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Resumen

En el presente articulo se retomo la teoria de chumaceras
presurizadas, la cual esta enfocada al andlisis dindmico de
estabilidad de un sistema rotor-chumacera por medio del
célculo de la velocidad umbral de estabilidad, mediante la
aproximacion analitica de Ocvirk y del modelo de la
funcion Delta de Dirac para chumaceras cortas. La
presurizacién externa es una manera artificial de cambiar
las propiedades de rigidez y amortiguamiento, dichas
propiedades hacen que la conducta de un sistema rotatorio
sea modificada. La innovacion de este trabajo se centrd en
la teoria de chumaceras presurizadas con multi-recesos,
que permitan inyectar un aceite lubricante en puertos cuya
posicion axial y angular sea arbitraria. El objetivo
principal ser determinar el campo de presién que se forma
dentro de una chumacera hidrodindmica corta, cuando es
inyectada con aceite lubricante. Se propone puertos de
inyeccion en las posiciones 45°, 135°, 225° y 315°. Se
determind el campo de presién (obtenido de software
Wolfram Mathematica 11) formado al inyectar aceite
lubricante en las posiciones antes mencionadas. Se
determind que puerto de inyeccion es el ideal a utilizar ya
que se pueden atenuar los niveles de vibracién que ocurre
en una chumacera hidrodindmica presurizada (C.H.P).

Chumacera hidrodinamica, Presurizacion externa,
Ecuacion de Reynolds

Abstract

In the present article the theory of pressurized
presumptions was taken up, which is focused on the
dynamic analysis of the speed of a rotor reference point,
by the analytical approximation of Occirk and the model
of the Dirac Delta function for short bearings. External
pressurization is an artificial way to change the properties
of rigidity and damping, said properties cause the behavior
of a rotating system to be modified. The innovation of this
work focused on the theory of pressurized bearings with
multi-recesses, which allow to inject a lubricating oil in
ports whose axial and angular position is arbitrary. The
main objective will be to determine the pressure field that
is formed inside a short hydrodynamic bearing, when it is
injected with lubricating oil. Injection ports are proposed
in positions 45°, 135°, 225° and 315°. The pressure field
(obtained from software Wolfram Mathematica 11)
formed by injecting lubricating oil in the aforementioned
positions was determined. It was determined that the
injection port is the ideal one to use since it can attenuate
the levels of vibration that occur in a pressurized
hydrodynamic bearing (C.H.P.).

Hydrodynamic bearing, External pressurization,
Reynolds equation
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Introduccion

Toda méaquina rotatoria montada sobre
chumaceras hidrodinamicas (bombas, turbinas,
compresores, etc.), esta expuesta a sufrir
vibraciones causando desgate excesivo y dafios
considerables  en los  equipos, los
mantenimientos correctivos de estos, generan
costos elevados para la industria (Ramirez,
2007). La Rotodinamica ha surgido como una
nueva especialidad que busca la mejora de esta
area, debido a la importancia que esta genera.

En la literatura se encuentra que a medida
que la velocidad de operacion aumenta, los
coeficientes de rigidez pueden tomar valores
negativos, los cuales pueden provocar la
inestabilidad (Childs, D. 1993). Estudios previos
han demostrado que, con una adecuada
presurizacion externa, se puede atenuar los
niveles de vibracién y modificar las propiedades
dindmicas de la pelicula de lubricante, al
presurizar la chumacera (mediante la inyeccién
de lubricante) los coeficientes de rigidez y
amortiguamiento que hay en la pelicula de aceite
cambian (Nossov, R.V., Gomez-Mancilla, J.C.,
y Ramirez, V.1., 2007). Las propiedades dentro
de la pelicula de lubricante cambian
dependiendo de su posicion angular 'y
presurizacion externa, la cual puede alterar
significativamente la velocidad umbral de
estabilidad  (Rivera-Arreola, D.E. 2010),
(Nossov, R.V., 2009). La ecuacion de Reynolds,
es una simplificacion de las ecuaciones de
Navier-Stokes en la mecénica de fluidos, se
utiliza para determinar la presion del fluido en
las chumaceras hidrodinamicas (Szeri, 1998).

Esta relaciona la presion de fluido en la
chumacera con las coordenadas circunferencial
y axial, la cual nos permite obtener el campo de
presiones. No es posible resolver analiticamente
la ecuacion de Reynolds, pero se pueden obtener
aproximaciones dependiendo de la relacion
longitud/diametro de la chumacera (L/D).

Una chumacera se considera corta si la
longitud L es muy pequefia en comparacion con
su diametro D (Szeri. 1998; Khonsari, M.M.,
Booser, E.R. 2001). La chumacera corta ha sido
estudiada y analizada por Dubois y Ocvirk
(Ocvirk, F. 1952), (Dubois, G.B. y Ocvirk F.
1953) quienes asumieron que el gradiente de
presion alrededor de la chumacera es pequefio, y
se puede despreciar cuando se compara con los
gradientes de presion en la direccion axial.
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El motivo del presente trabajo es el
analisis del comportamiento de una chumacera
corta con inyeccion de lubricante (multipuerto)
en las posiciones de 45°, 135°, 225° y 315°,

Se utiliz6 la funcién generalizada Delta
de Dirac (Nossov, R.V., Ramirez, V.l., Gémez
Mancilla, J.C. 2004 y 2005); cuyas propiedades
hacen una simplificacion notable de los célculos.
Asi serd posible determinar las caracteristicas
dinamicas y los diferentes campos de presion
generados por la pelicula de lubricante dentro de
la chumacera hidrodinamica.

Nomenclatura

P = Presion, Pa

0 = Coordenada circunferancial, rad.

z = Coordenada axial, m.

o = Angulo de equilibrio (attitud), rad.

Cr = Claro radial de la chumacera, m.

e = Excentricidad dimensional, m.

¢ = Excentricidad, € = ¢/Cr (adimensional.)
R = Radio de la chumacera, m.

K = Viscocidad absoluta, Pa-s.

H = Espesor de la pelicula lubricante, m.

h = Espesor de la pelicula de lubricante
adimesional, h = H/Cr.

o = Velocidad angular, rad/s.

z = Coordenada axial, (adimensional).

p = Presion, (adimensional).

pdim = Presion ficticia caracteristica.

D = Diametro de la chumacera.

L = Longitud de la chumacera.

Metodologia a desarrollar

Modelo matematico para solucion no
presurizada, chumacera corta (caso clasico).

Conocer los campos de presion p(z,0) que se
forman al presurizar una chumacera, son de gran
importancia ya que permiten encontrar las
regiones donde la pelicula de lubricante puede
romperse, asi como el lugar donde la presion
alcanza su valor maximo, los efectos de rigidez
y  amortiguamiento  (conocidos  como
coeficientes rotodinamicos) que hay en el
lubricante (Childs, 1993 y Michael 2005).

