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RESUMEN

El objetivo del proyecto es desarrollar un sistema de vision artificial para identificar la humedad en bobinas de
papel, que garantizara la calidad del producto final. Este sistema emplea una camara térmica y algoritmos de visién
artificial en imdgenes para detectar y medir zonas de humedad en las bobinas de papel de forma eficaz. Haciendo
un método innovador, facilitara la deteccién de patrones de humedad que podrian pasar inadvertidos con técnicas
convencionales.

El disefio del proyecto incluye la incorporacién de cuatro rodamientos y tres guias, 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 cdmara térmica AMG8333 , los cuales son analizados
mediante un cédigo en la aplicacién Visual Studio Code. A partir de estos datos, se obtiene la temperatura, que
luego se transforma en datos de humedad mediante una ejecucion. Asimismo, el cédigo indica en qué momento es
necesario subir o bajar la temperatura de la niquelina para lograr un secado éptimo.

Las bobinas de papel habitualmente se rompen cuando la humedad estd por encima del 60 %, lo que lo vuelve
fragil, pero cuando la humedad se sitda en niveles que no pasan del 40 %, el papel no es apto para la venta

comercial, por esa razon es importante al medir la humedad y tener valores bajo el 5 %.

Palabras claves: Vision artificial, imdgenes 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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1. INTRODUCCION

El sector del papel, que ofrece desde materiales especiales usados en muchos usos hasta cosas bdsicas como
el papel para oficina, es clave para la economia 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 dafios
estructurales y otros fallos causados por mucho humedad, lo cual puede llevar a pérdidas econémicas 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 economia mundial. En esta drea, 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 dafiada por dobleces dafios y
otros fallos causados por demasiada humedad lo cual puede llevar a pérdidas econdmicas y problemas con la calidad.

En esta situacién, la uso de un sistema nuevo de visiébn por mdquina para ver y secar humedad en rollos de
papel aparece como una buena solucién. 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 atencion. La unién de tipos de
tecnologias para hojas y cédigo ofrece una habilidad muy rara para encontrar patrones de humedad que podrian
faltar con métodos antiguos.

El método para empezar el sistema involucra obtener fotos claras de los rollos de papel con una cdmara
termografica. Después, hay que estudiar bien, usando formas para corte y agrupacién, 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 segin lo que se necesita en la situacién. Esta técnica garantiza no solo quitar bien la
humedad sino también cuidar la calidad del papel.

La aplicacion 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 energia.
Al usar tecnologias secadé mds efectivas y menos dailinas para el papel, se logra una baja grande en el uso de
energia y en el impacto al medio ambiente linkeado a hacer papel.

En conclusion, la creacién de un sistema de vision artificial para encontrar y quitar la humedad en las bobinas de
papel es un enorme paso tecnolégico que puede cambiar la rama del papel. Esta idea se ve como una herramienta
clave para enfrentar los problemas ahora y més adelante en esta industria, ya que facilita la cura del medio ambiente,
la calidad y lo rdpido que funcionan las tareas industriales. Este programa estd hecho para ayudar a las compaiiias a
hacer crecer su negocio y competir bien en un mercado maés dificil con el fin de crear nuevos limites para manejar la
humedad usando el papel. en un mercado cada vez mds exigente mediante el establecimiento de nuevos estandares
para la gestién de la humedad en la fabricacién de papel.



II. PROBLEMA

En el 4ambito mundial del papel, la generacién anual sobrepasa los 400 millones de toneladas. Pese a que el
uso de papel ha experimentado una reduccién con el progreso de la era digital, la produccién sigue registrando un
incremento anual del 2.5 % [1]. El papel contintda siendo muy empleado en areas como la educacion, la industria de
alimentos, el empaquetado y la industria del carton [2]. La industria del papel se topa con varios retos, sobresaliendo
la insuficiente regulacién de la humedad en las bobinas de papel. Los ambientes himedos provocan dificultades
en la impresidn, tales como carga estitica, fallos en la duplicacién, arrugado o escasa absorcién de tinta [3]. Este
problema de humedad impacta de manera directa en la produccién, produciendo residuos [4]. La sobrehumedad
en el papel provoca una alta concentracion de agua, que si excede o no llega a los niveles previstos, genera
desbalances. Adicionalmente, el cambio en la humedad también podria estar vinculado con una presion insuficiente
en los cilindros de secado [5]. La humedad excesiva incide en las caracteristicas fisicas del papel, tales como su
resistencia y flexibilidad, provocando la aparicién de arrugas y el cese de las maquinas [6]. En cambio, cuando
la humedad disminuye al nivel apropiado, el papel disminuye su resistencia, se torna fragil y también provoca
interrupciones en la produccién [7]. Hay técnicas para determinar la humedad, pero suelen resultar costosas y
las herramientas tradicionales no poseen la precisién necesaria para realizar mediciones en tiempo real [8]. Las
maquinas de escaneo empleadas también son de alto costo y susceptibles a averias cuando se encuentran expuestas
a temperaturas elevadas, polvo, humedad o impactos, lo que puede resultar en mediciones imprecisas o en la
interrupcion del funcionamiento del equipo [9]. El uso de tecnologias avanzadas, como los sistemas de vision
artificial y el andlisis de imagenes termograficas, permite detectar la humedad de manera mas precisa e inmediata.
Estas innovaciones facilitan una automatizacién mads eficiente, reducen los errores humanos y garantizan datos
mas confiables, optimizando asi los procesos de trabajo. En la industria del papel, la implementacién de estas
tecnologias no solo mejoraria la calidad del producto final, sino que también reduciria los costos operativos y el
impacto ambiental al minimizar el desperdicio de recursos y aumentar la eficiencia [10].



III. JUSTIFICACION

Las compaiiias 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 disminucién 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 coccion y la
inteligencia artificial, entre otras, entre otras [12]. No obstante, a pesar de que estos procedimientos facilitan el
célculo de la humedad, no ofrecen resultados en tiempo real. Por ejemplo, en el procedimiento de coccidn, se
recolecta una muestra de papel, se cocina durante 2 horas y después se aplica una férmula para determinar la
humedad precisa del papel [13]. Un equipo revolucionario para detectar la humedad en la industria del papel es el
dispositivo de medicién de humedad en linea UmiPaper. Este aparato facilita la medicion de la humedad en tiempo
real, evitando la necesidad de recolectar muestras. No obstante, su principal obsticulo es su elevado precio. Por lo
tanto, algunas compaiiias han decidido crear sus propios procedimientos de identificacidon, empleando modelos de
cédmaras termogréificas mds asequibles para disminuir los gastos en el sector. Estas cdmaras también se topan con
dificultades relacionadas con su estructura fisica, tales como la incapacidad para resistir altas temperaturas, polvo,
agua y corrosion, entre otros aspectos [14]. Adicionalmente, el manual especifica las caracteristicas 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 articulo [16] se demuestra cémo la inteligencia artificial puede abordar cuestiones
de identificacién de patrones y gestién de calidad, proponiendo optimizar la evaluacién de calidad mediante la
integracion de una cdmara y un proceso de reconocimiento de imdgenes. Los resultados han sido excelentes,
reduciendo de manera efectiva la cantidad de bienes que no son aptos para la importacién de insumos o el comercio
internacional. Ademas, es esencial garantizar las mejores condiciones de trabajo posibles y abordar problemas como
la iluminacién inadecuada en el drea donde se utiliza la camara [17]. La conservacién y proteccién del papel tienen
la capacidad de reducir la absorciéon de humedad sin comprometer su calidad [18]. Estos productos pueden constituir
una linea extra de proteccion frente a las variaciones de humedad. Asimismo, es imprescindible una aplicacién de
seguimiento de calidad constante que contemple la evaluacidn constante de la humedad y otros factores criticos para
la produccién 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 produccién y garantizar
la calidad del producto final [20].



IV. OBIJETIVOS
IV-A.  Objetivo general

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

IV-B.  Objetivos especificos

1. Crear un algoritmo que detecte el nivel de humedad en bobinas de papel a través del andlisis de imédgenes
térmicas capturadas por cdmaras.

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

3. Validar el sistema de reconocimiento de deteccion y secado de humedad que opere con eficiencia para reducir
los productos defectuosos.



