnicas para evaluar esta pérdida pueden ser
tanto objetivas como subjetivas; las técnicas subjetivas se basan en estándares humanos y los resultados difieren
según la opinión personal. Los métodos objetivos, por otro lado, se basan en comparaciones con una imagen de
referencia utilizando criterios numéricos. Además de las medidas objetivas comunes como MSE (error cuadrático
medio) y PSNR (relación de sincronización a ruido), recientemente se ha empleado una métrica más completa
llamada SSIM (método de ı́ndice de similitud estructurado) para evaluar la calidad de la imagen.[26]
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V-J. Matiz

La matiz es el tono de un ángulo que separa los colores básicos de la señal RGB, dándole a cada uno un valor
de 120º. Varı́a entre 0º y 360º. Por lo tanto, se puede escribir de la siguiente manera: 240 es azul = RGB (0, 0,
1), 120 es verde = RGB (0, 1, 0) y 0 es rojo = RGB (1, 0, 0). [27] Para una mejor percepción, se evidencia en la
figura 7:

Figura 7. Matiz de colores.[27]

V-K. Saturación

La distancia entre el eje de luminosidad de 0 a 100 % se denomina saturación. Por lo tanto, el tono gris de un
color aumentará junto con su saturación, lo que hará que parezca más descolorido; cuanto mayor sea el tono gris,
más descolorido estará, como se evidencia en la Figura 8:

Figura 8. Saturación de colores.[28]

V-L. Umbral de temperatura

Este procedimiento consiste en definir un lı́mite de temperatura previamente establecido. Los pı́xeles de la imagen
térmica que exceden este lı́mite se identifican como potenciales focos de incendio. Aunque este método es bastante
simple, podrı́a producir falsos positivos o ignorar incendios de menor magnitud, y podrı́a no ser apropiado para
ambientes complejos con condiciones de temperatura fluctuantes, como hornos y detectores de chispas para este
fin. Este método posibilita un estudio más exhaustivo del ambiente y disminuye la posibilidad de falsos positivos.
No obstante, este método todavı́a se basa en gran medida en este enfoque del algoritmo principal que se utiliza en
las imágenes térmicas, aplicado a las imágenes de temperatura, producidas.[29]
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V-M. Proceso de fabricación de papel

La producción de papel se segmenta en una serie de operaciones que se detalla a continuación:
Preparación de la pasta: El proceso de fabricación del papel se divide en los siguientes pasos: Preparación
de la pulpa: Para disolver los paquetes de celulosa en agua, se utiliza un método mecánico para examinarlos.
Para realizar este procedimiento se utiliza una máquina llamada despulpadora. En la Figura 9 se puede ver
una despulpadora y sus hélices dentro del tanque.

Figura 9. Tanque pulper para la preparación de pasta. [30]

El despulpador es un recipiente cilı́ndrico con una hélice en la parte inferior que empuja las láminas de
pulpa hacia el interior del recipiente. Las fibras que componen el paquete de celulosa se separan frotando
continuamente la pulpa contra la hélice, produciéndose una suspensión en agua con un porcentaje de materia
seca (PMS) de entre el 6 % y el 12 %.
Preparación de la resina: Para la producción de este papel filtro, es necesario disponer de una serie de
elementos , propiedades y atributos apropiados para su aplicación concreta. Una caracterı́stica es la resistencia
a la tensión, lo que requiere la adición de resina para proporcionar resistencia en condiciones húmedas. Ası́,
se le añade una mezcla de resina para contribuir a mantener la resistencia del equipo. Papel cuando su empleo
requiera la resistencia a la acción del agua. Al formar enlaces quı́micos entre las fibras, esta resina le otorga
a la fibra la capacidad de resistir la unión con el agua (el agua no puede adherirse a la fibra). la fibra, ya que
queda retenida por la resina. Como se ve en la figura 10, se utilizan dos tanques de mezcla para producir esta
resina.

Figura 10. Tanque preparador de mezcla de resina.[30]

Proceso de formación de la hoja: Proceso de formación de la hoja: La hoja de papel se crea cuando la
combinación de materias primas se ha procesado adecuadamente en la tina de mezcla y la pulpa de papel
ha adquirido las propiedades necesarias. En la Figura 11 se observa una máquina utilizada para fabricar la
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hoja de papel. A través de este proceso, un flujo de pulpa fino se transforma en una pulpa fina y uniforme
con todos los componentes distribuidos uniformemente. Ası́ pues, la estructura de la hoja es el enlace entre
las mismas de las fibras, lo que se puede apreciar al observar la hoja desde la transparencia. La pasta se
traslada hasta la caja de entrada mediante conductos de acero inoxidable. La pasta se traslada hasta la caja de
entrada mediante conductos de acero inoxidable , es la responsable de liberar la pasta a través de un rodillo
de transformación y luego a la mesa de producción, una tela interminable, donde adopta una forma de lámina
delgada, ancha y uniforme.

Figura 11. Máquina formadora de hoja de papel.[30]

Prensado en húmedo: Cuando el papel sale de la mesa de fabricación y entra en la zona de prensado, tiene
una consistencia de alrededor del 20 % después del proceso de prensado, todavı́a contendrá alrededor del
60 % de agua. Para realizar el procedimiento de prensado en húmedo, la hoja pasa entre dos rodillos, que
proporcionan presión al papel. El filtro absorbe el agua, que luego es expulsada. La figura 12 muestra cómo
funciona el prensado en húmedo.