Una vez conocido el campo, se puede
caracterizar por completo a una chumacera
hidrodinamica.
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Ahora se realizard la descripcion de la
metodologia utilizada en la solucion de la
ecuacion de Reynolds, que define el campo de
presion en una chumacera esta se puede escribir
como (Szeri, 1998; Childs, 1992 y Michael
2005):

2 (B2)+R2 2 (R 2) = 12 [c, ¢ Cos 0 +
C e ((p'— %) Send] @

2<z<i 0<0s<2m  hO)=I+eCosO (2

p(6+2m)=p(0) (3)

La chumacera corta ha sido estudiada y
analizada por Dubois y Ocvirk (Ocvirk, F.
1952), (Dubois, G.B. y Ocvirk F. 1953) quienes
asumieron que el gradiente de presién alrededor
de la chumacera es pequefio, y se puede
despreciar cuando se compara con los gradientes
de presion en la direccion axial. La ecuacion de
Reynolds (1) y despreciando el primer término
del lado izquierdo, el cual representa el gradiente
de presion alrededor de la chumacera, entonces
se tendrd el modelo clasico para chumaceras
hidrodindmicas cortas en estado estacionario. La
ecuacion (1) toma la forma de:

20 3"_1’) - “_RZ(_ @ )
R?— (h o) = 12— (—&5 Send 4)

Para trabajar de forma general es
necesario presentar la ecuacion de Reynolds en
forma adimensional y asi facilitar los calculos,
usando las siguientes variables adimensionales:

_L_ _p (@) [(R)?
Z—2 Z, p—pdim, Pdim = u(z) (5) (5)

Se obtiene la ecuacion de Reynolds
adimensional considerando (5) para chumaceras
cortas:

d (,30P) _ L\?2
% (h %) — -1271'(5)_8 Send (6)
-1<z<1, 0<0<2m, P(z=+1)=0

Resolviendo (6) para P, es posible
calcular el campo de presion de una chumacera
corta sin presurizacion, esta expresion se conoce
como solucion de Ocvirk (Michael 2001; Szeri
2005):

2
€ocv Send (l-Z_z) (7)

= L
Pocv =-61 (—)
(1+ v cos6)®

D
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El subindice Ocv de la presion y la
excentricidad, indica que es el resultado de la
solucién de Ocvirk y esté definida por (Michael
2001; Szeri 2005). En el grafico 1 se muestra el
campo de presibn que se genera en una
chumacera presurizada con una fuerza de
presurizacion de fpres = 0, esto quiere decir que
no hay ninguna inyeccién de lubricante en la
chumacera (7).

Ilﬁm\\

:& WS |

F7 N
A

Pocw 00

\
)

teta

Gréfico 1 Campo de presion clésico (no presurizado)

Todos los graficos mostrados en el
presente articulo representan el campo de
presion que se genera en una chumacera corta,
cuando se inyecta aceite lubricante con diferente
fuerza de presurizacion (fpres), los picos que se
generan en los gréficos representan la inyeccion
de aceite lubricante en la chumacera.

Modelo mateméatico para la solucion
presurizada

La solucion del modelo de presurizacion puntual
presenta una puerta puntual, es diferente al caso
clasico pues contiene funciones de Delta de
Dirac: las cuales tiene que ser tratadas de manera
diferente usando propiedades de la teoria de
distribuciones (Schwartz 1950; Dryden 1958).

Entonces el modelo para el caso de
puerto puntual que determina el campo de
presion para una chumacera hidrodindmica
presurizada (C.H.P) con un puerto de inyeccion
de lubricante con ubicacién (a, f) es (Nossov
2007), el modelo para el caso de puerto puntual
de inyeccion viene dado por la ecuacion (8):

= 2
5 (n*30) = (5) Twmo(z-al6 — (r + B~ )] (8)
-1<z<1, 0<9<2m, P(z=+1) =0, p(0+2m)=p(b)
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Se obtiene el campo de presion resultante
para una posicién arbitraria de inyeccion (a,f)
(Ramirez y Nossov 2004), la solucion de (8) para
Pyres €S:

Fpres (Z_,Q) =

L\2 _  8[6-(n+B-9)] o
(E) qrrt 2(1+&Cos6)3 (1-aZ_|Z_a|) (9)

Finalmente, para poder determinar el
campo de presibn de una Chumacera
hidrodindmica presurizada se requiere sumar la
parte sin presurizacion de aceite lubricante (caso
clasico) ecuacién (7) mas la solucion donde si
inyecta aceite (caso presurizado), ecuacion (9)
Tomando en cuenta estas condideraciones se
obtuvo la siguiente expresion en su forma
adimensional:

]Socv + Fpres - 6n (%)2 €ocv_Send (1_2_2) + (%)2

S10— (s )] (1+ gocv coso)®
_ —(m+B—-¢ s s
Gore 200 (10717~ al) (10)

De acuerdo a la relacién L/D se clasifica
a las chumaceras como cortas, intermedias y
largas. Una chumacera seré corta si la longitud L
es muy pequefia en comparacion con su didmetro
D (Szeri. 1998; Khonsari, M.M., Booser, E.R.
2001), se debe cumplir que:

L<<D (12)

En términos numéricos se considera
corta si:

Ly D= i 4 (12)

Las chumaceras cortas son ampliamente
usadas en diversas maguinas, particularmente en
maquinas automotrices.

Como puede verse, la ecuacion (9) esta
definida en los términos de la funcion Delta de
Dirac (Ramirez, 2007), por lo que no es posible
graficar el campo de presion, sin embargo, si se
utiliza una aproximacion adecuada se puede
encontrar un campo. La siguiente ecuacion (13)
muestra una aproximacion de Delta de Dirac
para el campo de (9).

ol-(a o] = e T 1O-CrHi-OF (13)

Notar que el término del lado derecho es
la equivalencia del término del lado izquierdo el
cual se sustituira en la ecuacién (9).
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Es de importancia hacer mencion que las
simplificaciones de cada una de las ecuaciones
vienen dadas por la teoria de chumaceras
presurizadas (Ramirez, 2007).

En las figuras siguientes se muestran los
campos de presion de wuna chumacera
hidrodinamica presurizada resultantes.
Empleando ecuacion (10)-(12) y considerando
(13) por medio del programa computacional
Wolfram Mathematica 11, se graficé el campo
de presion para una C.H.P, (inyeccion superior e
inyeccion inferior) resultantes.

- Inyeccion superior (8=180°)
— lyeccion inferior (5=0°)

Se graficO para diversos valores de
numero de Sommerfield y de presurizacion.

Puerto de inyeccion superior, grafico 2 y grafico 3

teta

Gréfico 2 Campo de presion total aproximado (inyeccién
superior) B=180°; S=2.30; £=0.4451; f,es=10; 9=57.66°%
L/D=1/4.

Grafico 3 Campo de presion total aproximado (inyeccién
superior) B=180°% S=8; £=0.1974; f, s =10; ¢=75.61%;
L/D=1/4

Puerto de inyeccion inferior, grafico 4 y grafico 5

teta
Gréfico 4 Campo de presion total aproximado (inyeccion
inferior) B=0° S=1.30; £=0.5259; f,.s =5; ¢=51.78°
L/D=1/4
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Graéfico 5 Campo de presién total aproximado (inyeccion
inferior) p=0° S=2; £=0.4700; fps =5; @=5585
L/D=1/4.

El pico representa el puerto de inyeccion
del lubricante. Se sustituiran valores en la
variable g los cuales son: 45°, 135°, 225°y 315°,
en la formula (10), esto para analizar el
comportamiento de la chumacera hidrodinamica
en dichas posiciones.

