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RESUMEN

En la actualidad, los polimeros flexibles utilizados son productos derivados del
petréleo contaminantes del medio ambiente y la vida marina del planeta, por ello, se
ha determinado la necesidad de mejores opciones y reemplazos como la utilizacién
de pléasticos biodegradables. Para lograr este objetivo se debe demostrar que los films
biodegradables son equiparables al plastico cotidiano mediante una serie de
caracteristicas sobre ellos, uno de estas es la permeabilidad al vapor de agua.

El presente trabajo tiene como finalidad la construccién de un equipo que permite la
medicion de la permeabilidad al vapor de agua de peliculas flexibles, que hace uso
de una modificacion del método gravimétrico ASTM E96-95, midiendo el grado de
permeabilidad al vapor de agua de manera indirecta cuantificando el indice de
movimiento de vapor de agua a través de la pelicula mediante los cambios de peso
debido a la transferencia de humedad.

Para adquirir la informacién de las variaciones de peso, como variable de interés
dentro del equipo, se disefié e implementd un sistema capaz de almacenar todos esos
datos en un archivo con extensiéon .tdms. Asi mismo se construy6 una estructura que
permita que las condiciones internas del equipo contruido sean lo mas constantes
posibles y mediante LabVIEW se implementé una interfaz accesible para que los

usuarios puedan manipularlo.

Como resultado, la base de datos generada contiene todas las variaciones de peso a
las que se vio expuesta la muestra mediante una temperatura y humedad controlada,
sin necesidad de abrir el equipo como en otras técnicas aplicadas usando el mismo
método acompafado de una interfaz que informa al operador las condiciones en las

gue se encuentra la prueba en cualquier intervalo de tiempo con duracién de 24 horas.
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CAPITULO 1

1. DELIMITACION DEL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

En la actualidad el plastico, producto-derivado del petréleo, es facil de conseguir
por su bajo costo, siendo utilizado para la fabricacion de todo tipo de productos
desechables con un tiempo de vida superior a 100 afios desembocando en uno

de los problemas mas criticos para el medio ambiente [1].

El grado de polucion debido al uso y desecho de plasticos a nivel mundial es
elevado, siendo el residuo inorganico mas abundante y sus efectos son reflejados
en el ambito de la salud y la economia [2]. Frente al ascendente grado de
contaminacion producto de los polimeros, se ha llevado a cabo la blsqueda de
alternativas viables para reducirlo; sin embargo, el plastico comin se ha
convertido en uno de los materiales de mayor produccion en las Ultimas décadas

por la sociedad y la industria [3].

ESPOL cuenta con equipos que permiten realizar pruebas de permeabilidad, pero
no se encuentran en estado de operacion, por ello, un proyecto integrador que
precede al presente trabajo ha realizado el disefio y prototipo de una estructura
con la capacidad de medir la permeabilidad al vapor de agua de films plasticos
biodegradables, es decir, con funciones similares a los que no se encuentran
activos. Sin embargo, el sistema no tiene implementada una interfaz que permita
tomar datos de las muestras y de todas las variables asociadas al sistema en
tiempo real como la temperatura, humedad y peso, y asi conocer su estado en

cualquier momento.

El equipo desarrollado cuenta con un sistema de control de temperatura y
humedad, pero no con uno de peso. Las mediciones de esta variable se realizan
manualmente en intervalos de tiempo definidos, realizar tal accion provoca que
se requiera abrir la compuerta del prototipo para acto seguido retirar y pesar la
muestra, y posteriormente ingresarla para continuar el proceso, provocando la
alteracion de las tres variables antes mencionadas, de modo que las lecturas

realizadas resultan erréneas.
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1.2.1 Objetivo General

Construir un equipo de permeabilidad al vapor de agua con
sensores de control de humedad, temperatura y peso para realizar
ensayos en peliculas bio y no biodegradables aplicando el método

gravimeétrico.

1.2.2 Objetivos Especificos

Realizar el seguimiento de las variaciones de peso de la muestra
para la determinacién del grado de permeabilidad al vapor de agua
de las peliculas flexibles.

Transferir el sistema de control de temperatura y humedad a la
nueva estructura para la regulacion de ambas variables en el
proceso.

Desarrollar una interfaz gréfica para el monitoreo de las variables
gue intervienen en el proceso como la temperatura, humedad y

peso.
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1.3 Justificacién

El presente proyecto se enfoca en mejorar el esquema electronico del prototipo
de una maquina capaz de medir la permeabilidad de films plasticos desarrollados
a base de material organico, el mismo que fue implementado en un proyecto

integrador previo en ESPOL.

Uno de los parametros de calidad analizados sobre los plasticos biodegradables
para convertirse en una opcién factible capaz de reemplazar a los plasticos
derivados del petroleo, es la permeabilidad que presenta el film plastico frente al
vapor de agua; cuanto menos permeable sea la pelicula flexible, se aseguraria
en un mayor indice la preservacion y la vida de anaquel de los productos
empaguetados. El cambio a efectuarse sobre el equipo se realiza debido a la
necesidad de evitar posibles alteraciones y variaciones considerables sobre la
temperatura, humedad y peso, variables que intervienen directamente sobre la

eficiencia del proceso.

La permeabilidad del film depende de las variaciones de peso de la muestra;
debido a que el equipo no cuenta con un control para esta variable, uno de los
cambios a realizar en el presente proyecto se centra en colocar dispositivos de
medicion de peso que adquieran las variaciones que ha sufrido la muestra en el
tiempo y de esta manera evitar la toma de mediciones manuales afectando las

condiciones de exposicion de la muestra.

Otra de las modificaciones es transferir todo el sistema de sensores, actuadores
y control a una nueva estructura con la finalidad de garantizar confiabilidad y
eficiencia sobre los resultados obtenidos durante las pruebas realizadas para

analizar la permeabilidad de las muestras.

Y adicional se requiere implementar una interfaz amigable con el usuario que
permita observar el estado de todas las variables asociadas al proceso en tiempo
real, la adquisicion y exportacion de datos a otras plataformas para el analisis y

almacenamiento de los mismos.
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1.4 Alcance

El proyecto a llevarse a cabo es de tipo multidisciplinario, y consiste en mejorar
un equipo que mide la permeabilidad al vapor de agua de peliculas flexibles,
cambiando el prototipo ya existente a una estructura metdlica e implementando

materiales y componentes que representan mayor confiabilidad para el proceso.

En este trabajo intervienen las carreras de Ingenieria Electrénica y
Automatizacion Industrial, Mecanica y Alimentos; cada &rea cubre un enfoque
diferente, pero con el mismo objetivo. El area electrénica se encarga de adecuar
el sistema de control y temperatura en la nueva estructura a fabricar, instalar y
verificar los sensores de peso (balanzas de precision) al 100% y de implementar
una interfaz grafica para el monitoreo de variables que intervienen en el proceso

como la temperatura, humedad y peso.
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CAPITULO 2

2. ESTADO DEL ARTE

2.1 Antecedentes

La permeabilidad al vapor de agua ha sido utilizado como uno de los factores
para determinar la calidad de los plasticas comunes; con los afios y la necesidad
del reemplazo de este tipo de materiales se comenzé a realizar andlisis e

investigaciones en polimeros biodegradables en diversas partes del mundo [4]
[5]-

En el Ecuador se han realizado algunos proyectos e investigaciones de
fabricacién y utilidad de polimeros biodegradables, a base de carbohidratos y
diversos compuestos como una forma de reemplazo y nuevas vias de
conservacion de alimentos, estos han sido guias y bases para continuar con los
estudios de calidad y estandares que deben cumplir los mismos, tecnificando y
convirtiendo éstos en una opcion para la industria alimenticia y afines [6] [7].

El presente proyecto ha surgido de la necesidad de someter a pruebas de control
de calidad a peliculas flexibles biodegradables que tienen como fin ser usadas
como material que reemplace al plastico comin como parte de los derivados del
petréleo, siendo éste un gran causante de problemas medioambientales por su

prolongado tiempo de vida [1].