Figura 12. Prensado en húmedo.[30]

Proceso de secado de papel: La bobina de papel se calienta a una temperatura alta para evaporar el agua
durante el proceso de secado del papel. Un proceso quı́mico es responsable del cambio del estado lı́quido
al gaseoso. La instalación utiliza una serie de cilindros de secado metálicos para llevar a cabo el proceso de
secado, y una junta giratoria suministra vapor a los cilindros. Para ayudar al secado por ambos lados, la hoja de
papel se fija a los cilindros inferiores por un lado y a los cilindros superiores por el otro. La figura 13 presenta
un cilindro secador con su junta rotatoria, que simultáneamente puede extraer el condensado, resultado del
vapor empleado. Además, se presenta un cilindro con sifón de rotación y otro con sifón de estacionamiento.
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Figura 13. Cilindro secador con junta rotativa y sifón para extraer condensado.[30]

Luego, una bomba transporta el condensado residual al tanque desaireador, donde se reutiliza y se suministra
a la caldera. Al ingresar a la caldera, esta agua caliente debe conservar una temperatura mı́nima de 100 °C.
La figura 14 ilustra la disposición de los conductos para la trampa de vapor, el depósito de flasheo y la bomba
de vapor vertido.

Figura 14. Equipos para la recuperación de condensado.[30]

La producción de vapor se realiza a través de dos calderas, de 700 HP y 800 HP, que operan de manera alterna
y el combustible utilizado es gas natural. Al descargar los generadores, se registra una presión de vapor estable
de 11 Kg/cm2 (156.4568 PSI), un flujo de abastecimiento de 5.216 ton/h (11500 lb/h) y una temperatura de
184.92 °C (364.87°F). La lı́nea de vapor principal, una tuberı́a de 8” de diámetro de metal, se dirige al proceso
de secado del papel filtro, donde se ubica una válvula reguladora de control automático que reduce la presión
a 7 Kg/cm2.Cuando el papel emerge de la sección de prensado en húmedo, generalmente tiene un 60 % de
agua en su contenido. Desde este punto, no se puede eliminar más agua a través de métodos fı́sicos, sino
que la única forma será a través de la aplicación de calor. Ası́, la hoja de papel ingresa a la primera sección
de secado (13 cilindros), luego a la segunda (13 cilindros) y finalmente a la tercera (15 cilindros), donde se
encuentra con un porcentaje de humedad cercano al 20 %. La figura 15 ilustra la sección de cilı́ndros metálicos
secadores.

Figura 15. Sección de cilindros metálicos secadores.[30]

Escaneo para monitorear las caracterı́sticas del papel: Después de la salida de la tercera sección de secado,
pasa por un dispositivo de seguimiento automático, conocido como scanner, cuyo objetivo es supervisar carac-
terı́sticas del papel, tales como la humedad, peso especı́fico, porosidad, permeabilidad, entre otros aspectos.
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Una computadora con interfaz de operador recibe estas mediciones y vigila cualquier variación en el proceso
de fabricación de papel. La figura 16 ilustra un dispositivo de seguimiento, scanner, empleado en algunas
instalaciones de papel.

Figura 16. Equipo de monitoreo automático scanner.[30]

Bobinado: El papel que se extrae de la máquina se enrolla en forma de bobina para simplificar su traslado
y uso en otras tareas. El tamaño de la bobina se establecerá según las necesidades del cliente o según las
actividades que se llevarán a cabo más adelante (corte, empaquetado, almacenaje, transporte o reutilización).
La figura 17 ilustra el proceso de bobinado de la hoja de papel al concluir el proceso de papel.

Figura 17. Bobinado de papel saliendo de la máquina.[30]

V-N. Secado de papel

Hoy en dı́a, para la industria del papel es de gran relevancia. Mantener una ventaja competitiva en el mercado
logrando un proceso de fabricación continuo con un resultado adecuado. Es imprescindible eliminar todos los fallos
que representen un elevado gasto productivo en términos de su mantenimiento y gestión. El estudio de una planta
y las pruebas experimentales apuntan a una solución y a una serie de mejoras que aumentan inmediatamente la
producción al reducir el uso de vapor y mejorar continuamente el procedimiento de extracción de papel. Del estudio
realizado, fundamentado en conceptos teóricos y datos reales, proponen una opción de solución para optimizar el
sistema de extracción de condensado. Esta solución consta de partes como el cambio del sistema de secado, la
creación de un sistema de by-pass adecuado y el cambio de los purgadores de vapor actuales por otros más adecuados
a las caracterı́sticas del proceso de secado del papel. Los cambios propuestos tienen como objetivo minimizar el
uso de vapor y mejorar la eficiencia del secado. La figura 18 ilustra el secado del papel con calor. [31]
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Figura 18. Secado de papel con calor . [31]

V-Ñ. Optimización del segmento de secado de la máquina de papel

Inicia con un análisis de la producción de papel, especificando los materiales fibrosos esenciales empleados en el
proceso, que son: pulpa de bagazo, papel utilizado y papel que no satisface las especificaciones de comercialización
(broke). Se describe detalladamente las distintas etapas por las que pasa la materia prima para crear la pulpa de un
tipo especı́fico de papel. La máquina papelera comienza creando una hoja de papel, que luego se traslada a la parte
de secado, donde se muestra el producto terminado, después de pasar por la parte de prensado. Todo esto indica un
proceso continuo. Es crucial llevar a cabo el análisis del consumo de vapor y el rango de evaporación de secado,
ya que estos son los indicadores que evalúan el rendimiento de la optimización de la sección secada. Ası́ se pueden
identificar las áreas crı́ticas que inciden en la reducción del rendimiento, lo que resulta en un consumo elevado de
vapor y un rango reducido de evaporación durante el secado. Según investigaciones anteriores, las pruebas y ensayos
efectuados en diferentes áreas de la máquina de papel han facilitado la orientación del estudio de optimización de
la sección secada hacia los grupos de secado, sistemas de ventilación-extracción y la capota cerrada. La valoración
financiera se centra en establecer el costo total que requerirı́a la mejora de la sección seca y su comparación con
la reducción del costo de producción de 70,000 TM/año en promedio. La figura 19 presenta la optimización del
proceso de secado en la máquina papelera. [32]