Resultados

Al sustituir los valores mencionados se
presentan los resultados computacionales
graficos, los cuales muestran los diferentes
campos de presibn que se generan en una
chumacera hidrodinamica presurizada (C.H.P)
inyectada en las posiciones antes mencionadas.
Estos graficos de obtuvieron empleando el
programa computacional Wolfram Mathematica
11.

Caso 1

Graéfico 6 Campo de presién total aproximado (inyeccion
a 45°) p=m/4°; S=1.50; £=0.5309; f,..s=10; @=51.41°

L/D=1/4

Caso 2

teta
Grafico 7 Campo de presion total aproximado (inyeccion
a 135°) B=3m/4° S=1; £=0.6740; fyres =10; 9=45.96°
L/D=1/4
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Graéfico 8 Campo de presién total aproximado (inyeccion
a 225°) B=5n/4° S=1.3; £=0.5020; f,rs=10; 9=53.53°
L/D=1/4

Caso 4

oo 0510
10 -0.5 i

2 T =1

t

teta

Gréfico 9 Campo de presion total aproximado (inyeccion
a 315°) B=Tn/4°; S=2.3; £=0.4451; f,,6s=10; 9=57.66° ;
L/D=1/4

Se utilizo la funcion generalizada Delta
de Dirac (Nossov, R.V., Ramirez, V.l., Gbmez
Mancilla, J.C. 2004 y 2005); cuyas propiedades
hacen una simplificacién notable de los calculos.
Se presentaron los diferentes campos de presion
gue se generan en una chumacera hidrodinamica
presurizada (C.H.P), para los diferentes puertos
(n/4, 3n/4, Sn/4 y Tn/4).

Para el caso f=n/4° (grafico 6), el campo
de presiébn es menor, incrementando el
desplazamiento del rotor. Como se mencion0
con anterioridad el pico representa el puerto de
inyeccion de aceite lubricante, se observa que el
pico en este caso es mayor a comparacion con
los puertos restantes, lo que significa que cuando
se inyecta aceite lubricante en esta posicion el
sistema es inestable

Para el caso f=5m/4°(grafico 8) el campo
de presion aumenta debido a que se acumula
mayor presion por lo que el pico disminuye, por
tanto, si se desea atenuar las vibraciones usar el
puerto de inyeccion p=5z/4°, es lo mas
aconsejable, en esta posicion el sistema es
estable.
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Para los casos restantes, (f=3n/4° 'y
p=7n/4°) graficos 7 y 9 respectivamente el pico
es semejante y mayor al caso p=5n/4° por lo que
en estos casos el sistema también es inestable.
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Conclusiones

La evidencia que se mostré anteriormente
demuestra que los resultados obtenidos en los
diferentes campos de presion indican que el
mejor lugar para colocar el puerto de inyeccion
es en f=5x/4° ya que el pico generado en esta
posicion es menor y considerando el giro anti
horario ya que en esta posicion se puede atenuar
los niveles de vibracion. Este resultado es
conocido del estudio analitico de la
simplificacién de chumaceras cortas, por tal
motivo muestra gran utilidad como predictor en
el comportamiento de las mismas cuando existe
presurizacion externa.
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Resumen

En este trabajo se estudio el desgaste por deslizamiento de
la aleacion de aluminio 6061 empleando técnicas
experimentales, para posibles aplicaciones en
componentes mecénicos de sistemas automotrices. Las
pruebas experimentales se llevaron a cabo utilizando una
maquina reciprocante de configuracion bola sobre plano.
Se realizaron pruebas en condiciones secas y lubricadas
empleando un aceite SAE 40. La duracion de las pruebas
fue de 9000 ciclos a temperatura ambiente (20-23°C y
45%—50% de humedad relativa), a una frecuencia de 5 Hz,
amplitud de deslizamiento de 3 mm y una carga normal de
1.96 N (0.75 GPa de presién de contacto). Antes de las
pruebas de desgaste, se determiné la rugosidad y
microdureza del aluminio. Se caracteriz6 el desgaste
presentado por microscopia Optica y SEM. Se obtuvieron
los coeficientes de friccion tanto en condiciones secas
como lubricadas, observando una clara diferencia entre
ambas condiciones. Finalmente se calcularon los
volimenes de desgaste por medio de perfilometria,
obteniendo un promedio de la profundidad, longitud y
ancho de la huella de desgaste. Los resultados muestran
una clara reduccién del coeficiente de friccion y tasas de
desgaste en condiciones lubricadas, los mecanismos de
desgaste observados principalmente fueron deformacion
plastica y abrasion de tres cuerpos.

Desgaste por deslizamiento, Aluminio, Lubricacién

Abstract

In this work the sliding wear of 6061 aluminum alloy was
studied using experimental techniques, for possible
applications in mechanical components of automotive
systems. The experimental tests were carried out using a
reciprocating machine with a ball-on-plane configuration.
Tests were carried out in dry and lubricated conditions
using a SAE 40 oil. The duration of the tests was 9000
cycles at room temperature (20-23 ° C and 45% -50%
relative humidity), at a frequency of 5 Hz, Slip amplitude
of 3 mm and normal load of 1.96 N (0.75 GPa of contact
pressure). Before the wear tests, the roughness and
microhardness of the aluminum were determined. The
wear presented by optical microscopy and SEM was
characterized. The coefficients of friction were obtained
both in dry and lubricated conditions, observing a clear
difference between the two. Finally, the wear volumes
were calculated by means of profilometry, obtaining an
average of the depth, length and width of the wear scar.
The results show a clear reduction of the coefficient of
friction and wear rates in lubricated conditions, the wear
mechanisms observed mainly were plastic deformation
and abrasion of three bodies.

Sliding wear, Aluminum, Lubrication
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Introduccion

El uso del aluminio en la industria automotriz ha
aumentado considerablemente durante la dltima
década.  Actualmente se  manufacturan
componentes de aluminio como pistones,
carcasas de motores, ruedas, cajas de
transmision, sistemas de frenos anti-bloqueo,
conjunto de suspensién, amortiguadores e
intercambiadores de calor para los sistemas de
climatizacion, radiadores, estructuras 'y
carrocerias entre otros. Ademas, las aleaciones
de aluminio 6061 se utilizan cada vez mas
debido a la buena resistencia a la corrosion, alta
capacidad de amortiguacion, baja densidad y
buena conductividad eléctrica y térmica.
(Himanshu, K.K.S., & Sandeep, 2014).

El uso del aluminio tiene grandes
ventajas medioambientales, tales como: la
ligereza del material supone una reduccion del
peso del vehiculo de hasta un 30% lo que se
traduce en un ahorro de combustible. En
términos de su capacidad de reciclaje mas del
95% del aluminio contenido en los automoviles
es recuperado y reciclado (Rohatgi, 1991).

Las aleaciones de aluminio tienen
propiedades mecéanicas que pueden ser
modificadas en cuanto a su microestructura y
dureza, haciéndolas resistentes al desgaste por
deslizamiento para fabricar entre otros, cilindros
para frenos y especialmente pistones (Hutchings,
1992).

En el area de contacto de componentes
automotrices se presentan esfuerzos debido al
trabajo por deslizamiento y por la temperatura,
afectando la vida atil de los motores y
mecanismos. Es critico mantener la integridad
de estos componentes para asegurar la reduccion
de emisiones contaminantes y su impacto en la
economia. Para lograr esto, se deben utilizar los
materiales adecuados junto con sistemas de
lubricacién para contrarrestar el desgaste por
deslizamiento (Ishizuki, Sato, & Takase, 1981;
Haddad, 1995).