V. FUNDAMENTOS TEORICOS
V-A.  Inteligencia artificial para la industria

La industria ha transformado la manera de hallar métodos innovadores para diversos procesos de produccién
en la eficiencia productiva, la disminucién de costos y la calidad del producto final. Particularmente han sido
notables los avances en la inteligencia artificial y tecnologias digitales asociadas, que estdn siendo utilizadas por
una variedad de industrias manufactureras para aumentar la productividad, reducir costos y simplificar procesos. El
estudio identificé desafios 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 recomendd soluciones
y estrategias. Ademds, se enfatizé cdmo los avances como la computacién en la nube y los gemelos digitales tienen
el potencial de revolucionar la manufactura y otras industrias.[21]

Figura 1. 14.0 and its enabling technologies.[21]

V-B. Redes convolucionales

El tema principal de este articulo es la investigaciéon en profundidad de las redes neuronales (en particular,
las redes neuronales convolucionales o CNN) y sus aplicaciones en el reconocimiento de objetos, la localizacién
y la clasificacion de imdagenes. Se tratan en detalle conceptos como las funciones de activacion, las capas de
agrupacién y las capas convolucionales, junto con un andlisis exhaustivo de cémo se construyen y funcionan las
redes neuronales convolucionales. El procesamiento visual se realiza con la ayuda del paquete Keras, que también
incluye aplicaciones précticas en lenguaje R. [22]

Anificial
Inteigence

Desp Learning

Figura 2. Redes convolucionales .[22]



V-C. Técnicas basadas en redes neuronales artificiales

Los procedimientos de imdgenes digitales basados en redes neuronales sintéticas incluyen la aplicacién del
enfoque de redes neuronales artificiales al procesamiento de imdgenes como un modelo basado en el comportamiento
biolégico y los procesos cerebrales donde las neuronas se comunican entre si debido a su interconexién. Al enviar,
recibir y analizar informacion, 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 disefio y presentacion, etc., aunque el
concepto detrds de €l no es nuevo ni initil. solo con un desarrollo cada vez mds avanzado. Los avances tecnoldgicos
recientes han facilitado la obtencién de recursos informdticos con la capacitacién necesaria y han permitido continuar
la investigacion y el estudio. el uso de redes neuronales artificiales en una variedad de dominios, incluida la
informatica.[23]

A A

Figura 3. Clasificacién de objetos.[23]

V-D. Convolucional

Las capas convolucionales se componen de una coleccion de filtros, o nucleos, que se aplican a los datos de
entrada. El ancho, la altura y los pesos de ancho x altura de cada nicleo se utilizan para extraer las caracteristicas
de los datos de entrada. Cada filtro de la capa convolucional representa un nimero o caracteristica entre 0 y 255.
El filtro para esa caracteristica se activa cuando el proceso de convolucidn produce un nimero 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]
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Figura 4. Asignacién de filtro deslizado en una imagen. [24]

V-E. Capa de agrupacion
La capa de agrupacion, también conocida como capa de reduccion de resolucidn, se utiliza para reducir el tamafio
de los mapas de caracteristicas manteniendo la informaciéon mdas importante.[24]
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Figura 5. Capa de agrupacién o Pooling.[24]

V-F. Capa completamente conectada

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

Capa de entrada Capa pculta Capa pculta Capa de salidg

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 imigenes
y etiquetas (clases, cuadros delimitadores y mdscaras). La técnica de retropropagacién, que se utiliza para entrenar
las CNN, calcula un error en funcién del valor de salida de la dltima 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 mas actuales. Hasta que se llega a la primera capa, el proceso contintia de la misma manera.[25]

V-H. Funcion de pérdida

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

V-1. Métodos de medicion de la calidad de imdgenes

Dado que puede haber una pérdida perceptible de informacidén o calidad a lo largo de este proceso, la calidad es
una métrica que establece la forma 6ptima de tratar una imagen. Las técnicas para evaluar esta pérdida pueden ser
tanto objetivas como subjetivas; las técnicas subjetivas se basan en estdndares humanos y los resultados difieren
segtn la opinién personal. Los métodos objetivos, por otro lado, se basan en comparaciones con una imagen de
referencia utilizando criterios numéricos. Ademas de las medidas objetivas comunes como MSE (error cuadréatico
medio) y PSNR (relacién de sincronizaciéon a ruido), recientemente se ha empleado una métrica mas completa
Ilamada SSIM (método de indice de similitud estructurado) para evaluar la calidad de la imagen.[26]



V-J. Matiz

La matiz es el tono de un dngulo que separa los colores bésicos de la sefial RGB, ddndole a cada uno un valor
de 120°. Varia entre 0° y 360°. 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 percepcién, se evidencia en la
figura 7:
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Figura 7. Matiz de colores.[27]

V-K. Saturacion

La distancia entre el eje de luminosidad de 0 a 100 % se denomina saturacién. Por lo tanto, el tono gris de un
color aumentard junto con su saturacion, lo que hard que parezca mdas descolorido; cuanto mayor sea el tono gris,
mds descolorido estard, como se evidencia en la Figura 8:

matiz 100% puro 75% de saturacion I |D de saturacion

Figura 8. Saturacién de colores.[28]

V-L.  Umbral de temperatura

Este procedimiento consiste en definir un limite de temperatura previamente establecido. Los pixeles de la imagen
térmica que exceden este limite se identifican como potenciales focos de incendio. Aunque este método es bastante
simple, podria producir falsos positivos o ignorar incendios de menor magnitud, y podria 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 mds exhaustivo del ambiente y disminuye la posibilidad de falsos positivos.
No obstante, este método todavia se basa en gran medida en este enfoque del algoritmo principal que se utiliza en
las imdgenes térmicas, aplicado a las imdgenes de temperatura, producidas.[29]



V-M. Proceso de fabricacion de papel

La produccién de papel se segmenta en una serie de operaciones que se detalla a continuacién:

= Preparacion de la pasta: El proceso de fabricacion del papel se divide en los siguientes pasos: Preparacion
de la pulpa: Para disolver los paquetes de celulosa en agua, se utiliza un método mecdanico para examinarlos.
Para realizar este procedimiento se utiliza una mdaquina llamada despulpadora. En la Figura 9 se puede ver
una despulpadora y sus hélices dentro del tanque.

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

El despulpador es un recipiente cilindrico con una hélice en la parte inferior que empuja las 1dminas 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 suspensién en agua con un porcentaje de materia
seca (PMS) de entre el 6% y el 12 %.

= Preparacion de la resina: Para la produccién de este papel filtro, es necesario disponer de una serie de
elementos , propiedades y atributos apropiados para su aplicacion concreta. Una caracteristica es la resistencia
a la tension, lo que requiere la adicién de resina para proporcionar resistencia en condiciones himedas. Asi,
se le aflade una mezcla de resina para contribuir a mantener la resistencia del equipo. Papel cuando su empleo
requiera la resistencia a la accién del agua. Al formar enlaces quimicos entre las fibras, esta resina le otorga
a la fibra la capacidad de resistir la unién 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 formaciéon de la hoja: Proceso de formacion de la hoja: La hoja de papel se crea cuando la
combinacién 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 mdiquina utilizada para fabricar la



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. Asi 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 transformacion y luego a la mesa de produccion, una tela interminable, donde adopta una forma de ldmina
delgada, ancha y uniforme.

Caja

Rodillo desgotador

Hoja formada

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

= Prensado en himedo: Cuando el papel sale de la mesa de fabricacion y entra en la zona de prensado, tiene
una consistencia de alrededor del 20 % después del proceso de prensado, todavia contendrd alrededor del
60 % de agua. Para realizar el procedimiento de prensado en himedo, la hoja pasa entre dos rodillos, que
proporcionan presion al papel. El filtro absorbe el agua, que luego es expulsada. La figura 12 muestra cémo
funciona el prensado en hiimedo.

Rodillo superior

Longitud de
prensado

» Hoja de papel

N

Fuerza lineal

Rodillo inferior

Figura 12. Prensado en himedo.[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 quimico es responsable del cambio del estado liquido
al gaseoso. La instalacién utiliza una serie de cilindros de secado metélicos 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 simultineamente puede extraer el condensado, resultado del
vapor empleado. Ademds, se presenta un cilindro con sifén de rotacién y otro con sifén de estacionamiento.
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CILINDRO CON SIFON ESTACIONARIO

CILINDRO CON SIFON ROTATORIO

Figura 13. Cilindro secador con junta rotativa y sifén 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 minima de 100 °C.
La figura 14 ilustra la disposicién de los conductos para la trampa de vapor, el depdsito de flasheo y la bomba
de vapor vertido.