Figura 19. Optimización de la sección de secado de la máquina papelera. [32]

V-O. Diagrama de flujo de fabricación de papel

En las figuras 11 y 12 se expone el diagrama de flujo general para la fabricación del papel.
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Figura 20. Diagrama de flujo de la fabricación del papel. Fuente: Propia.
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Figura 21. Diagrama de flujo de la fabricación del papel. Fuente: Propia.
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V-P. ESP32

El ESP32 es una plataforma eficiente y asequible, perfecta para el desarrollo de aplicaciones IoT. Creado por
Espressif Systems en Shanghai, China, el ESP32 se distingue por su potente combinación de caracterı́sticas y
capacidades. Entre sus caracterı́sticas se incluyen un procesador de doble núcleo, Bluetooth y Wi-Fi integrados, una
gran cantidad de puertos de entrada/salida de propósito general (GPIO) y bajo consumo de baterı́a. Las interfaces
Wi-Fi y Bluetooth del ESP32 permiten una conexión y comunicación sencillas con otros dispositivos o redes,
soportando varios protocolos Wi-Fi como 802.11 b/g/n y ofreciendo opciones de conectividad Bluetooth Classic y
Bluetooth Low Energy (BLE). Los numerosos pines GPIO del ESP32 permiten conectar y controlar dispositivos y
sensores externos, admitiendo interfaces como SPI, I2C, UART y PWM. [33]

Figura 22. ESP32. [33]

V-Q. Raspberry Pi Pico

Es una herramienta didáctica única que permite a los usuarios aprender los fundamentos de la programación en
Linux y Python es Raspberry Pi Pico. Este microcontrolador facilita la integración con Arduino, aumentando las
opciones de desarrollo para aplicaciones de electrónica y robótica. Además, Pico facilita el desarrollo de proyectos
conectados a Internet, lo que lo convierte en una herramienta invaluable para investigar el Internet de las cosas
(IoT). Además, su compatibilidad con el módulo de cámara de Raspberry Pi crea posibilidades adicionales para
aplicaciones multimedia. Por último, el Raspberry Pi Pico es ideal para proyectos de retrocomputación, permitiendo
a los entusiastas revivir y experimentar con tecnologı́as del pasado, mientras aprenden y desarrollan habilidades
prácticas en programación y electrónica.[34]

Figura 23. Raspberry Pi Pico. [34]
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V-R. Módulo Cámara termal infrarroja IR AMG8833

Con una precisión de ±2,5 °C (4,5 °F), el sensor de la cámara térmica AMG8833 mide temperaturas entre 0 °C
y 80 °C (32 °F y 176 °F). Este sensor incluye una interrupción configurable, la cual puede activarse cuando un
solo pı́xel supera o queda por debajo del valor umbral preestablecido. Además, cuenta con un pin de interrupción
configurable que puede activarse bajo las mismas condiciones de umbral. La cámara funciona a una distancia de
hasta 7 metros o (23 pies), puede identificar la presencia de personas. El AMG8833 es perfecto para construir
detectores de presencia humana o producir pequeñas imágenes térmicas debido a su velocidad máxima de cuadros
de 10 Hz.[29]

Figura 24. Módulo cámara termal infrarroja Ir AMG8833 [29]

V-S. Fuente de alimentación de 220/110 voltios a 12 voltios 10 amperios

Una fuente de alimentación conmutada de 12 V y 5 A, conocida también como fuente eléctrica, fuente de
corriente alterna o fuente de alimentación, es un dispositivo eléctrico. Se refiere a un dispositivo en electrónica
que utiliza corriente alterna (CA) para convertirla en corriente continua (CC) con el fin de proporcionar una o más
salidas. Además de facilitar la conversión de energı́a eléctrica de CA a CC, esta fuente de alimentación de CA
de 12 V 5 A puede alimentar una variedad de dispositivos electrónicos, incluidos motores de CC, LED de alta
potencia, tiras de LED, cámaras de seguridad, módulos PWM, placas o módulos Arduino, sensores, actuadores,
amplificadores y circuitos integrados.[35]

Figura 25. Fuente de alimentación 220/110 voltios a 12 voltios 10 amperios. [35]
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V-T. Motor reductor 37D 6V DC 110 RPM Encoder

El motorreductor de corriente continua es perfecta para aplicaciones que requieren de una gran precisión, ya
que cuenta con un servomotor y un codificador AB de dos canales que permiten un control preciso de la posición
y la rotación. Debido a su construcción de metal, que ofrece estabilidad y durabilidad, se ve con frecuencia en
barcos, automóviles y robots. La caja reductora permite ajustar la relación entre torque y velocidad, ofreciendo
mayor torque a bajas velocidades y viceversa. Además, está fabricado con materiales de alta calidad, incluyendo
un núcleo de alambre de cobre puro, lámina de acero 407 y un potente imán magnético, lo que garantiza una gran
resistencia. Su consumo de corriente sin carga es de 200 mA.