Entre los componentes internos mas
importantes de un motor es el piston, el cual
actualmente es fabricado de aleaciones de
aluminio debido a su bajo peso, bajo costo y
resistencia aceptable. Sin embargo, pueden estar
presente  otros elementos en  pequefias
cantidades, como el silicio.
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Los pistones hipereutécticos son mas
resistentes que las aleaciones comunes de
aluminio y se usan para aplicaciones de alto
rendimiento. Aunque son menos resistentes que
los pistones forjados, pero son méas econémicos
(Mattson, 1995; Tain, 1997).

El objetivo de este trabajo es realizar el
estudio de desgaste por deslizamiento en
condiciones secas Y lubricadas de la aleacion de
aluminio 6061, la cual es utilizada en la
manufactura de algunos componentes mecanicos
y partes de motores de combustion interna.

Metodologia experimental

I Elaboracion de probetas

Se elaboraron 4 probetas de aluminio 6061 de un
redondo con un didmetro de 5/8 de pulgada, estas
se cortaron a un espesor de 5 mm con un disco
de corte de metal, como se muestra en la figura
1.

Figura 1 Corte de probetas de aluminio

El acabado de la superficie del material
fue de tipo espejo, para obtener este acabado se
utilizé una pulidora Metallographic Lapping /
Polishing Machine UNIPOL-820 como se
muestra en la figura 2.

Figura 2 Pulidora UNIPOL-820

TORRES-SUAREZ, Francisco Emmanuel, MENDOZA-MENDOZA,
Jests Cornelio, VALDEZ-SIERRA, Jonnatan y VERA-CARDENAS,
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Articulo

9
Revista del Desarrollo Tecnologico

El pulido se realizé con una lija de agua
de 600 para comenzar a remover las rebabas de
la superficie, posteriormente se usé una lija del
nimero 800 para comenzar a darle un acabado
uniforme, por ultimo, se utilizé una lija de 1200
para obtener un acabado liso y brillante. Las
probetas son las que se muestran en la figura 3.

Figura 3 Acabado superficial de probetas de aluminio
6061

II. Rugosidad

La rugosidad de la superficie de las probetas se
determind con un rugosimetro Mitutoyo SJ-400
como se muestra en la figura 4, para calcular el
valor promedio de la rugosidad se midieron 10
puntos diferentes, los parametros empleados
para la medida de la rugosidad fue la rugosidad
media Ra y la profundidad de la rugosidad Rz.

I11. Dureza

La dureza del aluminio 6061 se determin6 con
un micro durémetro vickers hardness tester
como se muestra en la figura 5, para determinar
la dureza promedio se midieron 10 puntos
diferentes, aplicando una carga de 50 g en el
material. Los valores promedio de rugosidad y
dureza de los materiales son los que se muestran
en latabla 1.

Figura 4 Medicion de rugosidad
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Material Aluminio 6061

Micro dureza (Vickers) 113.807
Rugosidad Ra (um) 0.239

Tabla 1 Propiedades del material (valores Promedio)

\VA Pruebas de desgaste por contacto bola sobre
plano

Se utiliz6 un maquina reciprocante para llevar a
cabo pruebas de desgaste por contacto de bola
sobre plano. El pin es sujetado con un prisionero
en el brazo alternativo y las probetas circulares
son sujetadas en una base cuadrada. La méaquina
reciprocante es controlada por un generador de
funciones. Las mediciones de friccion se
determinaron a través de un modelo de celda de
carga SM-50N, con una capacidad de 50 N y una
potencia nominal de 3 mV/V.

Figura 5 Medicidn de micro dureza Vickers

Las condiciones de prueba que se
utilizaron para el desgaste por contacto bola-
plano, para condiciones secas y lubricadas en el
Aluminio 6061, fue una carga de 5 N, una
velocidad de 200 rpm, un tiempo de 15 min y
aceite SAE 40 para las condiciones lubricadas.
En la figura 6 se muestra la maquina tribologica
reciprocante.

Motor Reciprocante

Carga normal :

3

Figura 6 Méaquina triboldgica reciprocante

TORRES-SUAREZ, Francisco Emmanuel, MENDOZA-MENDOZA,
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Resultados y discusién
I Coeficiente de friccion (cf)

Por medio del software “Data Studio” conectado
a la celda de carga se toman mediciones cada 0.1
s de la fuerza de friccién.

Al final de los 15 min de la prueba se
tienen 9 000 datos puntuales. En la figura 7 se
pueden ver las gréaficas del cf para las pruebas
realizadas en condiciones secas.

A pesar de contar con un
comportamiento distinto en ambas pruebas, el
valor maximo del cf en la prueba 1 es de 0.69 y
el minimo de 0.45, mientras que en la prueba 2
el maximo es de 0.74 y el minimo de 0.49. El cf,
sin embargo, sera el promedio de todos los
valores puntuales, el cual en el caso de la prueba
1 es de 0.538 mientras que en la prueba 2 es de
0.574, y es por tanto que el cf del aluminio 6061
en contacto bola-plano con un pin de acero AlSI
4140 en condiciones secas se determina como
0.556.

El mismo analisis es realizado en las
pruebas lubricadas, en la figura 8 se observa el
comportamiento de las dos pruebas realizadas.

Prueba en seco 1
0.3

==Puntual
0.7

==Promedio
0.6
Coeficiente 05 —
de Friccién 04 —
03
0.2
0.1
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Minutos
Prueba en seco 2
0.8
AN
0.7 / \
06 \/\_,_.
— - —
Coeficiente 95 ~ T
de Friccion 04
==Puntual
0.3
==Promedio

0.2

0.1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Minutos

Figura 7 Coeficiente de friccion en pruebas en seco
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Prueba Lubricada 1
0.34

033 \/
0.32
0.31 \

Coeficiente \ /

de Friccion 0.30 \/

o ==Puntual
— ==Promedio

0.28
0.27

0.26
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Minutos

Prueba Lubricada 2
0.290
0.285
0.280 ——
—/
0.275 // ‘\

-

0270

Coeficiente ,

de Friccién ==Puntual
0.260 -
==Promedio

0.255
0.250
0.245
0.240

0235

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Minutos

Figura 8 Coeficiente de friccion en pruebas lubricadas

Los valores de la prueba 1 van de 0.286
a 0.334 con un promedio de 0.313 mientras que
los de la prueba 2 van de 0.252 a 0.283 con un
promedio de 0.272, y es por tanto que el cf del
aluminio 6061 en contacto bola-plano con un pin
de acero AISI 4140 en condiciones lubricadas se
determina como 0.2925. El cf en condiciones
lubricadas es 47.4% menor gque en condiciones
secas, gracias al lubricante el cf bajo casi a la
mitad.

Il. Perfilometria

Las huellas de degaste que se generaron en la
superficie del aluminio 6061 en pruebas de
deslizamiento en seco son las que se muestran en
la figura 9, y en la figura 10 se muestran las
huellas de desgaste en la superficie del aluminio
6061 en pruebas de deslizamiento lubricadas.