El sistema a realizar se enfoca principalmente en ensayos de la permeabilidad al
vapor del agua que presentan los films plasticos como una de las principales
caracteristicas para determinar la calidad y la eficiencia, deseando asi lograr
alcanzar estandares equiparables que lo conviertan en una opcion viable para el

reemplazo de los polimeros contaminantes.

Debido a los efectos adversos producto de los plasticos, en ESPOL un grupo de
estudiantes realizaron un proyecto integrador previo que desarrollé un prototipo
de la maquina para realizar estos ensayos, por tanto al equipo se le disefio con

el proposito de que sea capaz de controlar variables como la temperatura,



2.2

16

humedad, peso, asi como también que posea una interfaz que permita conocer

el estado en tiempo real del sistema.

La etapa inicial del prototipo ha sido finalizada, sin embargo, carece de una
estructura adecuada para que las muestras sean sometidas a condiciones
similares, aun no posee una interfaz amigable para el usuario quien se encarga
de analizar los datos y asi evitar alterar el estado de credibilidad de los resultados
a obtener, y tampoco existe el monitoreo de una de las variables mas importantes
en este sistema, el peso, siendo este como un factor indicativo de la

permeabilidad al vapor de agua del film.

Pensando en ello se buscé la optimizacion y mejora de este equipo mediante una
segunda etapa con la participacion de carreras interdisciplinarias que puedan
reunir los conocimientos necesarios y construir una mejora significativa en los

resultados de los estudios realizados por la carrera de Ingenieria en Alimentos.
Marco Teorico
2.2.1 Importancia de los polimeros y biopolimeros

Actualmente, en el mundo la produccién y el consumo de plastico
alcanzan millones de toneladas. Los paises desarrollados presentan el
mayor consumo de polimeros, seguidos por el consumo presentado en
paises en vias de desarrollo y subdesarrollados. El 80% de productos
realizados a base polimeros, es decir, fabricados con recursos fosiles,
empiezan su vida util en las industrias petroquimicas que operan en los
diferentes paises del planeta. Por tanto, desde el momento en el que se
adquiere la prima para la fabricacion de estos productos ipso facto se esta

generando un impacto fuerte sobre el medio ambiente [8].

De tal modo que los ecosistemas mas afectados son los terrestres y
mayoritariamente los marinos, consecuencia de que los polimeros
encuentran vias para alcanzar el lecho marino. Uno de los factores que
provocan esta situacion es que el mercado global se ve en la necesidad
de producir y satisfacer la excesiva demanda de la poblacion que se

encuentra acostumbrada a el consumo de productos fabricado o que
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contienen este material, como por ejemplo, supermercados, jugueterias,

servicios de comida, almacenes, etc [8].

En el transcurso del tiempo se han buscado opciones que permitan
reutilizar o reducir el consumo de polimeros productos de los recursos

fosiles.

Una opcion es reciclar y tratar a los plasticos utilizados, mediante
alternativas de recuperacién como el reciclaje mecanico que se fragmenta
en reciclaje primario encargado de aprovechar los polimeros virgenes de
los productos sin necesidad de invertir una gran cantidad de tiempo, o
reciclaje secundario que refiere a la extraccién de plastico sin recurrir a
procesos demasiado complejos, sin embargo, no todo el plastico puede
ser re-utilizado de manera sencilla por lo que se recurre al reciclaje
quimico (reciclaje terciario) que permite la extraccion de un mayor
porcentaje de polimeros embebidos en productos del consumo diario
mediante la aplicacion de sustancias quimicas que descomponen el
material reciclado; y como Ultima opcion se encuentra el reciclaje
energético (reciclaje cuaternario), éste ultimo permite la recuperacion de
combustibles solidos, aunque realizarlo provoca la emision de sustancias

peligrosas al medio ambiente [9].

Otra opcidn es la utilizacion de plasticos biodegradables, su elaboracion
incluye materia microbiana o pueden ser extraidos del almidén, ademas
la utilizacion de fibras naturales de diversas plantas pueden mejorar las
caracteristicas del producto como durabilidad, resistencia, etc. Debido a
la naturaleza con la cual se fabrican estos plasticos se ven propensos a
gue su degradacion se realice bajo la accion de microorganismos, hongos
y algas. No obstante, a los polimeros biodegradables también se les
puede clasificar como: fotodegradables, degradables por oxidacion,
hidrolitica mente degradables o aquellos que pueden ser compostados.
La utilizacion de material polimérico biodegradable presenta dos ventajas
sobre el uso del plastico comun, la primera es que su produccion puede

provenir de diversas fuentes organicas como materia prima y no solo
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como derivado del petroleo, y la segunda es que la vida util de productos
con polimeros biodegradables no es tan elevada e incluso pueden aportar
nutrientes al medio ambiente cuando ha sido desechado terminando en
rellenos sanitarios 0 en compostas; ambas ventajas representan una
reduccion significativa del impacto sobre el medio ambiente, pero aun asi
esta solucién no ha alcanzado a reemplazar al plastico en el mercado
debido a la dificultad al cambio de las industrias de optar por vias mas

amigables ambientalmente [10].

A continuacién, se expone las etapas de los polimeros bio y no

biodegradables:

Plastico Biodegradable Plastico Convencional

Sintesis de recursos Sintesis

Sintesis Quimica * >IN
organiconatural Bioldgicamente

Sintesis Quimica

Maiz, patatas, grasa

y aceite, entre otros  patréleo Crudo
productos naturales

Adgquisicionde . i
quisicion Petréleo Crudo Maiz, patatas, grasa
materia prima y aceite, entre otros

Produccion Resina de polimero Resina de polimero Resina de polimero  Resina de polimero
(Polimerizacidn) (PBSC) (sPcL) (PHB) (Ps)

Placa de polimera Placa de polimero

Fabricacién : : . :
Recipiente organico Recipiente orgénico

Consumo Recipiente orgénico Recipiente orgnico

Compostaje

. Composta Incineracion
(Incineracién para PS)

Figura 1: Esquematico del método sintético simplificado y etapas del ciclo de
vida del plastico [11].

2.2.2 Peliculas flexibles a base de material biodegradable

Con el objetivo de contrarrestar la polucion causada por el plastico, varios
laboratorios de los diferentes paises se encuentran desarrollando
tecnologia sustentable para el medio ambiente. Uno de los avances que
mas resalta es el estudio, disefio y fabricacion de peliculas flexibles (films
plasticos) biodegradables que puedan reemplazar el plastico comun
principalmente para el empaquetado de productos alimenticios u otros,
gque se ven en la necesidad de ser envasados y los cuales generalmente

mantienen el envoltorio plastico una muy pequefia parte de su vida Util y
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luego son desechados. Debido a su vida util prolongada, estos materiales
terminan contaminando bosques, mares, entre otros entornos

ambientales.

Con la nueva propuesta de crear nuevos productos que tengan las
mismas funcionalidades, pero aumentando Ila sostenibilidad,
recientemente se han inclinado los desarrollos tecnolégicos por
incrementar el desempefio de los materiales orgénicos, incluyendo
matrices poliméricas, nano estructuras y aditivos, todo derivado de
recursos renovables, pero con propiedades similares a las del poliestireno
0 cualquier otro derivado del petréleo. La materia organica permite
desarrollar films plasticos, asi como también puede ser moldeada para dar
acabados con diferentes formas dependiendo de la orientacion de la
aplicacion para la cual se esta creando el producto. Sin embargo, ciertas
aplicaciones de estos films se ven a menudo limitadas debido su
naturaleza fragil y estabilidad térmica baja. Aun asi son capaces de
mantener sus propiedades de homogeneidad, térmicas, mecéanicas y de
barreras al oxigeno en cierta cantidad de dias a una temperatura y
humedad definidas [12].