Máximo voltaje permitido bajo carga: 3A
Velocidad sin carga: 37 revoluciones por minuto (37 rpm)
Velocidad de resistencia máxima en situaciones de carga: 30 RPM (30 rpm)
Momento nominal de torsión: 32 kg.cm
Momento de par máximo: 90 kg.cm
Las dimensiones de la caja de cambios L: 26,5 mm
Cantidad de pulsos del codificador por canal, divididos por la revolución del husillo: 11 x 168 = 1848
pulsaciones.[36]

Figura 26. Motor reductor 37D 6V DC 110 RPM Encoder. [36]

V-U. Arduino Uno

El microcontrolador Arduino UNO utiliza el ATmega328P. Entre sus caracterı́sticas se encuentran seis entradas
analógicas, 14 pines de entrada/salida (seis de ellos PWM), un botón de reinicio, un conector de alimentación,
un conector ICSP, un puerto USB y un cristal de cuarzo de 16 MHz. Todo lo necesario para alimentar el
microcontrolador está incluido; simplemente use el cable USB para conectarlo a una computadora, o enciéndalo
usando una baterı́a o un convertidor CA-CC para comenzar. Con su placa UNO, puede experimentar con todo lo
que quiera sin preocuparse por cometer un error.[37]

Figura 27. Arduino Uno [37]
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V-V. Ejemplo de diseño de rodillos en la industria

En el sector industrial, el diseño de rodillos es vital para varios procesos de fabricación y producción. Las
máquinas de laminado, transporte y prensado emplean rodillos, y su diseño fluctúa dependiendo de la aplicación
concreta. Se toman en cuenta elementos como el material del rodillo, su diámetro, longitud y superficie para mejorar
su desempeño y durabilidad. Por ejemplo, en el proceso de laminado de metales, los rodillos deben ser fabricados
con un material que resista el desgaste y el calor, mientras que en la industria del papel, se da preferencia a
una superficie suave para prevenir el deterioro del producto. El diseño también debe considerar la sencillez en el
mantenimiento y la habilidad para resistir cargas tanto dinámicas como estáticas [38].

Figura 28. Ubicación de Rodillos MP1 con Planos. [38]
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VI. MARCO METODOLÓGICO

Se utiliza un sistema de visión artificial para identificar la humedad en las bobinas de papel con el fin de probar
y ejecutar el diseño del sistema. Este enfoque permite recopilar datos sobre la presencia de humedad y validar la
tecnologı́a utilizada.Para garantizar la aplicabilidad de los resultados, se seleccionará una muestra representativa de
las bobinas de papel que se conservan en una fábrica de papel para la instalación del sistema de visión artificial.
Los datos se recogerán utilizando una cámara termográfica y un sensor de humedad, y las imágenes se procesarán
utilizando un software de visión artificial. Con el uso de estos instrumentos, se pueden obtener datos precisos y
completos sobre los niveles de humedad de las bobinas de papel. Los datos recogidos se analizarán utilizando las
técnicas estadı́sticas adecuadas. En la Figura 29 se muestra un gráfico del funcionamiento del sistema.

Figura 29. Diagrama de flujo

VI-A. Diseño mecánico

Para la creación del prototipo, se lleva a cabo la representación de la planta a una escala de 1:10. Esto conlleva
disminuir todas las dimensiones auténticas de la planta a un décimo de su tamaño inicial, lo que permite una
representación exacta y controlable. Esta escala se emplea frecuentemente en la creación de prototipos para
simplificar la visualización, el análisis y las modificaciones antes de edificar la planta en su totalidad. Además,
facilita la detección de posibles inconvenientes y optimizaciones de diseño en una fase inicial, lo cual puede
economizar tiempo y recursos en el proceso de producción final. Este método también promueve la interacción y
cooperación entre los distintos equipos participantes en el proyecto, garantizando que todos entiendan de manera
clara el diseño y las metas del prototipo.

VI-A.1 Diseño de rodillos
Materiales y Criterios de Selección
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Rodillos: Se opta por materiales como el acero de gran resistencia o el acero inoxidable por su habilidad para
resistir cargas y temperaturas elevadas. Además, factores como la resistencia del material a la corrosión y al
desgaste determinan su calidad.
Cálculos de esfuerzos: Mediante el enfoque de elementos finitos (FEA), se examinan los esfuerzos y defor-
maciones en los rodillos en situaciones de carga tanto dinámica como estática.
Fatiga: Se llevan a cabo evaluaciones de fatiga para garantizar que los rodillos sean capaces de resistir ciclos
reiterados de carga sin romper.
Análisis térmico: Se realiza un estudio térmico para los rodillos que se calientan, con el objetivo de determinar
la distribución de la temperatura y su impacto en la resistencia del material. Esto abarca la conductividad
térmica de los materiales, como la niquelina, que tiene una conductividad cercana a 90 W/m·K.
El diseño de los rodillos se basa en la fórmula básica de flexión:

σ =
M · c
I

Donde:
σ: Tensión en el rodillo.
M : Momento flector aplicado.
c: Distancia desde el centroide hasta el punto más alejado de la sección transversal.
I: Momento de inercia de la sección transversal.

Cálculo de Flexión en una Viga Circular
Datos del Problema

• Longitud de la viga: L = 300
• Carga aplicada: F = 21ksi = 21× 6,895 = 144,795
• Diámetro de la sección circular: D = 60
• Ancho de la viga: b = 300
• Módulo de elasticidad: E = 69 = 69× 103

• Tipo de soporte: Viga simplemente apoyada
Cálculo del Momento de Inercia
Cómo encontrar el momento de inercia de una sección circular se puede calcular de la siguiente manera:

I =
πD4

64
(1)

Sustituyendo D = 60:

I =
π(60)4

64
=

π(12960000)

64
= 63617,254 (2)

Cálculo del Momento Flector Máximo
Encontrar la flector máximo respecto a una viga que está simplemente apoyada y tiene una carga puntual
central:

Mmáx =
FL

4
(3)

Sustituyendo los valores:

Mmáx =
(144,795× 300)

4
= 10859,63N ·mm (4)

Cálculo del Esfuerzo Máximo
El esfuerzo máximo por flexión se determina como:

σ =
Mmáxc

I
(5)

Donde c = D
2 = 30:

σ =
(10859,63)(30)

63617,25
= 5,12 (6)
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Cálculo de la Deflexión Máxima
Encontrar la deflexión máxima respecto a una viga que está simplemente apoyada y tiene una carga puntual
central:

δmáx =
FL3

48EI
(7)

Sustituyendo los valores:

δmáx =
(144,795× 3003)

48× (69× 103)× 63617,25
= 0,301 (8)

Resultados Finales

• Esfuerzo máximo: 5,12
• Deflexión máxima: 0,301

Pérdida de Energı́a
La fórmula a continuación se utiliza para establecer la energı́a perdida por calentamiento y fricción:

Q = mc∆T

Donde:
Q es la cantidad de calor transferido.
m es la masa del rodillo.
c es la capacidad calorı́fica especı́fica del material.
∆T es el cambio de temperatura.