Con un perfilometro Mitutoyo SJ-400 se
determinaron los perfiles longitudinales de las
huellas de desgaste en las probetas de aluminio
6061, sometidas a desgaste por contacto bola
plano en condiciones secas y lubricadas, los
cuales se muestran en la figura 11y 12.
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En la figura 11 se puede apreciar la
profundidad de huella de 70 um en la prueba 1 y
de 88 pm en la prueba 2 ambas realizadas en
condiciones secas, mientras en la figura 12 se
aprecia una profundidad méxima de huella de 21
pum realizadas en condiciones lubricadas. Esto
representa un aumento de profundidad de huella
de hasta 233% si no se usa lubricacion.

II. Microscopia

En la figura 13 se puede observar la microscopia
de las diferentes formas de degaste presentes en
las probetas de aluminio 6061 bajo condiciones
secas, se observan multiples zonas de arranque
de material, picaduras, ralladuras, grietas y
fracturas.

En la figura 14 se muestra la microscopia
de las huellas de desgaste bajo condiciones

Figura 10 Huellas de desgaste en condiciones lubricadas Iupricadas, la huella de desgaste es altamente
uniforme y solo presenta pequefias ralladuras.

Prueba en seco 1
Longitud {mm)

profundidad
{um)

Prueba en seco 2
Longitud (mm)

o
-
~
w
IS
@
e
~
®

0
Profundidad

o
{um)

-0

a0

Figura 11 Perfilometria aluminio 6061 condiciones secas

Prueba lubricada 1
Longitud (mm)

Profundidad

{um) -10
:zo Figura 13 Microscopia de Aluminio 6061 en contacto
2 bola-plano en condiciones secas, a) Inicio de huella de
et e 2 desgaste, b) Huella de desgaste en zona media
Lonhgitud (mm)
’ En la figura 15 se muestra la microscopia
’ del pin, se observa la manera en que se comporto6
ot el material, este no presenta desgaste
um -10 . .- . oo -
. significativo, Ginicamente obtuvo adherencia de
' aluminio.
-20
-25
Figura 12 Perfilometria aluminio 6061 condiciones
lubricadas
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Figura 14 Microscopia de Aluminio 6061 en contacto
bola-plano en condiciones Lubricadas, a) Inicio de huella
de desgaste, b) Huella de desgaste en zona media.

V. Tasa de desgaste

Para obtener la tasa de desgaste en primer lugar
se debe encontrar el volumen de desgaste, este se
obtiene mediante la ecuacion (1), mostrada a
continuacion.

V, = (chos‘1 (Rk%d) - (R- d)m) (1-2r (1)

Donde d, L y r se muestran en la figura
16, y R es el radio del pin con el que se
realizaron las pruebas, que en este caso es de
3.175 mm. Los datos obtenidos de las huellas se
muestran en la tabla 2, se considera el promedio
de varias mediciones tomadas.
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Figura 15 Microscopia de PIN (Acero AISI 4140),
desgaste por contacto bola-plano, a) centro del pin, b)
extremo del pin

Figura 16 Dimensiones de huella para volumen de
desgaste (Green, 2006)

Huellas de desgaste
Longitud Ancho Profundidad

(mm) (mm)

Probeta 1 Seco
Promedio

Probeta 2 Seco
Promedio

Probeta 1
Lubricada 5.831 1.205 | 15.292
Promedio

Probeta 2
Lubricada 5.168 1.124 | 19.912
Promedio

5531 2.049 | 62.587

5.386 2.785 | 69.927

Tabla 2 Medidas de huellas de desgaste

Con base en los datos de la tabla 2 se
generan los datos de la tabla 3 para finalmente
introducirlos en la ecuacion (1) y encontrar el
volumen de desgaste para ambas condiciones, en
seco y con lubricacion.

I(mm) | r(mm)  d(um)

Seco 5.459 1.209 66.2572
Lubricado 55 0.582 17.6022

Tabla 3 Medidas promedio de huellas de desgaste

TORRES-SUAREZ, Francisco Emmanuel, MENDOZA-MENDOZA,
Jests Cornelio, VALDEZ-SIERRA, Jonnatan y VERA-CARDENAS,
Edgar Ernesto. Estudio del desgaste por contacto bola-plano en la
aleacion de aluminio 6061. Revista del Desarrollo Tecnoldgico. 2018.



Articulo

13
Revista del Desarrollo Tecnolégico

Reemplazando valores se tiene un
volumen de desgaste en condiciones secas de
0.17374 mm3® y de 0.03399 mm3 para
condiciones lubricadas. Claramente es mucho
mayor el desgaste en condiciones secas, siendo
411.15% mayor. Y finalmente la tasa de
desgaste se determina mediante la ecuacion (2).

Tg=—— 1)

Donde F, es la fuerza normal aplicada y
s es la distancia total recorrida, esta es a su vez
la amplitud de la huella multiplicado por 2 y por
el nimero de ciclos. En este caso los ciclos
fueron 3000 y la amplitud de huella es la que se
encuentra como 1 en la tabla 3. Por tanto, la tasa

de desgaste en condiciones secas es de
m

10.6088x10‘7£ y para condiciones

3
lubricadas de 2.06 x 10~7 —— respecto de tasa
Nmm

de desgaste las condiciones secas son 414.99%
maés altas que las condiciones lubricadas. En la
figura 17 se aprecia esta comparacion.

Tasa de Desgaste en Aluminio 6061

Tasa de Desgaste

107 mm?
X107
Nmm

Condiciones Lubricadas Condiciones Secas

Figura 17 Grafica comparativa de la tasa de desgaste entre
condiciones secas Yy lubricadas

Conclusiones

De acuerdo con los estudios de coeficiente de
friccion y el comportamiento de desgate
realizadas a probetas de aluminio 6061 probadas
en condiciones secas y en condiciones donde hay
aceite lubricante SAE 40, junto con un analisis
de las huellas de desgaste utilizando microscopia
Optica, las conclusiones son las siguientes:

— Se presentaron cambios en el cf para las
probetas de aluminio 6061 en contacto con
un pin bola-plano de acero AISI 4140, en
condiciones secas el cf es de 0.556, mientras
gue en condiciones donde hay lubricante de
por medio el cf es menor con un 0.2925, la
pelicula de aceite lubricante es la causa de
que el cf sea menor comparado a las
condiciones secas.
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- El compartimiento de las tasas de desgaste en
las probetas en condiciones secas es mayor
en comparacion a las probetas que tienen
lubricacion.
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Resumen

El Tecnoldgico Nacional de México, en su plantel del
Instituto Tecnolégico de Altamira (ITA) esta ubicado en
una regién de clima calido-himedo donde la mayor parte
del afio se tiene temperaturas elevadas que causa la
necesidad de un abastecimiento de agua diario a la
vegetacion. El ITA en su oferta educativa cuenta con las
carreras de Ingenieria en Agronomia y Licenciatura en
Biologia que requieren el uso de viveros e invernaderos
para la préactica profesional. Para esto se propone la
construccion de un sistema de captacion y de riego que
permite usar el agua presente en la bruma y la niebla. Este
disefio sera elaborado a partir de la malla plastica o placas
perforadas de interceptado de niebla, siendo distribuida el
agua recolectada bajo material reciclable. Este estudio
muestra la metodologia de desarrollo de la linea de
produccion de dicho sistema. Mostrando desde la
recoleccion de materia prima, localizacion de la
instalacion y descripcion y caracteristicas de los procesos.
La idea fundamental es hacer procesos de desarrollo de
manera sustentable. Ademds, como efectos colaterales, se
promueve el uso mesurado y responsable de los recursos
naturales.