Caracteristicas de las peliculas flexibles

Las peliculas flexibles toman sus caracteristicas dependiendo de los
materiales que se utilizaron para su fabricacion, de tal modo que estos
otorgan a la pelicula la diversidad de propiedades que puede presentar

como su color, olor, entre otras mas importantes como estan:

Su propiedad mecénica, para este test el film plastico biodegradable es
expuesto a temperaturas elevadas para reducir su humedad,
posteriormente las muestras son sometidas a estrés mecéanico en
condiciones de temperatura y humedad constantes, de acuerdo al ASTM
D638M- 90 de manera que se pueda determinar su resistencia a la
traccion [13] [14].
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Su caracteristica térmica, este test suele ser de tipo mecanico térmico, en
donde la muestra es colocada a una temperatura superior a los 100° C y
se eleva a un valor que es dos veces el inicial, el ascenso de temperatura
es realizado en pasos definidos y en ciertos intervalos de tiempo, de
manera que el test permita observar como reacciona la muestra con cada

variacién de temperatura [13].

Su permeabilidad al vapor de agua, determina las propiedades de barrera
de la pelicula frente al vapor de agua. El test para determinar el indice de
permeabilidad al vapor de agua se realiza en condiciones de temperatura

y humedad definidas y constantes en el tiempo [14].

Otras caracteristicas que se pueden determinar en las peliculas flexibles
son las fracturas que presentan a nivel molecular analisis con
microscopios electrénicos, como también se puede establecer el grado de

cristalinidad del material con analisis mediante rayos X [13].

Medicién de la permeabilidad al vapor de agua

La propiedad de permeabilidad al vapor de agua en una pelicula flexible
es analizada de acuerdo al ASTM E96-90, que consiste en colocar varios
films cortados en formas circulares en copas de aluminio y monitorear
cuanta humedad atraviesa los films en periodos de 24 horas, un nidmero
determinado de dias o hasta semanas, y con el fin capturando las
variaciones de peso, estado de temperatura y humedad de la muestra

cada ciertos intervalos de tiempo [14].

Para realizar las mediciones de peso de la muestra la recamara en la que
se encontraran las muestras debe estar con una temperatura de 23°C +
0.5°C y con una humedad relativa de 50% + 2% [14].

La permeabilidad al vapor de agua y el rango de transmision de vapor de
agua pueden ser medidos utilizando las datos registrados como la
variacion de peso de la muestra con respecto al tiempo, la superficie y el
ancho de film expuesto y la diferencia parcial de presion a la que se ve

sometida la muestra [15].
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Caracteristicas de equipo para medir la permeabilidad al vapor de

agua

El desarrollo tecnologico ha desarrollado equipos capaces de medir la
permeabilidad al vapor de agua, cumpliendo con funcionalidades como:

Pesaje automatico de la muestra y captura de datos de ensayo
Tres muestras pueden ser sometidas al test simultaneamente

Control de temperatura y humedad para establecer condiciones estaticas

o dinAmicas de estas variables durante el ensayo.

Poseen interfaces de comunicacién con otros equipos como ordenadores,

impresoras, entre otras [16].

Uno de los equipos capaces de realizar tal funciones es el equipo
mostrado a continuacién es un fabricado por TECHLAB SYSTEMS, y es

uno de los varios permeabilimetros que produce.

Figura 2: Permeabilimetro al vapor de agua w3-030 [16].

Resefias de prototipos y bases de mediciones de la permeabilidad al

vapor de agua de peliculas flexibles.

En los proyectos que anteceden al presente trabajo tienen como primer
objetivo la creacion del film biodegradable a base de ingredientes
organicos (carbohidratos, proteinas y lipidos) que brindan diferentes

funciones para dar como resultado una opcion de calidad, que pueda ser
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apto para las caracterizaciones y pruebas que serviran para validar la
acreditacion del plastico biodegradable como una opcién de mercado en
las agroindustrias y preservacion de alimentos. Las propiedades fisicas,
mecénicas y antibacterianas que deben cumplir suponen una similitud a
la del plastico comdn que ha servido a dichas industrias a mejorar la

productividad, aumentar la vida util y reducir el desperdicio. [17]

Entre estas caracteristicas se encuentra la permeabilidad al vapor de
agua que engloba un papel importante en la determinacién esta calidad.
Todos los equipos que utilizan el método gravimétrico miden las
caracteristicas de manera similar, utilizando el mismo principio en cuanto
a la medicion de la permeabilidad al vapor de agua con los parametros de
humedad, temperatura y registrando el peso en intervalos de tiempo de
acuerdo con el polimero utilizado para la prueba. La unificacion de la
medicion en el ensayo a diferencia de los trabajos anteriores ofrece una
mejoria en cuanto a la eficacia y eficiencia de los resultados obtenidos
brindando confianza y objetividad al momento de realizar el andlisis

respectivo. [18]

Esquema basico y elementos que intervienen en un equipo para

medir la permeabilidad al vapor de agua.

El equipo consta de una estructura donde los desecadores contendran las
muestras sobre copas de aluminio y se veran expuestas a condiciones
de temperatura definidas. Estas variables tendran un sistema de control y
una etapa de fuerza, el equipo contara con sensores de peso que permitan
monitorear y adquirir las variaciones del peso de la muestra. Tiene que
ser confiable y resistente realizar el ensayo durante un dia 0 mas tiempo
[16].
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Sistema de Control
Tablero

Estructura de 1 de
Equipo Control
* ¥
Desecadores
) p Etapa de

control y ORDENADOR

= M

RN Ul J temperatura

y humedad

Balanza Muestras

Menitoreo de temperatura, humedad y peso

Figura 3: Esquema de sistema para medir permeabilidad al vapor de agua.

La estructura metalica debe estar disefiada y construida con el fin de que

la transferencia de calor desde el exterior al interior sea cercana a cero.

Los desecadores es un material de laboratorio construido con material
resistente de vidrio, este se posee un ambiente controlado con un grado
muy bajo de humedad. Esta constituido de tres partes: El cuerpo, una
plataforma interior donde se sitda la muestra, y una tapa que permite un
cierre hermético. Debajo de la plataforma se encuentra la sustancia

desecante que eliminara la humedad presente en su interior [17].

Figura 4: Desecador de Vidrio [18]

Los sensores son los dispositivos capaces de obtener informacién de un

sistema, también conocidos como transductores y una de sus principales
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funciones es convertir magnitudes fisicas, quimicas o biol6gicas en una
sefial eléctrica. Se pueden manifestar de dos formas activa o pasiva [19]
[20].

Figura 5: Sensores [21].

El equipo para medir la permeabilidad al vapor de agua minimo necesita

sensores de temperatura, humedad y de peso.

Los actuadores constituyen la parte intermedia entre la etapa de control y
el sistema, estos son los encargados de interpretar las érdenes por parte
del control y ejecutar acciones sobre el proceso, mediante amplificacion o
transformacioén de la sefial de control en sefiales eléctricas neumaticas o

hidraulicas de potencia considerable [19] [20].

Figura 6: Actuadores [22].

El permeabilimetro a fabricar contara con actuadores para el ingreso o

repulsion de humedad, y de temperatura.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA DE TRABAJO

En el presente capitulo se describe la metodologia utilizada en el proyecto, la cual
fue: analisis del prototipo del equipo, construccién del equipo de medicion,

implementacién de la interfaz de usuario.

La siguiente informacién fue experimental, cuantitativa y de campo. A
continuaciéon se puntualizara cada una de las etapas de manera cronolégica en

gue fue planificado y ejecutado el proyecto.
Analisis del estado actual del equipo

En base a las condiciones del prototipo del equipo para medir la permeabilidad al
vapor de agua realizado en la materia integradora que antecede al presente

proyecto, se obtuvieron los siguientes antecedentes:
El equipo cuenta con los siguientes elementos:
Resistencia de 300 w, utilizada para elevar la temperatura.

Ventilador homogenizador de calor, permite distribuir la temperatura en la

magquina.
Ventilador extractor de humedad, ayuda a extraer la humedad interna.