Análisis de elementos finitos para tubos huecos de 14 mm de Diámetro

Propiedades del material

Aluminio 3003:
• Módulo de elasticidad (E): 69 GPa = 69× 109 N/m2

• Densidad (ρ): 2730 kg/m³
Acero inoxidable:

• Módulo de elasticidad (E): 200 GPa = 200× 109 N/m2

• Densidad (ρ): 8000 kg/m³

Cálculos para Aluminio 3003

Diámetro interior (d): 15 mm = 0.015 m
Momento de inercia (I):

I =
π

64

(
0,0174 − 0,0154

)
≈ 3,78× 10−10 m4

Tensión máxima (σ):

σ =
100N · m · 0,0085m
3,78× 10−10 m4

≈ 2,25× 106 Pa

Cálculo de Fatiga para Aleación de Aluminio 3003

Propiedades del Material

Aluminio 3003:
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• Lı́mite de fatiga (σf ): 20 MPa
• Tensión última (σu): 90 MPa

Datos del ciclo de carga

Tensión máxima (σmáx): 50 MPa
Tensión mı́nima (σmı́n): 10 MPa

Cálculos

Esfuerzo medio (σm):

σm =
σmáx + σmı́n

2
=

50 + 10

2
= 30MPa

Esfuerzo alternante (σa):

σa =
σmáx − σmı́n

2
=

50− 10

2
= 20MPa

Verificación con el diagrama de Goodman modificado:

σa
σf

+
σm
σu

=
20

20
+

30

90
= 1 + 0,33 ≈ 1,33 (No cumple)

Datos del Ciclo de Carga

Tensión máxima (σmáx): 300 MPa
Tensión mı́nima (σmı́n): 100 MPa

Cálculos

Esfuerzo medio (σm):

σm =
σmáx + σmı́n

2
=

300 + 100

2
= 200MPa

Esfuerzo alternante (σa):

σa =
σmáx − σmı́n

2
=

300− 100

2
= 100MPa

Verificación con el diagrama de Goodman modificado:

σa
σf

+
σm
σu

=
100

240
+

200

505
≈ 0,417 + 0,396 ≈ 0,813 (Cumple)

Diseño de rodillos

VI-A.2 Diseño de cada pieza
Cada componente de un sistema de rodillos debe ser diseñado teniendo en cuenta su funcionalidad, materiales y
condiciones de operación.

VI-A.3 Ejes
Los ejes de los rodillos son crı́ticos para la transmisión del movimiento. Deben ser diseñados considerando:

Materiales: Acero al carbono, aleaciones.
Diámetro: Según la carga y velocidad.
Resistencia a la fatiga y torsión.
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Fórmula de diseño de ejes

τ =
T · r
J

(9)

Donde:
τ es la tensión cortante.
T es el torque.
r es el radio.
J es el momento de inercia polar.

VI-A.4 Análisis térmico en rodillos
Los rodillos pueden calentarse debido a la fricción y deben ser analizados térmicamente para asegurar que funcionen
dentro de los lı́mites seguros.

Fórmula de transferencia de calor

Q = k ·A · (Thot − Tcold)

d
(10)

Donde:
Q es el flujo de calor.
k es la conductividad térmica.
A es el área.
Thot y Tcold son las temperaturas.
d es el grosor del material.

VI-A.5 Conductividad de la niquelina
La aleación de nı́quel es famosa por su excepcional resistencia y estabilidad a altas temperaturas. Un componente
esencial del análisis térmico es su conductividad térmica.

kniquelina ≈ 15W/m·K (11)

VI-A.6 Pérdida de energı́a
La disipación de energı́a en los rodillos puede ser analizada considerando la fricción y el calor generado.

Fórmula de pérdida de energı́a

P = f ·N · v (12)

Donde:
P es la potencia perdida.
f es el coeficiente de fricción.
N es la carga normal.
v es la velocidad.

VI-A.7 Diseño de las paredes donde van los rodillos
Las paredes deben ser diseñadas para soportar la carga y asegurar la alineación adecuada de los rodillos.

Análisis estructural
Considerar las cargas aplicadas y los materiales para asegurar que las paredes no se deformen bajo carga.

VI-A.8 Selección de rodamientos

Fórmula de selección de rodamientos:
La vida útil de un rodamiento se calcula utilizando la siguiente fórmula:
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L10 =

(
C

P

)3

· 106 (13)

Donde:
L10 es la vida útil en revoluciones.
C es la capacidad de carga básica (kN).
P es la carga aplicada (kN).

VI-A.9 Cálculos de selección de rodamientos Se supone que:
La carga aplicada P = 5 kN
Se busca un rodamiento con un diámetro del cilindro de 15 mm.

Para calcular selección de rodamientos para un diámetro de 15 m/s L10, primero se necesita encontrar un
rodamiento con una capacidad de carga básica (C) adecuada.