Trampa de vapor

Bomba de
Condensado

TANQUE DE FLASHEQ

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

La produccién 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 presién de vapor estable
de 11 Kg/cm2 (156.4568 PSI), un flujo de abastecimiento de 5.216 ton/h (11500 Ib/h) y una temperatura de
184.92 °C (364.87°F). La linea de vapor principal, una tuberia de 8” de didametro de metal, se dirige al proceso
de secado del papel filtro, donde se ubica una vélvula reguladora de control automético que reduce la presion
a 7 Kg/cm2.Cuando el papel emerge de la seccion de prensado en himedo, generalmente tiene un 60 % de
agua en su contenido. Desde este punto, no se puede eliminar mds agua a través de métodos fisicos, sino
que la dnica forma serd a través de la aplicacion de calor. Asi, la hoja de papel ingresa a la primera seccién
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 seccién de cilindros metalicos

secadores.
@

Hoja de papel

Figura 15. Seccién de cilindros metélicos secadores.[30]
= Escaneo para monitorear las caracteristicas del papel: Después de la salida de la tercera seccion de secado,

pasa por un dispositivo de seguimiento automatico, conocido como scanner, cuyo objetivo es supervisar carac-
teristicas del papel, tales como la humedad, peso especifico, porosidad, permeabilidad, entre otros aspectos.
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Una computadora con interfaz de operador recibe estas mediciones y vigila cualquier variacién en el proceso
de fabricacion de papel. La figura 16 ilustra un dispositivo de seguimiento, scanner, empleado en algunas
instalaciones de papel.

NETWORK PLATFORM |

[==T] SMART PLATFORM

——

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

= Bobinado: El papel que se extrae de la mdquina se enrolla en forma de bobina para simplificar su traslado
y uso en otras tareas. El tamafio de la bobina se establecerd segtin las necesidades del cliente o segin las
actividades que se llevardn a cabo mds adelante (corte, empaquetado, almacenaje, transporte o reutilizacion).
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 méaquina.[30]

V-N. Secado de papel

Hoy en dia, para la industria del papel es de gran relevancia. Mantener una ventaja competitiva en el mercado
logrando un proceso de fabricacién continuo con un resultado adecuado. Es imprescindible eliminar todos los fallos
que representen un elevado gasto productivo en términos de su mantenimiento y gestion. El estudio de una planta
y las pruebas experimentales apuntan a una solucién y a una serie de mejoras que aumentan inmediatamente la
produccién al reducir el uso de vapor y mejorar continuamente el procedimiento de extraccidon de papel. Del estudio
realizado, fundamentado en conceptos tedricos y datos reales, proponen una opcién de solucidén para optimizar el
sistema de extraccién de condensado. Esta solucién consta de partes como el cambio del sistema de secado, la
creacion de un sistema de by-pass adecuado y el cambio de los purgadores de vapor actuales por otros més adecuados
a las caracteristicas 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-N. Optimizacion del segmento de secado de la mdquina de papel

Inicia con un andlisis de la produccién 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 comercializacién
(broke). Se describe detalladamente las distintas etapas por las que pasa la materia prima para crear la pulpa de un
tipo especifico de papel. La maquina 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 andlisis del consumo de vapor y el rango de evaporacién de secado,
ya que estos son los indicadores que evalian el rendimiento de la optimizacion de la seccidn secada. Asi se pueden
identificar las dreas criticas que inciden en la reduccién del rendimiento, lo que resulta en un consumo elevado de
vapor y un rango reducido de evaporacion durante el secado. Segin investigaciones anteriores, las pruebas y ensayos
efectuados en diferentes dreas de la maquina de papel han facilitado la orientacién del estudio de optimizacién de
la seccidn secada hacia los grupos de secado, sistemas de ventilacién-extraccion y la capota cerrada. La valoracién
financiera se centra en establecer el costo total que requeriria la mejora de la seccidon seca y su comparacidén con
la reduccion del costo de produccion de 70,000 TM/afio en promedio. La figura 19 presenta la optimizacion del
proceso de secado en la miquina papelera. [32]

Figura 19. Optimizacién de la seccién de secado de la miquina papelera. [32]

V-O. Diagrama de flujo de fabricacion de papel

En las figuras 11 y 12 se expone el diagrama de flujo general para la fabricacién del papel.
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Figura 20. Diagrama de flujo de la fabricacién del papel. Fuente: Propia.
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Figura 21. Diagrama de flujo de la fabricacion 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 combinaciéon de caracteristicas y
capacidades. Entre sus caracteristicas se incluyen un procesador de doble nicleo, Bluetooth y Wi-Fi integrados, una
gran cantidad de puertos de entrada/salida de propdsito general (GPIO) y bajo consumo de bateria. Las interfaces
Wi-Fi y Bluetooth del ESP32 permiten una conexién y comunicacién 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, 12C, UART y PWM. [33]
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Figura 22. ESP32. [33]

V-Q. Raspberry Pi Pico

Es una herramienta didactica tnica que permite a los usuarios aprender los fundamentos de la programacién en
Linux y Python es Raspberry Pi Pico. Este microcontrolador facilita la integracién con Arduino, aumentando las
opciones de desarrollo para aplicaciones de electrénica y robdtica. Ademas, 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). Ademas, su compatibilidad con el médulo de camara de Raspberry Pi crea posibilidades adicionales para
aplicaciones multimedia. Por dltimo, el Raspberry Pi Pico es ideal para proyectos de retrocomputacién, permitiendo
a los entusiastas revivir y experimentar con tecnologias del pasado, mientras aprenden y desarrollan habilidades
précticas en programacion y electronica.[34]

Figura 23. Raspberry Pi Pico. [34]
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V-R.  Modulo Cdmara termal infrarroja IR AMGS8833

Con una precisiéon de +2,5 °C (4,5 °F), el sensor de la cdmara térmica AMG8833 mide temperaturas entre 0 °C
y 80 °C (32 °F y 176 °F). Este sensor incluye una interrupcién configurable, la cual puede activarse cuando un
solo pixel supera o queda por debajo del valor umbral preestablecido. Ademads, cuenta con un pin de interrupcion
configurable que puede activarse bajo las mismas condiciones de umbral. La camara funciona a una distancia de
hasta 7 metros o (23 pies), puede identificar la presencia de personas. El AMGS8833 es perfecto para construir
detectores de presencia humana o producir pequefas imdgenes térmicas debido a su velocidad méxima de cuadros
de 10 Hz.[29]

Figura 24. Médulo camara termal infrarroja Ir AMGS8833 [29]

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

Una fuente de alimentaciéon conmutada de 12 V y 5 A, conocida también como fuente eléctrica, fuente de
corriente alterna o fuente de alimentacidn, es un dispositivo eléctrico. Se refiere a un dispositivo en electrénica
que utiliza corriente alterna (CA) para convertirla en corriente continua (CC) con el fin de proporcionar una o mas
salidas. Ademds de facilitar la conversién de energia eléctrica de CA a CC, esta fuente de alimentaciéon de CA
de 12 V 5 A puede alimentar una variedad de dispositivos electrénicos, incluidos motores de CC, LED de alta
potencia, tiras de LED, camaras de seguridad, médulos PWM, placas o médulos Arduino, sensores, actuadores,
amplificadores y circuitos integrados.[35]

Figura 25. Fuente de alimentacién 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 precision, ya
que cuenta con un servomotor y un codificador AB de dos canales que permiten un control preciso de la posicién
y la rotacién. Debido a su construccién de metal, que ofrece estabilidad y durabilidad, se ve con frecuencia en
barcos, automéviles y robots. La caja reductora permite ajustar la relacién entre torque y velocidad, ofreciendo
mayor torque a bajas velocidades y viceversa. Ademads, esta fabricado con materiales de alta calidad, incluyendo
un nicleo de alambre de cobre puro, 1dmina de acero 407 y un potente imdn magnético, lo que garantiza una gran
resistencia. Su consumo de corriente sin carga es de 200 mA.

= Madiximo voltaje permitido bajo carga: 3A

= Velocidad sin carga: 37 revoluciones por minuto (37 rpm)

= Velocidad de resistencia mdxima en situaciones de carga: 30 RPM (30 rpm)

= Momento nominal de torsion: 32 kg.cm

= Momento de par maximo: 90 kg.cm

= Las dimensiones de la caja de cambios L: 26,5 mm

= Cantidad de pulsos del codificador por canal, divididos por la revolucién 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 caracteristicas se encuentran seis entradas
analdgicas, 14 pines de entrada/salida (seis de ellos PWM), un botén de reinicio, un conector de alimentacion,
un conector ICSP, un puerto USB y un cristal de cuarzo de 16 MHz. Todo lo necesario para alimentar el
microcontrolador estd incluido; simplemente use el cable USB para conectarlo a una computadora, o enciéndalo
usando una bateria 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 diserio de rodillos en la industria

En el sector industrial, el disefio de rodillos es vital para varios procesos de fabricacién y produccién. Las
madaquinas de laminado, transporte y prensado emplean rodillos, y su disefio fluctia dependiendo de la aplicacién
concreta. Se toman en cuenta elementos como el material del rodillo, su didmetro, longitud y superficie para mejorar
su desempefio 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 disefio también debe considerar la sencillez en el
mantenimiento y la habilidad para resistir cargas tanto dindmicas como estaticas [38].