Raspberry Pl 3 empleado como controlador, con comunicacion TCP/IP con la

computadora a través de un router.

Moédulo Relé de 2 canales como elemento de potencia para activar resistencia

calefactora y el ventilador extractor de humedad.

Desecadores artesanales para albergar las tres muestras de plastico

biodegradable.
Ventiladores, como extractores de humedad para las muestras de plastico.

La estructura cuenta con una capa de fibra de vidrio para mantener la temperatura
y humedad internas. Es importante considerar que el equipo no dispone de un

sensor o dispositivo de medicion de peso, por lo que el mismo debe ser abierto
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para retirar las muestras y pesarlas de forma manual, modificando las

condiciones internas del equipo e introduciendo error a las variables de medicion.

Figura 7: Condiciones iniciales del equipo

3.2 Construccion del equipo de medicién de permeabilidad al vapor de agua
3.2.1 Sensoresy actuadores

Para elaborar un sistema de control, se necesita conocer el estado de las
variables de interés en el equipo, para el caso del mismo, las variables de
interés son la humedad, la temperatura y el peso. El disefio precursor
contaba con cuatro sensores de temperatura y cuatro de humedad, estos
eran los Ds18b20 utilizados para medir temperatura, el DHT22 para medir
la humedad interna de la maquina y tres DHT11 para medir la temperatura
en los desecadores, en cuanto al peso, no existia ningan tipo de
dispositivo que adquiera datos de esta variable. Los actuadores presentes
eran ventiladores de potencia baja para homogenizar el calor en la
estructura y para extraer la humedad del equipo. Adicional a esto se
contaba con una resistencia calefactora para elevar la temperatura en

caso de estar bajo las condiciones requeridas.

Las mejoras respecto a sensores, fue el reemplazo de los sensores
DHT11 encontrados en los desecadores, por DHT22, de manera que la

medicion de la humedad genere menor error en el trascurso de la prueba
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con una duracion de 24 horas. En cuanto a los sensores Ds18b20 fueron
conservados debido a que su precision era suficiente para la especificidad
requerida. Asi mismo se agrego tres balanzas electronicas/analiticas con
una precision de 0.001g, que realizan la funcion de medir el peso de la

muestra constantemente en el trascurso de la prueba.

Figura 8: Muestra colocada en Balanza Analitica.

Los cambios referentes a los actuadores fueron los siguientes; se agrego
dos ventiladores para extraer humedad, se conservo los tres ventiladores
gue llevaban los desecadores artesanales para extraer la humedad de las
muestras, y fueron re-ubicados en desecadores de polipropileno y
policarbonato que descansarian dentro de la maquina, sobre una
estructura metalica removible en el desecador para tener mayor facilidad
de maniobrabilidad con la muestra de plastico biodegradable. La potencia
de la resistencia del disefio anterior fue de 300w. Debido al aumento del
tamafo de la estructura, se colocd dos resistencias calefactoras en
paralelo de 200w cada una para suplir con la demanda de calor necesaria
para elevar la temperatura en caso de ser necesario. Adicionalmente se
realiz6 la construccion de un humificador que permita aumentar la

humedad si es que esta llega a bajar de los valores permisibles.
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Figura 9: Vista superior del equipo

3.2.2 Tablero de control

Figura 10: Tablero Eléctrico

Similar a cualquier tablero de control, este contaba con dispositivos de
proteccion y accionamiento, entre estos se encontraban un breaker de
caja moldeada de 2 polos de 16 amperios y un contactor de 3 polos de 30
A. Luego de la energia pasar por estos dispositivos se repartian a distintos
elementos de segmentacion y fuentes de voltaje que permitian alimentar

la Raspberry pi 3, el mddulo relé de 8 canales y las balanzas de precision.
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La Raspberry Pi3 que tiene la funcion de ser el control de la maquina, y
este se comunicaba hacia LabVIEW mediante comunicacién TCP/IP. En
conjunto con un madulo relé de 8 canales, el cual reemplazaba al médulo
relé de 2 canales existente anteriormente en el disefio, de los 8 canales

se usaron 7, descritos a continuacion:

Salida 1 de Relé — GPIO 06 de Raspberry: Luz piloto indicadora de

Raspberry funcionando.

Salida 2 de Relé - GPIO 13 de Raspberry: Activa los extractores de

humedad del equipo.

Salida 3 de Relé — GPIO 19 de Raspberry: Activa los extractores de

humedad sobre las balanzas.

Salida 4 de Relé — GPIO 26 de Raspberry: Activa el humificador

ultrasonico.

Salida 5 de Relé — GPIO 12 de Raspberry: Activa el ventilador
homogenizador de humedad.

Salida 6 de Relé — GPIO 16 de Raspberry: Activa la resistencia

calefactora.

Salida 7 de Relé — GPIO 20 de Raspberry: Activa el ventilador

homogenizador de calor.
Salida 8 de Relé: No usado.

Las entradas utilizadas para los diferentes sensores y actuadores son las

siguientes:

GPIO 04 de Raspberry: Sensores de temperatura Ds18b20, con

comunicacién one wire.

GPIO 17 de Raspberry: Sensor de temperatura DHT22 destinado para

medir la temperatura en el equipo.
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GPIO 27, 22 y 10 de Raspberry: Sensores de temperatura DHT22
respectivamente destinados a medir temperatura en cada uno de los

desecadores.

Los sensores estaban ubicados en el equipo, y el controlador se
encontraba en el tablero de control, por lo que para evitar llevar todo el
cableado de sensores hacia la tarjeta, se disefié una tarjeta que permita
comunicar mediante un cable UTP blindado a los sensores con la tarjeta.
La funcion era organizar los datos de los sensores y permitirles viajar de
manera mas discreta hacia la tarjeta de control. La tarjeta se muestra a

continuacion.

Figura 11: Placa de sensores

3.3 Implementacién de Interfaz de usuario

3.3.1 Comunicacion entre Balanzas y LabVIEW

Para la medicion de peso se utilizaron balanzas WTC200 con 0.001 g de
precisién. La comunicacién con estas balanzas son de tipo serial mediante
RS 232, USB tipo B o0 USB tipo A, cuentan con un driver para LabVIEW
que permite inicializar, leer, tarar, encerar entre otras funciones a las
balanzas. Para este caso inicializar, leer y encerar eran las funciones

necesitadas.
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La comunicacion serial se la realiz6 mediante USB tipo B, por lo cual se
requerian algunas condiciones en el ordenador y configurar algunos

parametros en la balanza.

En el ordenador se instal6 RADWAG USB driver, estos eran los
controladores para las balanzas, posterior se insert6 la libreria “RADWAG
Balances and Scales” a LabVIEW, esta libreria le permitia manipular la

balanza desde su entorno gréfico.
Los parametros cambiados en la balanza fueron los siguientes:

5.1 PC/5.1.1 Prt/ USbb, este pardmetro como configuracion de fabrica se
encuentra en RS 232, por lo que se lo cambia a USbb debido a que ese

sera el medio de comunicacion entre la balanza y el ordenador

5.1 PC/ 5.1.2. Cnt NonE, éste pardmetro la velocidad del envio de datos,
su funcionamiento es el mas adecuado si este parametro esta en nonk, y

estd establecido de tal manera como configuracién de fabrica.

Una vez realizadas esas configuraciones, la primera prueba se la realizé

a una balanza individual, con la siguiente programacion.

Bl Probe.vi Front Pa... Bl Probe.vi Block Diagram on Proyecto - Equipo de Permeabilidad al v
File Edit View Project Operate Tools Window Help

Lo . t ication Font
S&® O F e wag 15pt Appl F

File Edit View Project Operatg

>@ON [~ ?