Tabla I
SELECCIÓN DE RODAMIENTOS PARA UN DIÁMETRO DE 15 MM

Diámetro del rodillo (mm) Capacidad de Carga Básica (C) (kN) Modelo de Rodamiento
15 10 6202
15 12 6302
15 15 6402

Se seleciona un rodamiento modelo 6202 con una capacidad de carga básica C = 10 kN.
Cálculo de vida útil Utilizando la fórmula de vida útil:

L10 =

(
C

P

)3

· 106 (14)

Sustituyendo los valores:

L10 =

(
10

5

)3

· 106 (15)

L10 = 8 · 106 revoluciones (16)

Por lo tanto, la vida útil del rodamiento seleccionado es de 8 · 106 revoluciones.
Ecuación humedad de papel Formula empirı́ca para la humedad del papel

Hp = HrefX(
HR
˙Href

)n (17)

Hp representa la humedad del papel en equilibrio del porcentaje ( %).
Href representa la humedad de referencia del papel a una condición conocida
HR es la humedad relativa del aire ( %).
HRref es la humedad relativa de referencia ( %).
n es un coeficiente empı́co(tı́picamente entre 0.6 y 0.8 para el papel Kraft).

Valor de referencia
Se toma un valor de referencia tı́pico del papel kraft

Humedad de papel a 60 % HR y 20°C: Href = 8.5 %
HR de referencia: Href = 60 %
HR objetivos: HR = 50 %
Coeficiente empı́rico : n = 0.7 (valor común para el papel kraft) Fórmula empı́rica para la humedad del papel
Valor de referencia
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Hp = 8,5

(
50

60

)0,7

(18)

VI-B. Análisis FEA

El análisis por elementos finitos (FEA) es un método de simulación por ordenador avanzado, ampliamente aplicado
en la ingenierı́a y la ciencia para modelar y resolver problemas complejos de estructuras, fluidos, multifı́sicos, etc.
Este enfoque se basa en diseccionar un elemento o sistema en una malla formada por elementos finitos unidos por
nodos, cada uno de los cuales contiene caracterı́sticas materiales y estructurales que afectan el comportamiento del
elemento en situaciones especı́ficas. Para determinar la resistencia del material utilizado en el prototipo del sistema
de humedad, se realizó un estudio de elementos finitos. En la Figura 30 se presenta el desplazamiento del prototipo
del sistema de secado.

Figura 30. Desplazamiento de prototipo del sistema de secado

Al emplear este método se obtienen los siguientes resultados:

Tabla II
PROCEDIMIENTO DEL ELEMENTO FINITO

FUERZA
APLICADA (F)

PUNTO B
DEFORMACIÓN

(mm)

PUNTO C
DEFORMACIÓN

(mm)

PUNTO C
ESFUERZO (Mpa)

1 N 4.4043 mm 0.06737 mm 29.86 Mpa
14.20 N 7.451 mm 0.114 mm 50.42 Mpa
16.85 N 8.7697 mm 0.146 mm 59.32 Mpa

29 N 8.9813 mm 0.15665 mm 68.57 Mpa

Se realizó un análisis térmico que se visualiza en la figura 31.
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Figura 31. Análisis térmico prototipo sistema de secado con la niquelina

Se puede observar la respectiva tabla III del análisis térmico.

Tabla III
ANÁLISIS TÉRMICO

TEMPERATURA
(°C) TIEMPO (SEG) TEMPERATURA

CENTRAL (°C)
20°C 466 seg 15.2 °C
50°C 598 seg 25.6 °C
80°C 688 seg 27.34 °C

100°C 1725 seg 35.78 °C

Se puede observar la respectiva tabla IV de las propiedades de la aleación 3003. El análisis de elementos finitos
(FEA) es crucial y las caracterı́sticas térmicas y mecánicas de la aleación 3003, un material utilizado frecuentemente
en aplicaciones de ingenierı́a debido a su equilibrio ideal de resistencia, flexibilidad y resistencia a la corrosión, se
muestran en los datos adjuntos. En los FEA, el material se modela como un material isótropo elástico lineal, por
lo que las propiedades con respecto al material son vitales para predecir y diseñar su comportamiento sobre un
rango de cargas y diferencias de temperatura. Posteriormente se presentan las propiedades relevantes de la Aleación
3003:
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Tabla IV
PROPIEDADES DE LA ALEACIÓN 3003

Propiedad Valor
Designacion Aleación 3003

Tipo de modelo Isotrópico elástico lineal
Criterio de error predeterminado Tensión de von Mises máx.

Lı́mite elástico 4,13613× 107 N/m2

Lı́mite de tracción 1,10297× 108 N/m2

Módulo elástico 6,9× 1010 N/m2

Coeficiente de Poisson 0.33
Densidad 2,700 kg/m3

Módulo cortante 2,7× 1010 N/m2

Coeficiente de dilatación térmica 2,3× 10−5 /Kelvin

VI-C. Circuito electrónico prototipo de Post-secado

Se componen de las siguientes partes:
Arduino Uno: Este microcontrolador funciona a 5V. Se encarga de controlar y coordinar el funcionamiento
de los demás componentes del circuito.
Receptor de humedad y nivel termico DHT11: Este sensor funciona a 3.3V o 5V. Mide la humedad y el
nivel termico del ambiente y envı́a los datos al Arduino.
Módulo de relé: Este módulo funciona a 5V. Permite controlar equipos de mayor corriente y voltaje mediante
una señal de bajo voltaje proveniente del Arduino.
Motor DC: Este motor funciona a 5V. Es controlado por el módulo de relé y se utiliza para mover el ventilador
en el proceso de secado.
Módulo de sensor de humedad del suelo: Este sensor funciona a 3.3V o 5V. Mide la humedad del suelo y
envı́a los datos al Arduino.
Protoboard: Es una placa de pruebas donde se conectan los componentes del circuito sin necesidad de soldar.
No requiere alimentación propia.
Fuente de alimentación:Proporciona al circuito la energı́a que necesita para funcionar. En esta situación,
utilice una fuente de alimentación de 5 V.