Sistema de riego, Metodologia, Produccién

Abstract

The National Technology of Mexico, at the campus, of
Altamira Technological Institute of (ITA) is located in a
region of hot-humid climate where most of the year there
are high temperatures that cause the need for a daily water
supply to the vegetation. The ITA in the educative offer
has Engineering in Agronomy and Bachelor's degrees in
Biology that require the use of nurseries in the green
houses for professional practice. For this purpose, the
construction of a catchment and irrigation system that
allows using water present in the mist and fog is proposed.
This design will be elaborated from the plastic mesh or
perforated plates of fog intercepted being distributed the
collected water under recyclable material. This study
shows the methodology of development of the production
line of said system. Showing from the collection of raw
material, location of the installation and description and
characteristics of the processes. The fundamental idea is to
make development processes in a sustainable way. In
addition, as collateral effects, the measured and
responsible use of natural resources is promoted.

Irrigation system, Methodology, Production
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Introduccion

La region donde esté ubicado el ITA es de clima
calido-himedo, la mayor parte del afio se tiene
temperaturas elevadas, ademas existe una
problematica con el abastecimiento de agua
diario a la vegetacion. Para esto se desarrolla el
disefio de un sistema de captacion y riego que
permita captar el agua presente en la brumay la
niebla en temporada de elevadas temperaturas
para poder proporcionar al invernadero el
suministro de agua, ya que es de suma
importancia para los cultivos dentro de la
institucion. Este disefio sera elaborado a partir de
la malla pléstica o placas pre perforadas de
interceptado de niebla.

En esta investigacion se proponen los
puntos de interés para establecer un proceso
metodoldgico para este proyecto y asi tener la
mayor eficacia del sistema. Se enfatiza en
soporteria, canales de riego y construccién de la
malla.

Descripcion del método

Los puntos a que se tomaron en cuenta para el
desarrollo de una linea de produccion para un
sistema de riego y captacion de agua fueron con
las siguientes consideraciones:

- El area a utilizar para la construccién
debera ser en las Instalaciones del
Instituto.

— Se deberd establecer un disefio de linea
acorde a las necesidades y conforme a los
recursos humanos, econémicos y
materiales con que cuenta el instituto.

— Los recursos humanos seran los alumnos
propios del Instituto.

La linea de produccion a escala considera
el disefio de la instalacion, la fabricacion de
soportes y almacenaje, confeccion y armado de
la malla y techado.

Disefio de instalacion

El disefio de instalaciones de manufactura se
refiere a la organizacion de las instalaciones
fisicas de la compafiia con el fin de promover el
uso eficiente de sus recursos, como personal,
equipo, materiales y energia.
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El disefio de instalaciones incluye la
ubicacion de la planta y el disefio del inmueble,
la distribucién de la planta y el manejo de
materiales (Konz, 1992).

La formula de reduccion de costos es
valiosa cuando se trabaja en el disefio de
instalaciones de manufactura y manejo de
materiales (Fred E. Meyers, 2006).

De acuerdo a Vallhonrat (1991), la
localizacion de una instalacion se refiere a
determinar el mejor emplazamiento posible para
una instalacion que se ha de relacionar con otras
instalaciones preexistentes. La naturaleza de la
instalacion puede ser muy variada.

Soportes y almacenaje

Segun Romero (2017) establece que el principal
material estructural utilizado en invernaderos, el
acero, tiene dos inconvenientes serios para poder
ser usado por los productores sefialados, estos
son: 1) su precio, el cual ha alcanzado maximos
historicos en los ultimos afios y representa 80%
de la inversion total de un invernadero; y 2)
ambiental, se estima que por cada tonelada de
acero producido se emite a la atmdsfera en
promedio 1.7 toneladas de COg, el cual es uno de
los principales gases de invernadero. Ademas, a
la industria del hierro y del acero se le atribuye
ser responsable de 4 a 5% del total de las
emisiones mundiales de CO:..

Por tal motivo se propone material
obtenido de la region de Altamira Tamaulipas
para la produccion y desarrollo del proyecto
como lianas y carrizo.

El lugar de almacenaje de este material
serd en un area de depo6sito construido a base de
madera, que tendrd una dimension de acuerdo a
las medidas del carrizo, el cual sera sobre el nivel
del suelo para evitar el contacto con humedad y
el deterioro del material

Caracteristicas de la malla sombra

Fabricada con monofilamento de polietileno
100% virgen, de alta densidad.

A diferencia de otras mallas fabricadas
con hilo plano cinta de tipo rafia, nuestra malla
es de tejido plano, con hilo redondo de calibre 12
(milésimas de pulgada).
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Es més resistente, trabaja a tension, no se
decolora ni se desgarra lo que nos permite
garantizarla por cinco afios contra defectos de
fabricacion, en condiciones normales de manejo
e instalacion.

La malla es un complemento necesario
en todo tipo de invernaderos, ayuda a controlar
diferentes condiciones dentro del mismo, siendo
la principal la intensidad de luz.

Colocando apropiadamente la malla, se
puede reducir la temperatura y se pueden
observar diferentes resultados (Airplastic):

— Suspendida sobre la cubierta colocando
una doble malla para logra, diferentes
intensidades de luz.

- Debajo del techo del invernadero,
facilitando el manejo de esta en el
montaje y desmontaje.

- Como cortinas laterales.

— Suspendida sobre la cubierta del
invernadero, etc.

— El uso y adecuada colocacion y manejo
de la malla ofrece otras ventajas, desde la
duracion, ahorro en agua control de
insectos, conservacion de la humedad,
etc.

— La malla puede ser confeccionada de
acuerdo a la forma en que serd instalada,
con bies bastilla, cinchos, ojillos, etc.

Metodologia

Se puede establecer los siguientes puntos como
primarios para el desarrollo y construccion de la
linea de produccion:

- Localizacién de la Instalacion
- Manejo de materiales
- Distribucion fisica de la planta

En lo referente a la manufactura de la
malla (Sule, 2002) marca como etapas las
siguientes:

- Primera etapa: corte. Cortar los hilos de
polietileno a la medida del invernadero.
— Segunda etapa: union y tejido.

Se tiene que definir el porcentaje de
sombra que tendra al vivero o invernadero en el
interior.
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En el caso particular de establecié que
sera con un 50% de sombra al interior de la
instalacion mejorando el crecimiento y evitando
que los suelos no se desequen (Djevic, 2009). Se
debe tomar en cuenta que el clima del Puerto de
Altamira tiene un clima subtropical himedo con
una temperatura al afio de un promedio de
24.4°C, llegando a mas de 30°C durante el
verano promedio y acercdndose a los 10°C
durante el invierno promedio.

Por lo tanto para disefio del Vivero debe
considerar las siguientes caracteristicas (Hans,
1998):

- Facil acceso.

— Que exista disponibilidad de agua en
forma permanente y de buena calidad.
Con el fin de aplicar riegos
suplementarios a las plantas.

— Que se encuentre protegido de los
vientos y el ingreso de animales. Es
conveniente cercar el area con mallas o
cercas de alambre de pua.