FCoVS [}

stop | |

[stopf 0

Figura 12: Comunicacion con una balanza

Luego de corroborar que el codigo para comunicar una balanza funcionara
correctamente se procedié a realizar la comunicacién con 3 balanzas
consecutivamente, la programacién es similar a la prueba con una
balanza pero repetida tres veces, de la siguiente manera. Por tanto la

comunicacion entre las balanzas y LabVIEW se realizé con éxito.
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B Prueba_3Balanzas.vi Block Diagram on Proyecto - Equipo de Permeabilidad|
File Edit View Project Operate Tools Window Help

& & O N G 25 o @ o |15t Application Font ~ | §)

- Prueba_3Bal

File Edit View Project Operate Tools
o @ [0 [ 15ptCenturd, P

stop

Val1

Val2

Val3

Figura 13: Comunicacién con 3 balanzas
3.3.2 Comunicacidén entre Raspberry Pl 3y LabVIEW

Para realizar la comunicacién entre la Raspberry PI3 y LabVIEW, en la
Raspberry se utilizaba la funcién socket que permitia la comunicacion
TCP/IP de la Raspberry con cualquier otro elemento con dicha
comunicacion, en este caso seria LabVIEW. Para realizarlo, se debia
establecer a un dispositivo como servidor y a otro como cliente, el
dispositivo colocado como servidor fue la Raspberry P13, y el dispositivo
cliente fue el ordenador a través de LabVIEW. Para la comunicacion tanto
en la Raspberry y LabVIEW se tenian funciones que permitian el envio y
recepcion de datos, para el caso de la Raspberry las funciones eran:

s.send(), esta funcion se la utilizé para enviar una trama de datos hacia
LabVIEW, donde seria decodificada.

s.recv(), esta funcién recibia una trama de datos enviada desde LabVIEW.
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Figura 15: Recepcién de datos

Para el caso de LabVIEW se utilizaban 2 bloques de funciones, estos

eran:

TCP Read Function, permite leer datos enviados desde la Raspberry

TCP Write Function, permite enviarle datos a la Raspberry

connection ID
data in

timeout ms (25000)
errar in (no error)

TCP Write

connection |0 out
L bytes written
error out

Writes data to a TCP network connection.

Figura 16: Escritura TCP LabView



mode (standard)
connection 1D
bytes to read
timeout ms (253000)
Error in (no error)

connection 1D out
data cut
error out

Reads a number of bytes from a TCP network connection,

returning the results in data out.

Figura 17: Lectura TCP LabView
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Tanto en Raspberry como en LabVIEW el puerto de comunicacién

requeria ser el mismo, caso contrario la comunicacién era fallida, debido

a que los datos no tenian direccionamiento.

3.3.3 Analisis del control en Raspberry

La Raspberry era el controlador del equipo, este dispositivo era el que

receptaba las sefiales de los 4 sensores DHT22 y de los 4 sensores

DS18b20, como también contaba con un médulo de relé de 8 canales para

activar los diferentes actuadores del equipo.

La lectura de los sensores se les realiza de la siguiente manera:

Figura 18: Lectura de sensores de humedad y temperatura.

Para ello se utilizaron las siguientes funciones elaboradas en lineas del

cOdigo posteriores:
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Figura 19: Cédigo para interpretacion de sensores Ds18b20.

La comunicacién con LabVIEW requeria establecer a un dispositivo como
servidor, en este caso seria el controlador y se lo realizaba con el siguiente

codigo:

Figura 20: Determinacién de servidor.

Y las histéresis de control para activar o desactivar el humificador y las
relacionadas, asi como el envio de datos son las mostradas a

continuacion:

Figura 21: Control de actuadores y envio de datos.

3.3.4 Anadlisis del interfaz en LabVIEW.

La programacion realizada en LabVIEW estaba enfocada para adquirir
datos de temperatura y humedad desde la Raspberry, y los datos de peso
desde las balanzas mediante las librerias de las balanzas que tenian en

LabVIEW. La interfaz cuenta con una pantalla que posee en total 7
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pestafias, cada una de ellas tiene una funcion especifica, descritas a

continuacion:

La pantalla principal, en la cual se encuentra informacion del proyecto e
integrantes.

Pincipal | Ganers | Esad Desecador 1| Shads 2 eaede s = I

“Impulsando la sociedad del convemmento™

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

Facultad de Ingenleria en Becticidad y Computacién "FIEC” - Facultad de Ingenleria en Mecénica y Clencios de la Produccién “FICMP”

Proyecto de materia integradora multidiciplinaria 2do Término 2017-2018

Tema:
Construccién y validacion de un equipo para medir la permeabilidad al vapor de agua de peliculas flexibles
Integrantes:
Santiago Xavier Sandoval Arévalo

Juan Carlos Loayza Romero
Diego Josue Lucero Piscocama

Figura 22: Pestafa principal.
La pantalla general, siendo la pantalla mas completa, y la cual mostraba

la situacion actual del equipo en tiempo real.

Fincipl Genere | Edaa 17 Edoco Desecadr 2| o 3 muccione | trcre: R

Carpeta de desting Hombre de Archive Titulo de Dstsbase

i Ci\Users\FIMCP\ Desktap' Equipo de Prmeabilidad\DocumentacionGenerada ¥ .“ [Pruebat [FEC - FICWIP

Haras de musstrea
= Puertn de Batanza | Puerta de Balanza 2 Puerto de Balanza 1

5] | Ecoms = Bcoms = Koo =

24367 | Humedsd Baerior | XN P . (7 o )

Yunpnnﬂueudﬂl | Temperaturs Desecador 2 |EER] rwmwzm -. STOP ]

) — —
Humerdad Desecador1 | XN Humedad Descador 2 Hurnedad Desecador 3

e et 2 [ oo e | TR

Estado de Programa

we _\

. @ Hunidificador Cant. Muestras

Figura 23: Pestafia General.

Luego venian tres pestafias llamadas, “estado desecador 1-2-3”, las tres
pestafias eran similares y mostraban al usuario la situacién en la que se
encontraba cada uno de los desecadores, tanto sus niveles de
temperatura, humedad, peso y el estado del extractor de humedad

correspondiente.
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principal | General Estado D 1| Estado 2| Estado 3

Temperatura 1

sumsrdot cesscacer + RN
Pesa_Muestra 1

stractor salanza 1 @) (175
<)

W s |

Figura 24: Pestafia de desecadores.

La quinta pestaia, era para verificar e informar al usuario el COM de las

balanzas y poder colocarlos en la pantalla principal, como también

brindaba la opcién de encerar las tres balanzas.

2 | Estado 3

Principal | General | Estado 1| Estado

Errores

Para empezar a frabojor en el equipo, 5 "Generof
Corpe

24, se somardn 32 horas. se fomardn 32 mueskas, efc.

“COMX) RADWAG WIC USB SCALE (COMX))'

Puerto de dispositivo R
¥cons = Kcoms
Peso R Pesos

oM | 8346

Puerto de dispositivo S

Puerto de dispositivo T
%comr =
- 51 uno de los Pesos tene un
PesoT valor de "0, posiblemente
labalanza no esté

[seoss ] s

ser ionza |

solonz:
Bolanza

Sicipesol spot

Si no detiene la verificacién
no podré comenzar la prueba

Figura 25: Pestafia Instrucciones.

Y la ultima pestafia llamada errores, permitia ver al usuario que tipo de

errores han ocurrido al momento de realizar la prueba, estos tipos de

errores podian ser al escribir el archivo .tdms el cual almacenaria los datos

de todas las variables de interés, podria ser problema de comunicacion

con las balanzas, o error de comunicacion entre LabVIEW y Raspberry.
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Enror de creaci6n de base de datos Error Comunicacion TCP/IPentre RPiy Latiew
ststus code stotus code.
£ o g8
source source.
Errores de com ol
Balanaal

Figura 26: Pestafia Errores.