Figura 32. Circuito electrónico prototipo de Post-secado
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VI-D. Visión Artificial con Redes Neuronales Convolucionales (CNNs)

Introducción a las Redes Neuronales Convolucionales (CNNs)

Las CNNs son unos tipos de redes neuronales que son particularmente eficaces para aplicaciones de visión
artificial, como la identificación de ilustraciones y su organización. Se inspiran en la clasificación del córtex visual
de los animales y tienen la capacidad de comprender patrones espaciales jerárquicos en los datos de entrada.

Arquitectura de una CNN

Una CNN tı́pica se compone de varias capas:
Capas Convolucionales: Realizan convoluciones sobre la entrada para obtener propiedades.
Capas de Pooling (submuestreo): Disminuyen la magnitud espacial de las propiedades.
Capas Completamente Conectadas: Realizan la clasificación segun las propiedades obtenidas.

Proceso Metodológico

Paso 1: Preparación de Datos: Previo al entrenamiento de una CNN, es necesario organizar y normalizar las
variables de entrada. Se deben tener datos de imágenes con etiquetas asociadas.

Paso 2: Definición de la Arquitectura: Se define una arquitectura simple de CNN:

Entrada → Conv(3×3, 32) → ReLU → MaxPool(2×2) → Conv(3×3, 64) → ReLU → MaxPool(2×2) → Fully Connected(128) → Salida
(19)

Paso 3: Convolución: La convolución coloca un filtro (kernel) en la ilustracion de entrada, lo que genera un
mapa de caracterı́sticas.

Paso 4: Activación ReLU: La activación ReLU (Rectified Linear Unit) se aplica a cada valor del mapa de
caracterı́sticas para introducir no linealidades.

Paso 5: Pooling: El pooling reduce la dimensionalidad del mapa de caracterı́sticas. Por ejemplo, el max pooling
de 2× 2 toma el valor máximo en cada ventana de 2× 2.

Paso 6: Capas Totalmente Conectadas: Las caracterı́sticas extraı́das se aplanan y se procesan a través de capas
densamente conectadas para llevar a cabo la clasificación final. La salida final puede ser la probabilidad de cada
clase utilizando una función softmax.

Entrenamiento

Durante el entrenamiento, se emplea un cálculo de pérdida (como la entropı́a cruzada) y un algoritmo de
optimización (por ejemplo, la reducción de gradiente estocástico) para ajustar los pesos del modelo.
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VII. RESULTADOS

VII-A. Recolección de datos de temperatura y humedad

Los datos presentados se obtuvieron mediante la cámara térmica AMG8833. En la Figura 33 se ilustra la
distribución de temperatura registrada, junto con la humedad correspondiente del papel. También se señala la
necesidad de aumentar la temperatura en un rango del 6 % al 7 % para alcanzar los valores nominales óptimos.

Figura 33. Datos obtenidos del mapa de calor

El sistema desarrollado para el secado de humedad de bobinas de papel mediante la utilización de visión artificial
fue mejorando como consecuencia de todo el conjunto de pruebas que se fueron realizando hasta conseguir, un
análisis de datos cada vez más preciso y eficiente. Para ello se establecieron medidas de protección de seguridad,
tales como prevención de cortocircuitos o el aumento progresivo de la corriente suministrada a la resistencia de la
niquelina, el cual parametrizaba explı́citamente el secado, evitando ası́ picos rápidos de temperatura que producen
sobrecalentamientos o control térmico ineficiente. Se puede visualizar en el prototipo en las figuras 34 y 35.

Figura 34. Prototipo de planta de papel vista lateral
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Figura 35. Prototipo de planta de papel vista frontal

Se pueden evidenciar las pruebas realizadas, con diferentes porcentajes de humedad. Como se evidencia en la
figura 36 , donde sobresale el color amarillo que corresponde a valores altos de temperatura.

Figura 36. Mapa de calor resultados altos

En la figura 37, donde sobresale el color naranja que corresponde a valores intermedios del valor nominal de la
temperatura.
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Figura 37. Mapa de calor resultado nominal

En la figura 38, donde sobresale el color negro que corresponde a valores bajos cero de la temperatura.

Figura 38. Mapa de calor en bajo cero

En la figura 39, donde sobresale el color morado que corresponde a valores bajos de la temperatura, donde indica
que se debe aumentar la temperatura de la niquelina.
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Figura 39. Mapa de calor en tiempo real bajo

En la siguiente tabla se presentan los resultados obtenidos a partir de diversas pruebas realizadas con diferentes
niveles de humedad inicial. En las primeras seis pruebas, con niveles de humedad superiores al 25 %, se observó la
rotura del papel debido a la tensión generada por la humedad excesiva. A partir de la séptima prueba, con un nivel
de humedad inicial del 12 %, se logró un secado efectivo. En la décima prueba, con una humedad inicial del 5 %,
no fue posible realizar el procedimiento, ya que la humedad final superó el valor nominal estándar. En la figura 40
se indica los resultados de la tabla.

Figura 40. Resultados del secado
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La interfaz fue desarrollada para que la red neuronal pueda identificar y analizar imágenes térmicas y realice su
cálculo y nos indique la humedad promedio. La figura 41 se muestra el resultado del HTML.

Figura 41. Artificial para detección y secado de humedad en bobinas de papel.

La figura 42 muestra el resultado del HTML con otra imagen.

Figura 42. Artificial para detección y secado de humedad en bobinas de papel 2

La figura 43 ilustra el resultado del HTML con otra imagen.