Figura 28. Ubicacién de Rodillos MP1 con Planos. [38]
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VI. MARCO METODOLOGICO

Se utiliza un sistema de vision artificial para identificar la humedad en las bobinas de papel con el fin de probar
y ejecutar el disefio del sistema. Este enfoque permite recopilar datos sobre la presencia de humedad y validar la
tecnologia utilizada.Para garantizar la aplicabilidad de los resultados, se seleccionard una muestra representativa de
las bobinas de papel que se conservan en una fabrica de papel para la instalacién del sistema de visién artificial.
Los datos se recogeran utilizando una cdmara termografica y un sensor de humedad, y las imigenes se procesardn
utilizando un software de vision 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 analizardn utilizando las
técnicas estadisticas adecuadas. En la Figura 29 se muestra un gréfico del funcionamiento del sistema.

Tnicie dhed Sslema

Estrada de Variables Caplur de imsgenes y datos de s

Tdentificacion de Humedad

Activar Calentador Papel en Buen Estado

—{ Muoniloreo Conlimeo de Humedad

i ConLing la Hunsedad?

Continuar Secado De=artivar Caleniador

Fin del Proceo

Figura 29. Diagrama de flujo

VI-A. Disefio mecdnico

Para la creacion del prototipo, se lleva a cabo la representacién de la planta a una escala de 1:10. Esto conlleva
disminuir todas las dimensiones auténticas de la planta a un décimo de su tamafio inicial, lo que permite una
representacion exacta y controlable. Esta escala se emplea frecuentemente en la creaciéon de prototipos para
simplificar la visualizacion, el andlisis y las modificaciones antes de edificar la planta en su totalidad. Ademas,
facilita la deteccion de posibles inconvenientes y optimizaciones de disefio en una fase inicial, lo cual puede
economizar tiempo y recursos en el proceso de produccién final. Este método también promueve la interaccién y
cooperacion entre los distintos equipos participantes en el proyecto, garantizando que todos entiendan de manera
clara el disefio y las metas del prototipo.

VI-A.1 Diserio de rodillos
Materiales y Criterios de Seleccion
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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. Ademads, factores como la resistencia del material a la corrosién y al
desgaste determinan su calidad.

Célculos de esfuerzos: Mediante el enfoque de elementos finitos (FEA), se examinan los esfuerzos y defor-
maciones en los rodillos en situaciones de carga tanto dindmica como estatica.

Fatiga: Se llevan a cabo evaluaciones de fatiga para garantizar que los rodillos sean capaces de resistir ciclos
reiterados de carga sin romper.

Andlisis térmico: Se realiza un estudio térmico para los rodillos que se calientan, con el objetivo de determinar
la distribucién 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 disefio de los rodillos se basa en la férmula basica de flexion:

_M-c

7T

Donde:
o: Tensién en el rodillo.
M: Momento flector aplicado.
c: Distancia desde el centroide hasta el punto mds alejado de la seccién transversal.
I: Momento de inercia de la seccidn transversal.

Cdlculo de Flexion en una Viga Circular
Datos del Problema
* Longitud de la viga: L = 300
* Carga aplicada: F' = 21ksi = 21 x 6,895 = 144,795
* Didmetro de la seccién circular: D = 60
* Ancho de la viga: b = 300
» Médulo de elasticidad: £ = 69 = 69 x 103
* Tipo de soporte: Viga simplemente apoyada
Célculo del Momento de Inercia
Cémo encontrar el momento de inercia de una seccidn circular se puede calcular de la siguiente manera:

nD*
I=—— 1
o ey
Sustituyendo D = 60: A
7 7(60) _ 7(12960000) — 63617.25% @)

64 64
Célculo del Momento Flector Mdximo
Encontrar la flector médximo respecto a una viga que estd simplemente apoyada y tiene una carga puntual
central:

FL
Mnax = T (3)
Sustituyendo los valores:
144,795 x 300
Mgy = & - ) 1085063 - mm )
Calculo del Esfuerzo Maximo
El esfuerzo maximo por flexién se determina como:
Mméxc
- axz 5
o 7 )
Donde ¢ = % = 30:
10859,6
o= (10859,63)(30) = 5,12 (6)

63617,25
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Célculo de la Deflexién Méxima
Encontrar la deflexién médxima respecto a una viga que estd simplemente apoyada y tiene una carga puntual

central: P8
Omix = ——— 7
T 48FET 2
Sustituyendo los valores:

5o (144,795 x 3003)
48 x (69 x 103) x 63617,25

= 0,301 ()
Resultados Finales

* Esfuerzo maximo: 5,12
* Deflexion maxima: 0,301
Pérdida de Energia
La férmula a continuacién se utiliza para establecer la energia perdida por calentamiento y friccién:

Q = mcAT

Donde:
Q) es la cantidad de calor transferido.
m es la masa del rodillo.
c es la capacidad calorifica especifica del material.
AT es el cambio de temperatura.

Andlisis de elementos finitos para tubos huecos de 14 mm de Didmetro

Propiedades del material

= Aluminio 3003:

e Moédulo de elasticidad (F): 69 GPa = 69 x 10° N/m?
* Densidad (p): 2730 kg/m3

= Acero inoxidable:

« Moédulo de elasticidad (F): 200 GPa = 200 x 10° N/m?
* Densidad (p): 8000 kg/m3

Cdlculos para Aluminio 3003

= Diametro interior (d): 15 mm = 0.015 m
s Momento de inercia (1):

I= (?4 (0,017* — 0,015%) ~ 3,78 x 1070 m*
= Tensién maxima (o):

~ 100N -m - 0,0085m
3,78 x 10~ 10 m4
Calculo de Fatiga para Aleacion de Aluminio 3003

~ 2,25 x 10°Pa

Propiedades del Material

s Aluminio 3003:
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* Limite de fatiga (o7): 20 MPa
e Tension ultima (o,): 90 MPa
Datos del ciclo de carga

» Tensién maxima (opnix): S0 MPa
s Tensién minima (opm): 10 MPa
Calculos

= Esfuerzo medio (o,,):

max min 50 10
P '2“7 - ; — 30MPa

» Esfuerzo alternante (o,):

Omix — Omm __ 00 — 10
2 2
= Verificacién con el diagrama de Goodman modificado:

= 20 MPa

Oq —

20 30
Ja Im _ 20 % _14033~1,33 (No cumple)
of Ou 20 90

Datos del Ciclo de Carga
= Tension maxima (opsx): 300 MPa
s Tensién minima (opy): 100 MPa

Calculos

= Esfuerzo medio (o,,):

Tmix + Omin 300 + 100

= 200 MP
> > 00 a

Om =
» Esfuerzo alternante (o,):

Omix — Omin 300 — 100
2 B 2
= Verificacién con el diagrama de Goodman modificado:

= 100 MPa

Oq —

0q Om 100 200
—+ —=—+—=0,417+ 0,396 =~ 0,813 (C 1
T o= am t sgp S OMTHO, 813 (Cumple)

Diseiio de rodillos

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

VI-A.3 Ejes
Los ejes de los rodillos son criticos para la transmisiéon del movimiento. Deben ser disefiados considerando:

= Materiales: Acero al carbono, aleaciones.

= Didmetro: Segtin la carga y velocidad.

= Resistencia a la fatiga y torsion.
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Férmula de disefio de ejes

(©))

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

VI-A.4 Andlisis térmico en rodillos
Los rodillos pueden calentarse debido a la friccion y deben ser analizados térmicamente para asegurar que funcionen
dentro de los limites seguros.
Foérmula de transferencia de calor

(Thot - Tcold)

—k-A-
@ d

(10)

Donde:
Q es el flujo de calor.
k es la conductividad térmica.
A es el area.
Thot ¥ Teoiq son las temperaturas.
d es el grosor del material.

VI-A.5 Conductividad de la niguelina
La aleacién de niquel es famosa por su excepcional resistencia y estabilidad a altas temperaturas. Un componente
esencial del andlisis térmico es su conductividad térmica.

kniquelina ~ 15 W/m-K (1 1)

VI-A.6 Pérdida de energia
La disipacion de energia en los rodillos puede ser analizada considerando la friccién y el calor generado.
Férmula de pérdida de energia

P=f-N-uv (12)

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

VI-A.7 Diserio de las paredes donde van los rodillos

Las paredes deben ser disefiadas para soportar la carga y asegurar la alineacién adecuada de los rodillos.
Analisis estructural

Considerar las cargas aplicadas y los materiales para asegurar que las paredes no se deformen bajo carga.
VI-A.8 Seleccion de rodamientos

Férmula de seleccion de rodamientos:
La vida 1til de un rodamiento se calcula utilizando la siguiente férmula:
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Donde:

L1 es la vida util en revoluciones.