El proyecto en LabVIEW tenia una serie de sub vi que le permitian la
inicializacion-lectura-cierre de comunicacion con las balanzas, permitian
almacenar datos, traducir la informacién desde la Raspberry hacia
LabVIEW, entre otras funcionalidades. Los sub vi eran los siguientes:

= [kl Project: Proyecto - Equipe de Permeabilidad al vaper de agua.lvproj

2 B My Computer

i~ m Pantalla Principal.vi
- ‘%= Dependencies

= [ instrlib

= [ 3 RadWag balances and scales.Ivlib
= [ vilib

- gg Dynamic To Waveform Array.vi

- |l Space Constantvi

[l Trim Whitespacevi

[fd whitespace.ctl
- _g Cierre de balanzas x3.vi
_Q, Encerado de balanzas 3 vi
- [m Escritura de archivo tdms.vi
_g Inicializacién de archive tdms.vi
,2. Inicializacién de balanzas x3.vi
gﬂ Lectura de balanzas x3.vi
- gg Traductor_RPiTolabview.vi
gg TraductorDeTiempeoTranscurrido.vi
- "4_ Build Specifications

[ [ | | | [

Figura 27: Proyecto LabVIEW.

El Sub vi inicializacién de las balanzas, encerado de las balanzas, lectura
de las balanzas y cierre de las balanzas, son Sub vi's que hacen uso de
las librerias RADWAG para la manipulacién de las balanzas en el VI

denominado “Pantalla principal”.

EL sub vi Inicializacion del archivo .tdms y escritura del archivo .tdms,
crear un archivo .tdms en el cual se almacenaran todas las variables de

interés, temperaturas, humedades, pesos, y el tiempo en el cual fue
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tomado el dato, cada dato es tomado cada hora, y se puede seleccionar
la carpeta en donde guardar el archivo en la pestafia general, ademas
existe la posibilidad de colocarle un nombre al archivo y un titulo a la base

de datos a obtener.
El subvi de inicializacion de .tdms es el siguiente:

D Inicializacion de archivo tdms.vi Front Panel on Proyecto - Equipo de Permeabili ‘vapor de agua, P _i
File Edit View Project Operate Tools Window Help .
& @ () 1 [15ptApplicationFont ~ | o v e v o| Search A 9 =

-

Path QUT
Destino Error QUT
s B status code
Titulo To D

source

MNombre del Archivo | -

B Inicializacién de archivo tdms.vi Block Diagram on Proyecto - Equipo de Permeabilidad al vapor de agua.lvproj/My Comp...

=l

File Edit View Project Operate Tools Window Help
= ==

S @ 0N G 95 worg o+ 15ptApplication Font = | fov o BB~ Hm o Search S
-

Jabe|

]

Destino | Materia Integradora Multidiciplinaria FIEC- FIMCP.

F:
=

Author
Date\Time
Description

MNombre del Archivo

m

Tabe_|

]

Path OUT

| create orreé\ace M , , Error QUT L5

i= App 4 E-
ﬂpp‘UZE\I'JBmE’}"""" &

Proyecto - Equipo de Permeabilidad al vapor de agua.lvproj/My Computer < [
T e e S oseae s S S e S

1 3

Figura 28: Inicializacion de archivo .tdms.

Y el subvi de escritura del archivo .tdms es:
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Ho_I|lHora de muestreo
Minuto de muestro

Tiempo Transcurrido(horas)

Temperatura de Equipo

[Dztos de Desecadares}
[+ decimated ]

Humedad de Equipo

Temperatura Desecador 1

Humedad Desecador 1

Peso de Muestra Desecador 1 PEthITT

ms to wait

Temperatura Desccador 2

Tiempo en horas
v

Datos de Desecadores} s s
o |

Humedad Desecador 2

Peso de muestra Desecador 2

Temperatura Desecador 3

Humedad Desecador 3

£

Path QUT

Peso de muestra Desecador 3

Error OUT
[ S— verr

Temperatura Exterior
y

Humedad Exterior
¥

Temperafura Desl
)

Humedad Desl
v
Peso Muestra Desl

3
Temperatura Des2
y

Humedad Des2
¥

Peso Muestra Des2
¥

Temperatura Des3
¥

Humedad Des3
)

Peso Musstra Des3
3

Figura 29: Codigo para escritura de archivo .tdms.

Para el envio y recepcion de datos desde la Raspberry se utilizd las
funciones TCP read y TCP write en el programa principal. TCP write era
utilizado para detener los extractores de humedad en las balanzas de tal
manera que la muestra se estabilice y no esté perturbada por el extractor
de modo que luego de 30 segundos de realizada tal accion se pueda medir
del peso y esta sea mas exacta posible. La funcién TCP read, en cambio
recibia la cadena de caracteres enviada por la Raspberry para procesarla
mediante otro SubVi llamado Traductor RPiToLabview.

El sub Vi Traductor_RPiToLabview recepta la cadena de caracteres
enviada por la Raspberry y retorna los valores numéricos de todas las
temperaturas y humedades existentes en el sistema, es decir internas del
equipo e internas de los desecados, como también retorna los estados
booleanos de los actuadores presentes en el equipo, como estan
estadoEEP que indica si el extractor del equipo esta encendido, estado
EB informa al usuario si los extractores de las balanzas estan encendidos

0 no, en estado H y EH representan al humificador y el ventilador
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homogenizador del humificador, y finalmente RC y HRC representan a la
resistencia calefactora y el ventilador homogenizador de calor.

[El dato a enviar desde la raspberry tendra e siguiente formato:
str(t1)+ T1'+str(t2)+ T2 wstr(t3)+ T3 str(td)+ T4 strth 1)+ H1's strlh) s H2' +strih3)+ H3'+ sti(h4)+ He'
[+ estadoEEP+'eep'+ estadoEB+'eb'+ estadoH+ 'h'+ estadoEH + 'eh’+ estadoRC+ 're’ + estadoHRC+ 'hre”

Strin:
[T1=Temp exterior = | Temp Ext
; L B

[T2=Temp Balanzal
[T3=Temp Balanza2
[T4=Temp Balanza3
IH1=Hum Exterior
H2=Hum Balanzal
H3=Hum Balanza
H4=Hum Balanza3
leep=Extractores equipo
de permeabilidad
eb=Extractores de las
balanzas
lh= Humificador
eh=Extractor de humi-
ficador

Temp Desl
»

re=Resistencia calefa- - Hum Des2

hrc=Homeogenizador
de resistencias

Hum Des3
L estadoEEP

g

G} | estadofB

1K) % .

k] [T e estadoH
ol

] 7| estadoEH

]}' ' estadoRC

estadoHRC

Figura 30: Decodificador de la cadena de caracteres.

En la pantalla principal se encontraban todos estos SubVi de manera que
den flujo a la informacion. Toda la programacion de la pantalla principal
se encontraba en un flat sequence que permitia una secuencia con cada
accion realizada en la interfaz, y en caso de existir un error en la
comunicaciéon de las balanzas, la comunicacién con la Raspberry o la
escritura del archivo, entonces la prueba no se realizaba y se detenia en

programa.
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CAPITULO 4

4. ANALISIS DE RESULTADOS

El presente capitulo expondré los resultados que se han obtenido durante las
pruebas realizadas de comunicacién, almacenamiento de datos, implementacion
de interfaz de usuario y fabricacién del equipo que permite medir la permeabilidad

al vapor de agua.

4.1 Resultados de comunicacion con balanzas y controlador Raspberry Pi3

4.1.1 Comunicacién con balanzas analiticas

Para la comunicacién de las balanzas, la programaciéon utilizada se
encuentra ilustrada en la Fig 35, ésta permitié inicializar las balanzas, leer
sus datos de peso y cerrar la conexion al finalizar la prueba, como se

describié su funcionamiento en el capitulo que precede.

[ COVA -] oo 2

[ COVB -} oo 43

Figura 31: Programacion para lectura de balanzas.

Para su respectiva prueba de funcionamiento, se procedio a verificar los
puertos COM correspondientes a las balanzas conectadas mediante USB
tipo B a tipo A, y corroborar que los mismos puertos estan configurados
en LabVIEW y asimismo estén configurados los parametros en las

balanzas; se procedi6 a ejecutar el programa para realizar un ensayo de
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comunicacion, en donde la informacién recibida de las balanzas se
expuso en el panel frontal de LabVIEW, como se ilustra en la Fig 36.