Figura 43. Artificial para detección y secado de humedad en bobinas de papel 3
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VIII. CRONOGRAMA

A continuación se muestra el cronograma de trabajo en la Figura 44.

Figura 44. Cronograma
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IX. PRESUPUESTO

A continuación se muestra el presupuesto del trabajo en la tabla V.

Tabla V
TABLA DE PRESUPUESTO

Nombre del elemento Descripción Cantidad Valor inicial Valor total
Varilla de aluminio hueca De 14 mm de diámetro y 300 mm de ancho 1 $ 75 $ 75
Varilla de aluminio De 60 mm de diámetro, 300 mm de ancho 1 $ 210 $ 210
Módulo cámara termal infrarroja ir AMG8833 Cámara infrarroja 1 $ 45 $ 45
Motor DC Encoder Motor DC encoder de 12V 1 $ 35 $ 35
Acople de motor 5 mm 1 $ 3 $ 3
Driver L298N 12 DC 1 $ 4 $ 4
Papel Kraft Papel de la industria papelera para rollos 1 $ 10 $ 10
Plancha de madera 400 mm 1 $ 130 $ 130
Soportes de madera 100 mm 30 $ 4 $ 120
Perno 20 mm 50 $ 1 $ 50
Anillo de presión 20 mm 50 $ 0.5 $ 25
Tuerca 10 mm 45 $ 1 $ 45
Perno 10 mm 45 $ 1 $ 45
Fuente de alimentación 12V 10A 1 $ 13 $ 13
Arduino uno Tarjeta electrónica 1 $ 30 $ 30
ESP32 Tarjeta electrónica 1 $ 10 $ 10
Dinner Eaton giratorio 600W 120 V-60 HZ Atenuador 2 $ 7 $ 14
Breaker dispositibo de motor 1 $ 4 $ 4
SUBTOTAL MAQUETA $ 868
Mano de obra Corte láser de varillas de aluminio 1 $ 130
Mano de obra Corte láser de madera de 400mm 1 $ 125
Horas de trabajo 400 horas $ 6 $ 2400
SUBTOTAL COSTOS LOGÍSTICOS $ 2655
TOTAL( + COSTOS LOGÍSTICOS) $ 3268
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X. CONCLUSIONES

Se realizó la integración de un sistema térmico inteligente que permitió ajustar de manera dinámica los parámetros
de secado según los niveles de humedad detectados en tiempo real. Esto contribuyó a una reducción del consumo
energético y a una mayor eficiencia en el proceso.

Se utilizó visión artificial para recolectar información a través del reconocimiento de colores en tiempo real, con
una cámara termográfica. Esto asegura que el sistema sea eficaz, exacto y preciso al determinar si la temperatura
y la humedad son apropiadas para que el producto final pueda ser comercializado, o si el producto no satisface las
condiciones requeridas para su venta.

Para obtener información precisa sobre la estructura, la cantidad de deformación, la carga que puede soportar,
la sección elegida para los cojinetes, la carga axial y radial y el cálculo del diseño de los cojinetes, se realizó un
análisis estático y térmico del prototipo. Esto se hizo para asegurarse de que el sistema estuviera funcionando como
estaba previsto.

Se creó una tabla que permite visualizar la escala en la que se ubica el papel a través de la temperatura y otros
elementos, con el objetivo de que el procedimiento sea más exacto y se reduzcan los posibles errores.
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XI. RECOMENDACIONES

Para conseguir resultados exactos al manipular visión artificial, es crucial ajustar la cámara con antelación. Con-
siderando que la iluminación puede fluctuar considerablemente en función del ambiente, es recomendable disponer
de una adecuada iluminación para garantizar un rendimiento óptimo y prevenir dificultades en la identificación de
las imágenes térmicas.

Es fundamental que la cámara se mantenga inmóvil, ya que cualquier desplazamiento podrı́a obstaculizar el
análisis de la información, provocando inestabilidad.

La temperatura y la humedad en las bobinas de papel se pueden detectar mediante un modelo basado en la
inteligencia artificial para mejorar el sistema de visión artificial. Un sistema de aprendizaje automático puede
interpretar los datos del sensor de temperatura y humedad en tiempo real, lo que permite realizar ajustes automáticos
de la cámara y de los parámetros ambientales para garantizar las condiciones ideales para el procesamiento de datos
y la captura de imágenes.
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ANEXO A
PLANOS

Planos de las piezas acotadas en SolidWorks 2024:

Figura 45. Lámina acotada del rodillo
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Figura 46. Lámina acotada del tubo
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Figura 47. Plano acotado de la tesis final
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ANEXO B
ANÁLISIS DE ELEMENTOS FINITOS Y TÉRMICO

Figura 48. Desplazamiento de prototipo de un sistema de secado

Figura 49. Análisis térmico prototipo sistema de secado con la niquelina
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ANEXO C
CÓDIGO Y DIAGRAMAS DE FLUJOS

Figura 50. Código ESP32 Cámara Arduino

Figura 51. Código de cámara en Visual Code Python
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Figura 52. Código de cámara en Visual Code Python 2

Figura 53. Código de cámara en Visual Code Python 3

C-A. Funcionamiento de la cámara térmica con la IA

Figura 54. Mapa de calor en Tiempo Real frı́a
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Figura 55. Mapa de Calor en Tiempo Real temperatura Tı́bia

Figura 56. Mapa de calor en Tiempo Real caliente
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Figura 57. Código motor encoder Arduino

Figura 58. Código motor encoder Arduino 2
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Figura 59. Código motor encoder Arduino 3

Figura 60. Código html
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Figura 61. Código html 2

Figura 62. Código html Python
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Figura 63. Código html Python 2
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Figura 64. Diagrama de flujo de la producción de papel completo. Fuente: Propia

52