C es la capacidad de carga basica (kN).

P es la carga aplicada (kN).

VI-A.9 Cdlculos de seleccion de rodamientos Se supone que:

» La carga aplicada P = 5 kN
= Se busca un rodamiento con un didmetro del cilindro de 15 mm.

(13)

Para calcular selecciéon de rodamientos para un didmetro de 15 m/s Lig, primero se necesita encontrar un
rodamiento con una capacidad de carga basica (C') adecuada.

Tabla I

SELECCION DE RODAMIENTOS PARA UN DIAMETRO DE 15 MM

Diametro del rodillo (mm)

Capacidad de Carga Basica (C) (kN)

Modelo de Rodamiento

15
15
15

10
12
15

6202
6302
6402

Se seleciona un rodamiento modelo 6202 con una capacidad de carga basica C' = 10 kN.
Cdlculo de vida util Utilizando la férmula de vida util:

Sustituyendo los valores:

C 3
Lig = <P> -10°

Lyo = 8 - 10° revoluciones

Por lo tanto, la vida util del rodamiento seleccionado es de 8 - 10% revoluciones.

Ecuacion humedad de papel Formula empirica para la humedad del papel

Hp representa la humedad del papel en equilibrio del porcentaje ( %).

HR
Hp=HrefX - n
P f (Href)

Href representa la humedad de referencia del papel a una condicién conocida
HR es la humedad relativa del aire ( %).

HRref es la humedad relativa de referencia ( %).
n es un coeficiente empico(tipicamente entre 0.6 y 0.8 para el papel Kraft).

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

Humedad de papel a 60 % HR y 20°C: Href = 8.5 %

HR de referencia: Href = 60 %
HR objetivos: HR = 50 %

(14)

15)

(16)

a7

Coeficiente empirico : n = 0.7 (valor comun para el papel kraft) Férmula empirica para la humedad del papel

Valor de referencia
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0,7
H, =285 (28) (18)

VI-B. Andlisis FEA

El analisis por elementos finitos (FEA) es un método de simulacién por ordenador avanzado, ampliamente aplicado
en la ingenieria y la ciencia para modelar y resolver problemas complejos de estructuras, fluidos, multifisicos, 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 caracteristicas materiales y estructurales que afectan el comportamiento del
elemento en situaciones especificas. Para determinar la resistencia del material utilizado en el prototipo del sistema
de humedad, se realiz6 un estudio de elementos finitos. En la Figura 30 se presenta el desplazamiento del prototipo
del sistema de secado.

URES {mm;
3,282e-03
. 2954e-03
_ 2626e-03
_ 2,297e-03

_ 1,969e-03

[ 16t

. 131303

. 9,846e-04

6,564e-04

3,282e-04

1,000¢-30

Figura 30. Desplazamiento de prototipo del sistema de secado
Al emplear este método se obtienen los siguientes resultados:
Tabla II
PROCEDIMIENTO DEL ELEMENTO FINITO
PUNTO B PUNTO C

FUERZA 4 4 PUNTO C

APLICADA (F) DEFORMACION DEFORMACION ESFUERZO (Mpa)
(mm) (mm)

1IN 4.4043 mm 0.06737 mm 29.86 Mpa

1420 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 realiz6 un andlisis térmico que se visualiza en la figura 31.
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Temp (Celsius)

_ 9450

19,850

. -38750
. -68,050
. -97,350
| -126,650
| -155,950
. -185,250

-214,550

-243,850

-273,150

Figura 31. Andlisis térmico prototipo sistema de secado con la niquelina

Se puede observar la respectiva tabla III del analisis térmico.

Tabla III
ANALISIS TERMICO

TEMPERATURA TEMPERATURA
©C) TIEMPO (SEG) 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 aleacion 3003. El analisis de elementos finitos
(FEA) es crucial y las caracteristicas térmicas y mecdnicas de la aleaciéon 3003, un material utilizado frecuentemente
en aplicaciones de ingenieria debido a su equilibrio ideal de resistencia, flexibilidad y resistencia a la corrosion, se
muestran en los datos adjuntos. En los FEA, el material se modela como un material isétropo eldstico lineal, por
lo que las propiedades con respecto al material son vitales para predecir y disefiar su comportamiento sobre un
rango de cargas y diferencias de temperatura. Posteriormente se presentan las propiedades relevantes de la Aleacion
3003:
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Tabla IV
PROPIEDADES DE LA ALEACION 3003

Propiedad Valor
Designacion Aleacion 3003
Tipo de modelo Isotrépico eldstico lineal
Criterio de error predeterminado Tensién de von Mises max.
Limite eldstico 4,13613 x 10" N/m”
Limite de traccién 1,10297 x 10% N/m?
Médulo eldstico 6,9 x 10" N/m”
Coeficiente de Poisson 0.33
Densidad 2,700 kg/m®
Médulo cortante 2,7 x 10™° N/m?
Coeficiente de dilatacién térmica 2,3 x 10~° /Kelvin

VI-C. Circuito electronico 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 demds 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 envia los datos al Arduino.

Modulo de relé: Este médulo funciona a 5V. Permite controlar equipos de mayor corriente y voltaje mediante
una sefial de bajo voltaje proveniente del Arduino.

Motor DC: Este motor funciona a 5V. Es controlado por el médulo de relé y se utiliza para mover el ventilador
en el proceso de secado.

Modulo de sensor de humedad del suelo: Este sensor funciona a 3.3V o 5V. Mide la humedad del suelo y
envia los datos al Arduino.

Protoboard: Es una placa de pruebas donde se conectan los componentes del circuito sin necesidad de soldar.
No requiere alimentacién propia.

Fuente de alimentacién:Proporciona al circuito la energia que necesita para funcionar. En esta situacion,
utilice una fuente de alimentacién de 5 V.

:
:

Figura 32. Circuito electrénico prototipo de Post-secado
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VI-D.  Vision Artificial con Redes Neuronales Convolucionales (CNNs)
Introduccion a las Redes Neuronales Convolucionales (CNNs)

Las CNNs son unos tipos de redes neuronales que son particularmente eficaces para aplicaciones de vision
artificial, como la identificacion de ilustraciones y su organizacién. Se inspiran en la clasificaciéon del cortex visual
de los animales y tienen la capacidad de comprender patrones espaciales jerdrquicos en los datos de entrada.

Arquitectura de una CNN

Una CNN tipica 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 clasificacién segun las propiedades obtenidas.

Proceso Metodologico

Paso 1: Preparacion de Datos: Previo al entrenamiento de una CNN, es necesario organizar y normalizar las
variables de entrada. Se deben tener datos de imdgenes con etiquetas asociadas.
Paso 2: Definicion de la Arquitectura: Se define una arquitectura simple de CNN:

Entrada — Conv(3x3,32) — ReLU — MaxPool(2x2) — Conv(3x3,64) — ReLU — MaxPool(2x2) — Fully Connected(
19)

Paso 3: Convolucion: La convolucion coloca un filtro (kernel) en la ilustracion de entrada, lo que genera un
mapa de caracteristicas.

Paso 4: Activacion ReLU: La activacién ReLU (Rectified Linear Unit) se aplica a cada valor del mapa de
caracteristicas para introducir no linealidades.

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

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

Entrenamiento

Durante el entrenamiento, se emplea un calculo de pérdida (como la entropia cruzada) y un algoritmo de
optimizacién (por ejemplo, la reduccién de gradiente estocdstico) para ajustar los pesos del modelo.
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VII. RESULTADOS
VII-A. Recoleccion de datos de temperatura y humedad

Los datos presentados se obtuvieron mediante la camara térmica AMGS8833. En la Figura 33 se ilustra la
distribucién de temperatura registrada, junto con la humedad correspondiente del papel. También se sefiala la
necesidad de aumentar la temperatura en un rango del 6 % al 7 % para alcanzar los valores nominales éptimos.