— Que no sea una zona susceptible de
inundaciones.

— Que el suelo no esté contaminado, se
debe evitar la instalacion de los
invernaderos cerca de letrinas 0 pozos
sépticos.

— Con buena aireacion pero protegida de
vientos fuertes, usando rompe vientos o
cercas vivas.

Las mallas seran cocidas con
monofilamento de polietileno de alta densidad.
Se debe considerar también:

— La medicion en caracteristicas del
producto

— Contenido de mano de obra

— Tiempo del vida de los materiales

En la ultima estacion se deberan probar
los cocidos de la malla mediante pruebas de
estiramiento. Se de considerar no exceder la
resistencia del material segun lo indique el
proveedor.

Resultados

La recepcion de material se propone como se
muestra en la Figura 1.
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Figura 1 Diagrama de flujo para recepcién de material

Los postes de soporte llevaran argollas
soldadas de 2.0 pulgadas de didmetro en la parte
donde se colocara la malla, las argollas serviran
para sujetar la malla al poste. Se propone hacer
pruebas con distintas cantidades de argollas 15,
13, 11, 10, 8, etc. a los postes. Esto dependera
del disefio del techado y tamafio. El disefio del
techado (malla recolectora) consistira en:

1. Sacar medidas dependiendo el tipo de
disefio que se implantara ancho y largo
dejando cierta tolerancia del alero para la
caida del agua.

2. Hacer un analisis de cada disefio (de un
agua, de dos aguas Yy tipo losa) para
maximizar el mejoramiento del vivero y
evitar trasminarse lo menos posible el
agua en tiempos de lluvia.

3. Llevarlo a cabo la realizacion del este
mismo con los materiales ya antes
mencionados, el carrizo que servird como
soporte y las lianas para el amarre para
que no quede muy separado el carrizo.

Los de canales distribucion de agua seran
con botes de aluminio. Se va a utilizar una arcilla
fabricada en el mismo Instituto para lograr la
unién y evitar filtraciones.

Conclusiones

Cada dia en mas regiones del mundo el agua se
convierte en un recurso escaso y costoso, por lo
que en la agricultura el mayor consumidor de
agua se deben tomar medidas para hacer un uso
mas eficiente del agua.
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Generalmente en la agricultura se tienen
altos consumos causados por la sobreirrigacion,
lo cual no sélo genera un desperdicio, sino que
también, debido a los agroquimicos disueltos,
provoca la contaminacion de corrientes de agua
superficial y subterranea y en algunas zonas el
ensalitramiento de los suelos. Un conocimiento
de las necesidades de agua de los cultivos no sélo
permite un mejor desarrollo para lograr una
mayor produccion y mejor calidad de las
cosechas sino que contribuye también a ahorrar
considerables volumenes de agua (Castro
Popoca, 2008).

Bajo lo anterior es que se propuso este
estudio, dando asi el conocimiento correcto del
disefio de la instalacion, el establecimiento de los
puntos a seguir en la manufactura de los
elementos del sistema de captacion que
corresponde al techado con mallsasombra
recolectora, soporteria y ductos de distribucion
se tendran resultados eficientes.

Como actividad paralela se promueve
una filosofia de sustentabilidad al usar
materiales de bajo costo y apoyo al retso de los
recursos. Se quedd como estudios futuros el
disefio fisico de la planta la cual estara
determinada conforme se autorice el espacio y se
dimensione de manera adecuada.
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Resumen

En este trabajo se presenta la conexién para poder
enviar informacion via bluetooth haciendo uso del
HCO05 y usando un editor de blogues de la plataforma
app inventor para poder enviar informacion captada
por un sensor sénico HC-SR04 que actda al detectar
obstdculos a diferentes distancias, y dicha
informacion es enviada al dispositivo movil con el
cual se realice la conexion. Se disefi6 una aplicacion
basada en ANDROID cuyas versiones son
funcionales a partir de la version 2.0, dentro de esta
aplicaciéon incluye las ayudas propias para las
personas a las cuales va dirigido como el uso de
sonidos para que el usuario se pueda conectar sin
problemas al sensor sénico mediante el bluetooth.
Este sensor HC-SR04 es utilizado junto a un
microcontrolador 16F877 y 18F2550 que fue
programado en lenguaje C++ y se registran tres
medidas diferentes, 1 metro, 50 cm y 29 cm. Este
proyecto ayudara a mejorar la calidad de vida de las
personas con problemas visuales.

App Inventor, Sensor sénico, Microcontroladores

Abstract

This work presents the connection to send
information via bluetooth using HCO5 and using a
block editor of the app inventor platform to send
information captured by a sonic sensor HC-SR04 that
acts to detect obstacles at different distances, and said
information is sent to the mobile device with which
the connection is made. An application based on
ANDROID was designed whose versions are
functional as of version 2.0, within this application it
includes the own aids for the people to whom it is
directed as the use of sounds so that the user can
connect without problems to the sensor Sonic using
bluetooth. This HC-SR04 sensor is used together
with a microcontroller 16F877 and 18F2550 that was
programmed in C ++ language and three different
measurements are recorded, 1 meter, 50 cm and 29
cm. This project will help improve the quality of life
of people with visual problems

App Inventor, Sonic Sensor, Microcontrollers
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Introduccion

El siguiente trabajo tiene como objetivo
presentar un dispositivo electrénico como ayuda
a la discapacidad visual utilizando un dispositivo
movil como receptor de la informacion.

Para poder enviar la informacion se
requiere de un emisor Bluetooth y se utiliza el
HCO5, dicha informacion es recibida por el
editor de bloques MIT app Inventor (Instituto
tecnoldgico de Massachusetts).

En la parte electrénica se utiliza el
microcontrolador 18F2550 con una
programacion en lenguaje en C++ y se usa el
sensor sonico que tiene distancias de deteccion
en el programa de 50 cm a 2 metros.

De acuerdo con el estudio de la técnica
del arte, existe un dispositivo basado en sonidos
acusticos y es complementario al baston para el
desplazamiento de las personas no videntes con
una versatilidad en su forma de uso. (Lengua
Ismael, Dunai Larisa, 2013)

La hipotesis se genera debido a los datos
presentados en INEGI de la gran poblacion con
problemas de discapacidad visual; Por lo cual es
posible a generar un dispositivo de ayuda para
poder detectar obstaculos y dar confianza y
movilidad a personas que porten este
dispositivo, que enviara informacion al teléfono
movil.

Desarrollo
Estructuracion de la problematica

Para iniciar se plante6 como punto de partida el
crear un programa que fuera capaz de recibir
informacion de un par de sensores ultrasonicos,
interpretar esta informacion y mandarla a través
de un dispositivo inalambrico.

El diagrama de la figura 1 indica que el
programa estara en espera de un dato, mismo que
vendrd de un sensor ultrasonico asignado a
‘CUS”.