Figura 32: Datos en panel frontal de balanzas.

Mientras que las balanzas en sus display’s ilustraban el mismo valor de

peso registrado en el panel LabVIEW.

Figura 33: Lectura de peso en balanzas

Se realizaron varios ensayos, la programacion fue orientada para una y
tres balanzas. En los ensayos con una balanza, se determiné que el
tiempo necesario para que el dispositivo envie la informacion de peso
hacia el ordenador era de aproximadamente dos segundos, sin embargo,
cuando el nimero de balanzas se incremento a un total de tres, el tiempo
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de adquisicion de los datos provenientes de las tres fue alrededor de 5
segundos. Esta informacion era relevante para comprender que el
programa principal en la interfaz de usuario se vera afectado por los
tiempos de toma de datos por parte de las balanzas.

Comunicacion con el controlador Raspberry y lectura de sensores

La comunicacién entre el controlador y LabVIEW fue TCP/IP, y era de tipo
servidor — cliente, siendo el controlador el servidor y LabVIEW el cliente.
Para ello se hizo uso de la programacion encontrada en la Fig 38., ésta
defini6 al dispositivo como servidor al programa y establecié un puerto que

debia ser comun entre LabVIEW Yy el controlador.

Figura 34: Definicién de Raspberry como servidor.

Como resultado de la ejecucién del codigo, éste se establece en modo de
espera por un dispositivo cliente que se encuentre en la misma red y con
el mismo puerto, en este caso 9999, una vez que el cliente fue encontrado
como se puede observar en la Fig 39, el controlador ubica al dispositivo y

puede recibir o enviar datos hacia éste.

Figura 35: Conexion exitosa con dispositivo cliente — LabVIEW.

La lectura de los sensores fue permisible debido a las funciones creadas
en las lineas iniciales del cédigo en el controlador, y descritas en el
capitulo previo. En total fueron ocho sensores utilizados de los cuales se
obtuvo la informacién, de estos, cuatro fueron DHT22 para adquirir la
variable de humedad y cuatro Ds18b20 para la temperatura, sus lecturas

fueron llevadas a cabo mediante la codificacién de la Fig 40.
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Figura 36: Llamado a funciones para lectura de sensores.

El DHT22 es un sensor que registra humedad y temperatura, pero se us6
solo la informacién de humedad recibida de éste. Para la temperatura se
utilizé el Ds18b20 siendo mas confiable, y aportando a la exactitud de los
datos. Una vez ejecutado el programa se confirmé que la informacion se
recibia correctamente; los cuatro primeros datos corresponden a la
temperatura (Fig. 41) y los valores de humedad los cuatro restantes, todos
correspondientemente al equipo y los tres desecadores.

Figura 37: Datos de humedad y temperatura sensados.

4.2 Resultados del almacenamiento de datos

Para el almacenamiento de datos adquiridos cada hora durante la prueba, en
LabVIEW el programa principal mandaba a ejecutar cada hora un Sub Vi
concretamente para escribir datos sobre un archivo .tdms, éste, al finalizar la
prueba se guardaba y podia ser abierto utilizando Excel. Este documento
almacenaba todas las variables de interés tanto interiores en el equipo como
interiores en los desecadores, asi como también la hora y fecha en la que fue

tomado el dato. El Sub Vi que realiz6 tal funcion es el de la ilustracién 42.
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[Eo_{[JFore de muestreo

Minuto de muestro

Tiempo Transcurrido(horas)

[ Temperatura de Equipo [Datos deD. }
Humedad de Equipo

Facammnea
Temperatura Desecador 1 o decimated Tt
Humedad Desecador1
Peso de Muestra Desecador 1 PETHITY

ms to wait

Temperatura Desecador 2 ErorIN
[Humedad Desecador 2 Tiempo E'L"”'“ =%
Peso de muestra Desecador 2 1

[Datos de D

Temperatura Desecador 3

Humedad Desecador 3 Path OUT
Peso de muestra Desecador 3
Error OUT
rd )

Temperatura Exterior

v

Humedzd Exterior

Temperafura Desl
v

Humedad Dest

eso M|t
Tem;eratuva D2
Fumeded De2
oo Muss D2
Tem;eratuva Des3
Fumeded 0e3

y
Peso Muestra Des3

Figura 38: Codigo para almacenamiento de datos de interés.

Transcurrida la prueba que determina la permeabilidad al vapor de agua del
plastico con una duraciéon de 24 horas, se obtuvo como resultado una base de
datos referente a las variaciones a las que se han visto expuesto las tres muestras
colocadas en los desecadores dentro del equipo. Estos datos serian analizados
mediante el método gravimétrico para establecer el grado de permeabilidad al
vapor de agua del plastico biodegradable, todos los datos adquiridos se ilustran
en la Fig 43 y Fig 44.

1 |Horay Fecha Hora de muestreo Minuto de muestro Tiempo Transcurrido(horas) Temperatura de Equipo Humedad de Equipo 1 Humedad 1 Peso de Muestra Desecador 1
2 | 24/01/2018 01:06:27,989 PM 13 6 0,009 23,5 58,70000076 24,312 69 87,253
3 | 24/01/2018 02:06:32,223 PM 1 6 1,01 23,937 59 25,25 66,19999595 87,172
4 | 24/01/2018 03:06:33,946 PM 15 6 2,008 2,5 59 25 66,5 87,122
5 | 24/01/2018 04:06:30,374 PM 16 6 3,01 23,75 59,20000076 24,937 66,40000153 87,037
6 | 24/01/2018 05:0¢ 17 6 4,01 23,75 59,09599847 24,937 66,30000305 86,965
7| 24/01/2018 06:0¢ 12 6 5,01 22,562 58,5 24,75 66,40000153 86,887
8 | 24/01/2018 07:01 19 6 6,011 2,5 58,79999924 24,687 66,40000153 86,805
9 | 24/01/2018 08:0¢ 20 6 7,011 23,5 59,09999847 24,625 66,40000153 86,738
10 | 24/01/2018 09:0¢ 2 6 8,01 23,437 58,5 24,562 66,40000153 86,669
11| 24/01/2018 10:0¢ 2 6 9,01 23,375 59,09999847 24,437 66,5 86,593
12 | 24/01/2018 11:0¢ b 6 10,012 23,062 59 24,512 66,5 86,498
13 | 25/01/2018 12:0 ] 6 11,00 22,562 60,70000076 23,562 67,69999695 36,443
14 | 25/01/2018 01:0 1 6 12,01 22,062 58,79999924 23,125 67,19999695 86,351
15 | 25/01/2018 02:0 2 6 13,01 23,562 60,70000076 24,375 67,5 86,322
16 | 25/01/2018 03:0 3 6 14,01 23 64,40000153 23,812 68,59993847 86,27
17 | 25/01/2018 04:06: a 6 15,008 22,937 775 23,562 69,5 86,192
18 | 25/01/2018 05:06:28,837 AM E 6 16,009 22,875 76,5 23,5 69,30000305 86,121
19 | 25/01/2018 06:06:33,646 AM 6 6 17,009 2,812 72,19999695 2,5 69,09999847 86,061
20 | 25/01/2018 07:0¢ 7 6 18,01 2,812 67,40000153 23,437 69,19999695 85,985
21 25/01/2018 08:06:26; 8 6 19,009 23,375 59 24 67 85,309
22 | 25/01/2018 09:06:29,054 AM E] 6 20,009 23,812 58,79599924 4,5 66,53999847 85,874
23| 25/01/2018 10:06:34,170 AM 10 6 21,011 24 59,20000076 24,875 66,40000153 85,339