@ Figure 1 - 0 x |ENEEE )

40.0

Mapa de calor en Tiempo Real

Punto 1 (3,0): 27.0 °C/ Humedad: 7.0 - 7.5% / Estado: Aumentar temperatura

Punto 2 (3,1): 26.8 °C / Humedad: 7.0 - 7.5% / Estado: Aumentar temperatura

Punto 3 (3,2): 26.8 °C / Humedad: 7.0 - 7.5% / Estado: Aumentar temperatura

300 Punto 4 (3,3): 26.8 °C / Humedad: 7.0 - 7.5% / Estado: Aumentar temperatura
Punto 5 (3,4): 26.5 °C / Humedad: 7.0 - 7.5% / Estado: Aumentar temperatura
2715
Punto 6 (3,5): 26.8 °C / Humedad: 7.0 - 7.5% / Estado: Aumentar temperatura
25.0
Punto 7 (3,6): 26.8 °C / Humedad: 7.0 - 7.5% / Estado: Aumentar temperatura
25 Punto 8 (3,7): 27.0 °C / Humedad: 7.0 - 7.5% / Estado: Aumentar temperatura
o 1 2 3 4 5 6 7
200 Punto 9 (4,0): 26.2 °C / Humedad: 7.0 - 7.5% / Estado: Aumentar temperatura
Punto 10 (4,1): 26.5 °C / Humedad: 7.0 - 7.5% / Estado: Aumentar temperatura
AEI PQE AEI PQE )= (0119, 0883)

Figura 33. Datos obtenidos del mapa de calor

El sistema desarrollado para el secado de humedad de bobinas de papel mediante la utilizacién de vision artificial
fue mejorando como consecuencia de todo el conjunto de pruebas que se fueron realizando hasta conseguir, un
andlisis de datos cada vez mds preciso y eficiente. Para ello se establecieron medidas de proteccién de seguridad,
tales como prevencién de cortocircuitos o el aumento progresivo de la corriente suministrada a la resistencia de la
niquelina, el cual parametrizaba explicitamente el secado, evitando asi picos rapidos 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.

40.0

Mapa de calor en Tiempo Real

0 375
Punto 1 (3,0): 40.5 °C / Humedad: 5.5 - 6.0% / Estado: Bajar temperatura
N 35.0
Punto 2 (3,1): 41.0 °C / Humedad: 5.5 - 6.0% / Estado: Bajar temperatura
2
325

Punto 3 (3,2): 41.2 °C/ Humedad: 5.5 - 6.0% / Estado: Bajar temperatura

300 PUNto 4 (3,3): 41.2 °C / Humedad: 5.5 - 6.0% / Estado: Bajar temperatura

Punto 5 (3,4): 40.8 °C / Humedad: 5.5 - 6.0% / Estado: Bajar temperatura

275
5

PuNto 6 (3,5): 41.2 °C / Humedad: 5.5 - 6.0% / Estado: Bajar temperatura

6 250
PuNto 7 (3,6): 40.5 °C / Humedad: 5.5 - 6.0% / Estado: Bajar temperatura

7 25
: PuNto 8 (3,7): 40.5 °C / Humedad: 5.5 - 6.0% / Estado: Bajar temperatura

0 1 2 3 4 5 6 7

200 Punto 9 (4,0): 39.8 °C / Humedad: 6.0 - 6.5% / Estado: Bajar temperatura

Punto 10 (4,1): 41.0 °C / Humedad: 5.5 - 6.0% / Estado: Bajar 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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* & Figure 2 = o X
0.0
Mapa de calor en Tiempo Real
d 375
Punto 1 (3,0): 35.2 °C / Humedad: 6.0 - 6.5% / Estado: Humedad nominal
& 35.0
Punto 2 (3,1): 35.2 °C / Humedad: 6.0 - 6.5% / Estado: Humedad nominal
2
=3 Punto 3 (3,2): 34.5 °C / Humedad: 6.5 - 7.0% / Estado: Humedad nominal
3 () () () () () () () ()
30.0 Punto 4 (3,3): 35.2 °C / Humedad: 6.0 - 6.5% / Estado: Humedad nominal
4 () () o {) o () () o
Punto 5 (3,4): 34.8 °C / Humedad: 6.5 - 7.0% / Estado: Humedad nominal
275
5
Punto 6 (3,5): 34.8 °C / Humedad: 6.5 - 7.0% / Estado: Humedad nominal
6 25.0
Punto 7 (3,6): 34.8 °C/ Humedad: 6.5 - 7.0% / Estado: Humedad nominal
e 25
Punto 8 (3,7): 34.8 °C / Humedad: 6.5 - 7.0% / Estado: Humedad nominal
0 1 2 3 4 5 6 7
20.0 Punto 9 (4,0): 34.5 °C / Humedad: 6.5 - 7.0% / Estado: Humedad nominal
Punto 10 (4,1): 35.2 °C / Humedad: 6.0 - 6.5% / Estado: Humedad nominal

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.

% 9 o
40.0
Mapa de calor en Tiempo Real
0 315
Punto 1 (3,0): -0.8 °C / Humedad: Fuera de rango / Estado: Aumentar temperatura
= 35.0
Punto 2 (3,1): -1.0 °C / Humedad: Fuera de rango / Estado: Aumentar temperatura
2
223 Punto 3 (3,2): -1.5 °C / Humedad: Fuera de rango / Estado: Aumentar temperatura
3
30.0 Punto 4 (3,3): -1.5 °C / Humedad: Fuera de rango / Estado: Aumentar temperatura
4
Punto 5 (3,4): -1.0 °C / Humedad: Fuera de rango / Estado: Aumentar temperatura
215
5
Punto 6 (3,5): -1.5 °C / Humedad: Fuera de rango / Estado: Aumentar temperatura
6 25.0
Punto 7 (3,6): -0.8 °C / Humedad: Fuera de rango / Estado: Aumentar temperatura
7 25
: Punto 8 (3,7): 0.8 °C / Humedad: Fuera de rango / Estado: Aumentar temperatura
4 1 2 3 4 5 6 7
200 Punto 9 (4,0): -1.0 °C / Humedad: Fuera de rango / Estado: Aumentar temperatura
Punto 10 (4,1): 0.8 °C / Humedad: Fuera de rango / Estado: Aumentar temperatura
AcCd» pQ= AcEd» Q= (x ) = (0.034,0.225)

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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40.0

Mapa de calor en Tiempo Real

Punto 1 (3,0): 25.0 °C/ Humedad: 7.0 - 7.5% / Estado: Aumentar temperatura
Punto 2 (3,1): 25.5 °C/ Humedad: 7.0 - 7.5% / Estado: Aumentar temperatura
Punto 3 (3,2): 25.0 °C/ Humedad: 7.0 - 7.5% / Estado: Aumentar temperatura
300 Punto 4 (3,3): 25.0 °C/ Humedad: 7.0 - 7.5% / Estado: Aumentar temperatura
Punto 5 (3,4): 25.0 °C/ Humedad: 7.0 - 7.5% / Estado: Aumentar temperatura
Punto 6 (3,5): 25.0 °C/ Humedad: 7.0 - 7.5% / Estado: Aumentar temperatura
Punto 7 (3,6): 24.8 °C/ Humedad: 7.5 - 8.0% / Estado: Aumentar temperatura
Punto 8 (3,7): 26.8 °C/ Humedad: 7.0 - 7.5% / Estado: Aumentar temperatura
20.0 Punto 9 (4,0): 25.8 °C / Humedad: 7.0 - 7.5% / Estado: Aumentar temperatura

Punto 10 (4,1): 25.0 °C / Humedad: 7.0 - 7.5% / Estado: Aumentar temperatura

A€ Q=B A€ PQ= B

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 observé la
rotura del papel debido a la tensién generada por la humedad excesiva. A partir de la séptima prueba, con un nivel
de humedad inicial del 12 %, se logré un secado efectivo. En la décima prueba, con una humedad inicial del 5 %,
no fue posible realizar el procedimiento, ya que la humedad final superd el valor nominal estdndar. En la figura 40
se indica los resultados de la tabla.

: --_--_

Rotura de la hoja
por tension debido
al papel mojado

Segunda
Prueba

Rotura de la hoja
por tension debido
al papel mojado

Cuarta
Prueba

Rotura de la hoja
por tension debido
al papel mojado

Sexta
Prueba

El papel se seco
hasta llegar a la
humedad deseada,
aungue se tuvo que
tomar mas tiempo
del esperado.

Octava
Prueba

El secado se realizo
10 minutos  de manera

Prueba

Tercer
Prueba

Quinta
Prueba

Séptima

12% 7% 31°C N/D 50 minutos
Prueba

Novena

Decima

Prueba

Figura 40. Resultados del secado

33



La interfaz fue desarrollada para que la red neuronal pueda identificar y analizar imédgenes térmicas y realice su
célculo y nos indique la humedad promedio. La figura 41 se muestra el resultado del HTML.

SALESIANA

SEDE GUAYAQUIL
CCARRERA DE MECATRONICA
DESARROLLO DE UN SISTEMA DE VISION ARTIFICIAL PARA LA DETECCION Y SECADO DE HUMEDAD EN BOBINAS DE PAPEL

Subir Imagen Termografica

[Solocsioner s Sy Anaizar |

Imagen Subida:

Temperatura Promedio: 68.89 °C

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

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

UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR

SEDE GUAYAQUIL
CARRERA DE MECATRONICA

DESARROLLO DE UN SISTEMA DE VISION ARTIFICIAL PARA LA DETECCION Y SECADO DE HUMEDAD EN BOBINAS DE PAPEL

Subir Imagen Termografica

‘Seleccior

Ningan arctivo soleccionado | Subiry Analizar

Imagen Subida:

Temperatura Promedio: 45.75 °C

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

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

UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR

SEDE GUAYAQUIL
CARRERA DE MECATRONICA
DESARROLLO DE UN SISTEMA DE VISION ARTIFICIAL PARA LA DETECCION Y SECADO DE HUMEDAD EN BOBINAS DE PAPEL
Subir Imagen Termografica

Seleccionar archivo | Ningin archivo seleccionado | Subiry Analizar

Imagen Subida:

Temperatura Promedio: 49.28 °C

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

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

Cronograma
Actividad Actividad especifica Octubre | Noviembre Enero
Titulo x
Objetivo general y especificos X
Problematica y justificacion Kl
Redaccion inicial del documento
Marco tedrico y metodoldgico x
Cronograma y presupuesto X
Referencia X
Disefio de magueta en software 30 X
Eleccién de componentes para el prototipo X
Disefio Disefio del prototipo en fisico X
Integracidn de los componentes en la prototipo X
Pruebas de funcionamiento X
Desarrollo de programacion en Google Colab X
Desarrollo de software Implementacion de Red neuronal x
Implementacion de automatizacion de autoajustado X
Pruebas de funcionamiento del software X
Pruebas e implementacion Validacion de correcto uso del software X
Aplicacion de funcionamiento del prototipo X

Figura 44. Cronograma
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IX. PRESUPUESTO

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

Tabla V
TABLA DE PRESUPUESTO

Nombre del elemento Descripcién Cantidad | Valor inicial | Valor total
Varilla de aluminio hueca De 14 mm de didmetro y 300 mm de ancho | 1 $75 $75
Varilla de aluminio De 60 mm de didmetro, 300 mm de ancho 1 $ 210 $ 210
Moédulo camara termal infrarroja ir AMG8833 | Camara 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 presién 20 mm 50 $0.5 $ 25
Tuerca 10 mm 45 $1 $ 45
Perno 10 mm 45 $1 $ 45
Fuente de alimentacién 12V 10A 1 $13 $13
Arduino uno Tarjeta electrénica 1 $ 30 $ 30
ESP32 Tarjeta electrénica 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 laser de varillas de aluminio 1 $ 130
Mano de obra Corte laser de madera de 400mm 1 $ 125
Horas de trabajo 400 horas | $ 6 $ 2400
SUBTOTAL COSTOS LOGISTICOS $ 2655
TOTAL( + COSTOS LOGISTICOS) $ 3268
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X. CONCLUSIONES

Se realiz6 la integracién de un sistema térmico inteligente que permitié ajustar de manera dindmica los pardmetros
de secado segun los niveles de humedad detectados en tiempo real. Esto contribuyé a una reduccién del consumo
energético y a una mayor eficiencia en el proceso.

Se utiliz6 visidn artificial para recolectar informacién a través del reconocimiento de colores en tiempo real, con
una cdmara termogréfica. 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 informacién precisa sobre la estructura, la cantidad de deformacién, la carga que puede soportar,
la seccién elegida para los cojinetes, la carga axial y radial y el calculo del disefio de los cojinetes, se realizé un
andlisis estético y térmico del prototipo. Esto se hizo para asegurarse de que el sistema estuviera funcionando como
estaba previsto.

Se cred 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 més exacto y se reduzcan los posibles errores.
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XI. RECOMENDACIONES

Para conseguir resultados exactos al manipular visién artificial, es crucial ajustar la cdmara con antelacién. Con-
siderando que la iluminacién puede fluctuar considerablemente en funcidon del ambiente, es recomendable disponer
de una adecuada iluminacién para garantizar un rendimiento 6ptimo y prevenir dificultades en la identificacién de
las imagenes térmicas.

Es fundamental que la cdmara se mantenga inmoévil, ya que cualquier desplazamiento podria obstaculizar el
andlisis de la informacién, 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 visién artificial. Un sistema de aprendizaje automético puede
interpretar los datos del sensor de temperatura y humedad en tiempo real, lo que permite realizar ajustes automaticos
de la cdmara y de los pardmetros ambientales para garantizar las condiciones ideales para el procesamiento de datos
y la captura de imagenes.
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ANEXO A
PLANOS

Planos de las piezas acotadas en SolidWorks 2024:
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Figura 45. Léamina acotada del rodillo
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Figura 46. Lamina acotada del tubo
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Figura 47. Plano acotado de la tesis final
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ANEXO B
ANALISIS DE ELEMENTOS FINITOS Y TERMICO

“

URES (mm)
3,282¢-03
2,954e-03

- 2,626e-03
- 2297¢-03
_ 1,969¢-03
L 1,641e-03
L 1313e-03

_ 9,846e-04

6,564e-04
3,282e-04
1,000e-30

Figura 48. Desplazamiento de prototipo de un sistema de secado

Temp (Celsius)
19,850

I_ -9.450

-38,750

97350
. -126,650
_ -155,%50
_ -185,250

-214,550

-243,850

-273,150

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

#include <Wire.h>
#include<Adafruit AMGE8xx.>

Adafruit_aAMG8sxx amg;
float pixels [64];

void setup () {
Serial.begin (11520@); // Comunicacion por USB
Wire. begin ();

if(lamg.begin()) {

Serial.println ("Error al inicializar el sensor AMGS833");
while (1);
¥

Serial.println ("Sensor AMG8833 inicializado");

}

void loop () {
// Leer los datos del sensor
amg. readPixels(pixels);

// Enviar los datos con delimitador claro

Serial. print ("[") ;

for

(int i = @; 1 < 64; i++) {

Serial.print (pixels[i], 2); // Precisién de 2 decimales

if

(i < 63) serial.print(","); // Separar valores con coma
Serial-println("]"); // Nueva linea para indicar fin del paquete
delay (10@); // Ajustar retraso para evitar saturacion

il

Figura 50. Cédigo ESP32 Camara Arduino

import serial
import numpy as np
import matplotlib.pyplet as plt

puerto_serial = "COM3' # Ajusta tu puerto serial
baud_rate = 115200

def leer_datos_serial():
with serial.Serial(puerto_serial, baud_rate, timeout=0.1) as ser:
buffer = ""

while True:
try:
if ser.in_waiting > e:
buffer += ser.read(ser.in_waiting).decode( utf-8")

if "[" in buffer and "]1" in buffer:
inicio = buffer.find("[")
fin = buffer.find("]") + 1
paquete = buffer[inicio:fin]
buffer = buffer[fin:] # Limpiar el buffer procesado

datos = [float(x) for x in paquete.strip("[]").split(",")]
if len(datos) == 64:
yield np.array(datos).reshape((8, 8))
except Exception as e:
print(f"Error leyendo datos: {e}")

def convertir_temperatura_a_humedad(temperatura):

Convierte una temperatura en el rango de humedad del papel Kraft basado en la escala proporcionada.

rangos temp = [15, 20, 25, 3@, 35]

Figura 51. Cédigo de cdmara en Visual Code Python
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if _ name__ == "__main_ ":

valores_humedad = ["6.5-7.0%", "6.0-6.5%", "5.5-6.0%", "5.0-5.5%", "4.5-5.0%", "Fuera de rango"]

indice = np.digitize(temperatura, rangos temp)
return valores_humedad[indice]

def visualizar():

plt.ion()

fig, ax = plt.subplots()

img = ax.imshow(np.zeros((s, 8)), cmap='inferno’, vmin=20, vmax=4@)
plt.colorbar(img, ax=ax)

ax.set_title("Mapa de calor en Tiempo Real")

# Puntos especificos de medicién en las filas 3 y 4
puntos = [(3, col) for col in range(8)] + [(4, col) for col in range(s)]

# Mostrar puntos de medicion en el grafico con color negro
x_puntos, y_puntos = zip(*[(col, fila) for fila, col in puntos])
ax.scatter(x_puntos, y puntos, c="black", s=10e, edgecolor="white")