Figura 39: Datos almacenados de la prueba.
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2 2 Peso de muestra 2 p a 3 3 Peso de muestra Desecador 3
24,687 68,09999847 86,757 24,5 65,5 88,198
25,75 65,5 86,658 25,875 60,79999924 88,166
25,5 65,80000305 86,583 25,75 61,20000076 88,109
25,375 65,90000153 86,569 25,625 61,29999924 87,997
25,375 65,30000305 86,514 25,625 61,20000076 87,912
25,125 65,90000153 86,456 25,375 61,5 87,835
25,062 65,50000153 86,407 25,25 61,40000153 87,766
25 65,80000305 86,349 25,25 61,29999924 87,703
24,937 65,80000305 86,286 25,125 61,29999924 87,642
24,812 65,90000153 86,229 24,937 61,5 87,578
24,687 65,80000305 86,168 24,875 61,40000153 87,509
24,062 66,40000153 86,129 24,062 62,70000076 87,43
23,625 66,30000305 86,095 23,687 62,40000153 87,332
25,187 69,19999695 86,016 24,812 61,70000076 87,323
24,375 67,40000153 85,544 24,25 62,79999924 87,253
24,062 66,69999695 85,898 2 62,90000153 87,177
23,937 66,5 85,842 23,937 62,70000076 87,114
23,937 66,40000153 85,795 23,937 62,59999847 87,056
23,875 66,30000305 85,74 23,875 62,59999847 86,998
24,312 65,69999695 85,669 24,5 61,40000153 86,953
24,875 65,5 85,585 25 £0,90000153 86,934
25,25 65,5 85,5 25,437 60,70000076 86,901

Figura 40: Datos almacenados de la prueba.

4.3 Resultados de realizar la interfaz de usuario

La implementacion de la interfaz de usuario al contar con una serie de pestafias
permitia realizar una serie de operaciones, entre ellas, monitorear las condiciones
internas del equipo y verificar que la prueba se esté realizando correctamente.
Especificamente se lo podia realizar en la pestafia general, en esta era
observable el comportamiento de la temperatura, humedad y peso, informacion
gue era accesible sin la necesidad de abrir el equipo durante la prueba, a
diferencia del prototipo previo de la maquina, en donde para obtener los pesos

era necesario sacar la muestra del equipo para pesarla, provocando error en las

mediciones.
R s —— _ scuma

Principal Gt | | Estado Desecador 1 | Estado Desecador 2 | Estado Desecador 3 | Instrucciones | Erores

Carpets de destine Nombre de Archive
] C:\Users\ PGP\ Desktop Equipe. escienGenersds Prucbal FIEC - FICMP
Puerto de Batiaza 1 Puerto de Balanza 2

- Kcows =

Figura 41: Pestafia General de interfaz de usuario.
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Asi mismo contaba con otras pestafas, de entre ellas las dos mas relevantes
eran la de instrucciones y de errores, la primera permitid encerar las balanzas
remotamente y el reconocimiento de los puertos en los cuales se encontraban
conectadas las balanzas. En cuanto a la pestafia de errores, ésta dio paso a la
identificacion del tipo de error que pudo haber ocurrido durante la prueba en caso
de existir, y que podrian ser error de comunicacion con las balanzas debido a
seleccidn incorrecta del puerto, error de comunicacién con el controlador o error

de escritura de la base de datos.
Resultados de la fabricacion del equipo

La implementacion del equipo tuvo como resultado una estructura de donde se
pueden distinguir tres partes principales: el ordenador, utilizado para poner
ejecutar la interfaz de usuario desarrollada con LabVIEW; un tablero de control
sobre el descansaban los diferentes elementos de proteccién y accionamiento de
la maquina, asi como el controlador Raspberry Pi3; y una incubadora de
dimensiones 1mx1mx0.6m en la cual se alojaban los desecadores en conjunto

con los diferentes sensores y actuadores.

Figura 42: Vista total del equipo.



Figura 43: Vista superior del equipo.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los datos de peso fueron almacenados en el ordenador junto con las variables de
temperatura, humedad, y adicional la hora y fecha de toma de datos. Se lo realizé
continuamente cada hora durante 24 horas, siendo este el tiempo de duracion de la
prueba de permeabilidad. La informacién recolectada de las condiciones en el equipo
se recopil6 en archivos con extensiéon .tdms debido a que este tipo de archivos era
accesible para el tratamiento de los datos, como escritura, lectura, creacion, entre
otras funciones sobre la base de datos. Y ademas esta extensién pudiese abrirse
como un complemento de Excel sin necesidad de pasos complejos. Es decir, el
almacenamiento de datos se lo realiz6 en este tipo de extension porque presentaba
mayores prestaciones respecto a generar directamente un Excel desde la interfaz
grafica en LabVIEW. Al final de la prueba, al abrir el archivo generado se observaba
como la muestra sufri variaciones en el tiempo, datos que eran de gran relevancia
para determinar el grado de permeabilidad al vapor de agua de la muestra haciendo

uso del método modificado gravimétrico.

La transferencia de los sensores, actuadores y el control a la nueva estructura
garantizé6 mayor confiablidad sobre los resultados de las mediciones acerca de las
condiciones internas del equipo. Los sensores de humedad fueron cambiados, de tal
manera que no genere datos basura como solia ocurrir en el prototipo, provocando
datos erréneos en la base de datos. Asi mismo todos los sensores tanto en el equipo
como dentro de los desecadores fueron analizados y distribuidos de tal manera que
todos los datos de las condiciones bajo las cuales estaba el equipo se vean reflejadas
lo mas precisas posibles mejorando el resultado de la prueba. También las
ubicaciones de los diferentes actuadores mejoraron permitiendo que el calor y la
humedad se mantengan constantes sobre la estructura, asi como también se afadio
extractores para la humedad en caso de excederse del valor deseado, y la instalacion
de los ventiladores sobre las balanzas encargados de extraer la humedad de las
muestras. En cuanto al controlador, éste se alojaba en un tablero de control,

mejorando la distribucién de los elementos principales y la estética del equipo.
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La implementacioén de la interfaz de usuario, permitié visualizar en tiempo real la
informacién relevante en el equipo, es decir, observar el estado de la humedad,
temperatura y peso. El usuario sobre tiene la capacidad de definir el nombre con el
cual su base de datos se creara en un archivo con extension .tdms, y establecer el
namero de horas de duracion de la prueba, siendo lo recomendable 24 horas, aun asi
puede establecerse un nimero mayor o menor de duracion. Adicional la interfaz
contaba con una serie de pestafias que permiten visualizar el estado de los
extractores de las balanzas, como también la identificacién de las balanzas que se
encuentran conectadas en el ordenador y, en caso de existir un fallo durante la prueba

puede observarse en donde ocurrié el error y cual fue su causa.

Siendo la Raspberry Pl 3 una tarjeta con gran capacidad computacional, puede
utilizarse para realizar un control de temperatura mucho mas eficiente como un
control PID, de tal manera que se minimice las variaciones de temperatura, y el
comportamiento de ésta variable sea mas preciso que el control actual del equipo que
es de tipo ON OFF.

El equipo cuenta solo con un solo ducto por donde el cableado de control y fuerza se
distribuye desde la camara de pruebas hacia el tablero de control, se recomienda
afiadir otro ducto a la estructura evitando que tanto fuerza como control recorran un
mismo camino en el quipo y de esta manera se reduzca errores de medicion tanto de

las variables de temperatura, humedad y peso.

Se recomienda buscar un medio mas confiable de comunicacion para las balanzas,
debido a que ciertos ordenadores provocan parpadeo de los puertos COM en los que
se encuentran conectados estos dispositivos de medicién, ocasionando que la lectura
de peso de las muestras en el transcurso de la prueba sea erréneo, de tal modo que

la prueba que se esté ejecutando quede invalida.

La programacion que se encuentra detras de la interfaz de usuario es de tipo
secuencial, en caso de requerir mayor velocidad de ejecucion en ésta, se recomienda
reemplazarla por una programacion con mayores prestaciones como por ejemplo
mediante “maquina de estados”, de tal manera que el programa presente mejor
rendimiento en LabVIEW.
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