# Subplot para mostrar las temperaturas y humedades de los puntos

fig text, ax_text = plt.subplots(figsize=(8, 4))

ax_text.axis("off")

textos_puntos = [ax_text.text(e.1, ©.8 - 1 * 0.1,
frpunto {i+1} ({p[@]},{p[1]}): -- °C / Humedad: --",
fontsize=10) for i, p in enumerate(puntos)]

try:
for datos in leer_datos_serial():
img.set_data(datos)

# Actualizar los valores de temperatura y humedad de los puntos seleccionados

£ar i nonta in anomanabalaondac) s

Figura 52. Cédigo de cdmara en Visual Code Python 2

temp = datos[punto[@], punto[1]]
humedad = convertir_temperatura_a_humedad(temp)

textos_puntos[i].set_text(f"punto {i+1} ({punto[e]},{punto[1]}): {temp:.1f} °C / Humedad:

plt.draw()
plt.pause(0.01)
except KeyboardInterrupt:
print("Finalizando visualizacion™)
plt.ioff()
plt. show()
plt.close(fig) # Cierra la ventana de la grafica

visualizar()

Figura 53. Cédigo de camara en Visual Code Python 3

C-A. Funcionamiento de la cdmara térmica con la 1A

) Figure 1 - o X
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Figura 54. Mapa de calor en Tiempo Real fria
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Figura 55. Mapa de Calor en Tiempo Real temperatura Tibia
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Figura 56. Mapa de calor en Tiempo Real caliente
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const int ENC_A
const int ENC_B

char op = '0";
const int IN1 = 3;

const int IN2 = 2;

const int ENA = 9; // Cambiar a un pin PWM
int v = 400;

void setup() {

¥

Serial.begin(9600);
pinMode(ENC_A, INPUT);
pinMode(ENC_B, INPUT);
pinMode(IN1, OUTPUT);
pinMode(IN2, OUTPUT);
pinMode(ENA, OUTPUT);
MENU() ;

void loop() {

¥

serialkvent();
encoder();
delay(3000);

void serialtvent() {

}

if (serial.available()) {
op = serial.read();
while (Serial.available() > @) {
serial.read(); // Limpia buffer

i

switch (op) {
case '1':
digitalwrite(IN1, HIGH);
digitalirite(IN2, LOW);
analoelrite(ENA. v):

Figura 57. Cédigo motor encoder Arduino

analogWrite(ENA, v);
serial.println("Estado: Giro Horario");
break;

case '2':
analogwrite(ENA, @);
Serial.println("Estado: Apagado");
break;

case '3':
digitalWrite(INL, LOW);
digitalwrite(IN2, HIGH);
analogWrite(ENA, v);
serial.println("Estado: Giro Antihorario™);
break;

case '4':
serial.println("Ingrese la velocidad (8-255): ");
while (Serial.available() == @) {} // Espera entrada
v = serial.parseInt(); // Lee nimero entero
v = constrain(v, @, 508); // Asegura que esta en rango

Serial.print(“Nueva velocidad establecida: ");
serial.println(v);

analogurite(ENA, v); // Aplica el cambio de velocidad inmediatamente

break;

¥

MENU();

Figura 58. Cdédigo motor encoder Arduino
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void encoder() {
int a = digitalRead(ENC_A);
int b = digitalRead(ENC_B);
Serial.print(a * 5);
Serial.print(™ ");
Serial.println(b * 5);

void MENU()

Serial.println();

serial.printIn(F("MENU"));
Sserial.println(F("Presione una opcion 1-4: "));
Serial.println(F("1. Giro izquierda™));
serial.println(F("2. Apagar"));
serial.printIn(F("3. Giro derecha™));
Serial.println(F("4. Cambiar velocidad"));

Figura 59. Cédigo motor encoder Arduino 3

¢ indexhtml X @ apppy

templates > <> indexhtml > ..

1

2
3
4
5
6
7
8
9

<IDOCTYPE html>
<html lang="es">
<head>
<meta charset="UTF-8">
<meta name="viewport” content="width=device-width, initial-scale=1.0">
<title>Andlisis de Imagenes Termograficas</title>
<style>
body {
font-family: Arial, sans-serif;
text-align: center;
margin: 2epx;

}
.header {
text-align: center;
margin-bottom: 20px;
3
Jheader img {
width: 45epx; /* Ajusta el tamafio de la imagen */

.header-text {
margin-top: 10px;

}

.container {
max-width: 600px;
margin: auto;

3

</style>
</head>
<body>

<div class="header">
<img src="{{ url for('static', filename='images/logo.png') }}" alt="Universidad Politécnica Salesiana">
<div class="header-text">
<h2>SEDE GUAYAQUIL</h2>
<h3>CARRERA DE MECATRONICA</h3>
<h3>DESARROLLO DE UN SISTEMA DE VISION ARTIFICIAL PARA LA DETECCION Y SECADO DE HUMEDAD EN BOBINAS DE PAPEL</h3>
</div>
</div>

Figura 60. Cdédigo html
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© indexhtml X @ app.py m
templates > < indexhtml > .
2 <html lang="es">

29 <body>
31 <div class="header">
38 </div>
39
40 <div class="container">
a1 <h1>Subir Imagen Termografica</h1>
2 <form action="/upload" method="post" enctype="multipart/form-data">
a3 <input type="file" name="file" accept="image/*" required>
as <button type="submit">Subir y Analizar</button>
45 </form>
46
47 {% if filename %}
48 <h2>Imagen Subida:</h2>
49 <img src="{{ url for('static’, filename='uploads/' + filename) }}" alt="Imagen Termografica" style="max-width: Seepx;">
50
51 {% if average_temperature is not none %}
52 <h2>Temperatura Promedio: {{ average_temperature }} °C</h2>
53 {% else %}
54 <h2>Temperatura Promedio: No disponible</h2>
55 (% endif %}
56 % endif %}
ar </div>
58
59 </body>
60 </html>
61
Figura 61. Cédigo html 2
© indexhtml @ apppy X >~ @

@ app.py > @ upload_image

from flask import Flask, render_template, request, redirect, u

import cv2

import numpy as np

import os

app = Flask(__name__)
app.config[ 'UPLOAD_FOLDER'] = 'static/uploads’

# Crear la carpeta de subidas si no existe
10 if not os.path.exists(app.config[ 'UPLOAD_FOLDER']):
11 os.makedirs (app.config[ 'UPLOAD_FOLDER'])

13 @app.route('/')
14 def index():
15 return render_template('index.html’, average_temperature=None)

17 @app.route('/upload’, methods=['POST'])
18 def upload_image():

19 if 'file' not in request.files:

20 return redirect(request.url)

21

2 file = request.files['file']

23

24 if file.filename v

25 return redirect(request.url)

26

27 if file:

28 filepath = os.path.join(app.config[ 'UPLOAD_FOLDER'], file.filename)

29 file.save(filepath)

30

31 # Procesar la imagen para obtener la temperatura promedio

2 average_temperature = analyze_temperature(filepath)

33

34 # Verificar en la consola si el valor se esta calculando correctamente
E print (f"Temperatura promedio calculada: {average temperature} °C")

36

37 return render_template('index.html', filename=file.filename, average temperature=average temperature)
38

Figura 62. Cdédigo html Python
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¢ index.html @ apppy X >v @

® apppy > @ upload_image

37 return render_template('index.html', filename=file.filename, average temperature=average_temperature)
38

39 def analyze_temperature(image path):

a0 # Cargar la imagen en escala de grises

a1 image = cv2.imread(image_path, cv2.IMREAD_GRAYSCALE)

22 h, w = image.shape # Obtener dimensiones de la imagen

a3

a4 # Definir tres puntos en el centro de la imagen (horizontalmente)

45 center.y = h // 2

46 points x = [w // 4, w // 2, (3 * w) // 4] # Puntos a 1/4, 1/2 y 3/4 del ancho
47

43 # Obtener los valores de intensidad en los puntos

49 temperatures = [image[center_y, x] for x in points_x]

50

51 # Convertir a una escala de temperatura (0 a 100 grados como ejemplo)
52 temperatures = [(temp / 255.0) * 100 for temp in temperatures]

53

54 # Calcular el promedio de temperatura

55 average_temperature = sum(temperatures) / len(temperatures)

56

57 return round(average_temperature, 2)

58

59 if _name_ == '_main_':

60 app.run (debug=True)

6l

Figura 63. Cdédigo html Python 2
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Figura 64. Diagrama de flujo de la produccion de papel completo. Fuente: Propia
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