Luego de esto se hace un
almacenamiento en una variable “T” que se
encarga de medir el tiempo que el dato hizo en
ser lanzado y regresar.
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Después con la variable “D” se hacen
unos calculos, mismos que daran resultados los
cuales serdn comparados, esta variable “D”
indicara la distancia y se comparara con unas
distancias predefinidas, en todos los casos
arrojara un 1, que interpretado ya en el
programa, sera usado en encender un diodo led,
la diferencia entre uno y otro dato arrojado sera
la frecuencia con la que este se arroja, la
velocidad con que el led se encienda y apague
serén definidas en la estructura del programa.

|

T=US
D=(T/2)/29.15

L

>50 | <49 <29
<100 ¢ >30 4 >2
] LTJ ]

Figura 1 Diagrama de flujo del programa
Fuente: Elaboracion propia

El Programa

Con base en el diagrama de flujo anteriormente
mencionado se comienza la creacion del
programa en idioma C++. Para desarrollar el
programa se hizo uso PIC C Compiler o CCS
Compiler.

Por caracteristicas, se decidié usar para
las pruebas iniciales el microcontrolador PIC
16F877a ya que es un microcontrolador basico
que se utiliza en muchas aplicaciones, a
continuacion, se explica la elaboracion del
programa.

En el blogue de cabecera se define la
matricula del microcontrolador que se utilizara
para que el programa lo reconozca y dé de alta
las librerias necesarias.

#include <16f877a.h>
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#fuses XT, NOWDT, NOPUT, NOPROTECT,
NOBROWNOUT, NOLVP
#use delay (clock=4000000)

En este programa se especifica la funcion
del puerto b del microcontrolador de la siguiente
manera:

#use standard_io(b)
float: T, D

Donde:

T: Tiempo que tarda la sefial que el
ultrasonico lanz6 en ir y regresar, una vez
rebotado por el objeto.

D: la distancia que se calculara a través
de una ecuacion en base al tiempo obtenido.

Estas dos variables son cruciales para
nuestro programa ya que son donde se guardan
los valores para calcular la distancia.

En la variable distancia es el resultado de
una ecuacién que nos permite saber qué tan lejos
esta el objeto en el cual rebotd la sefial enviada
por el sensor, la ecuacion que se utiliza es la
siguiente:

D= (353) (1)

Sabiendo que la velocidad de la sefal
ultrasénica es de 340m/s se hicieron céalculos
para llegar a la férmula, siendo estos los
siguientes:

340m 100cm 1s lcm
v= (57 5 (o) = 5 @
1s 1m 1000000us 29.2us
También se incorporé un apartado que
indica que las interrupciones se activaran.

enable_interrupts(global);
enable_interrupts(int_rda);

Esto se hace para indicarle al programa
que tipo de interrupciones se activan, en primera
estancia tenemos una palabra clave “global” la
cual le dice al programa que todas las
interrupciones estan activadas, inmediatamente
después se asegura que la interrupcion “rda” (la
interrupcién del puerto paralelo) esta activada,
esto nos permite saber que no importando que, el
programa respondera a este llamado como se
muestra en la figura 2.
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Prueba 18F2550.c

#fuses NOWDT, XT, NOPUT, NOPROTECT, NOBROWNCUT , NOLVP, NCCPL , NOWRT
Fu delay (clock= 00
4 #use RS232 (BAUD=9600,BITS=8, PARITY=N,XMIT=PIN_Cé,RCV=PIN C7

5
6 float distancial, tiempol,distancia2,tiempo2;
T char valor;

8

trigl pin BO

echol pin Bl

trig2 pin A0

echo2 pin Al

led pin B4

standard io(b

16 #int_rda

17 o

388 [l void serial isr

19 -

20

21 valor=getc

22

238 [ if (valor==2

24

25 output low (LED) ;
26 -

27 if (valor==1

28

29 output_high (LEL) ;

348 [[] void main

Figura 2 Programa realizado en CCS Compiler
Fuente: Elaboracion propia

Bluetooth

El bluetooth HCO5 y HCO06 son modulos para
aplicaciones con microcontroladores PIC, el
primero contiene una relacion maestro esclavo,
el cual ademaés de recibir conexiones desde una
PC también es capaz de generar conexiones
hacia otros dispositivos bluetooth.

Bluetooth es un protocolo de
comunicaciones inalambrico de corto alcance y
bajo consumo de potencia en la banda ICM de
2,4 GHz que soporta tanto trafico de datos como
de audio.

Su enlace es tan altamente confiable que
hace de la tecnologia una de las mas aptas para
cualquier tipo de aplicacion en comunicaciones
digitales, ya que habilita mecanismos de
deteccion de error, ofrece una inmunidad natural
a la interferencia empleando espectro disperso
de salto de frecuencia FHSS a 1600 saltos por
segundo y habilita procesos de encriptacion para
garantizar comunicaciones confiables y seguras
(Herrera Alejandro 2013).

EL Modulo HC-05 tiene 4 estados los
cuales es importante conocer (Wolber David
2013):
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- Estado Desconectado: Entra a este estado
tan pronto alimentas el modulo, y cuando
no se ha establecido una conexion
bluetooth con ningdn otro dispositivo, el
LED del mddulo en este estado parpadea
rapidamente. En este estado a diferencia
del HC-06, el HC-05 no puede
interpretar los comandos AT

- Estado Conectado o de comunicacion:
Entra a este estado cuando se establece
una conexién con otro dispositivo
bluetooth, el LED hace un doble
parpadeo. Todos los datos que se
ingresen al HC-05 por el Pin RX se
trasmiten por bluetooth al dispositivo
conectado, y los datos recibidos se
devuelven por el pin TX. La
comunicacion es transparente.

— Modo AT 1: Para entrar a este estado
después de conectar y alimentar el
modulo es necesario presionar el boton
del HC-05. En este estado, podemos
enviar comandos AT, pero a la misma
velocidad con el que esta configurado, el
LED del modulo en este estado parpadea
rdpidamente igual que en el estado
desconectado.

- Modo AT 2: Para entrar a este estado es
necesario tener presionado el boton al
momento de alimentar el modulo, es
decir el modulo debe encender con el
bot6n presionado, después de haber
encendido se puede soltar y permanecera
en este estado, el LED del modulo en este
estado parpadea lentamente.

La app inventor

App Inventor es un entorno de desarrollo de
aplicaciones para dispositivos Android, se basa
en un servicio web que te permite almacenar el
trabajo y ayuda a realizar un seguimiento de
proyectos. (Wolber David 2013)

Se trata de una herramienta de desarrollo
visual muy facil de usar como se muestra en la
figura 3.
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Figura 3 Entorno de App Inventor
Fuente: App Inventor

Al construir las aplicaciones para
Android se cuenta con dos herramientas: App
Inventor Designer y App Inventor Blocks Editor.

En Designer se construye el Interfaz de
Usuario, eligiendo y situando los elementos con
los que interactuara el usuario y los componentes
que utilizara la aplicacion.

En el Blocks Editor se define el
comportamiento de los componentes de la
aplicacion.

Metodologia

Desarrollo de la aplicacion

El desarrollo de la aplicacién se comenz6 con
generar la interfaz, para ello se cred un protocolo
através de APP INVENTOR, una pagina para la
creacion de aplicaciones Android.

De inicio se cre6 una ListPicker que
contiene elementos de la lista de dispositivos
bluetooth disponibles que estan identificados
con nombre y direccion, como se muestra en la
figurad y 5.

when (EEEMESETITRN BeforePicking
G eta Disposivcs - W Flerments IR Biveioot -

= AddressesAndNames -

\"LUN Lista_Dispesitivos + BLUENIEHI]
e Coneior e [ T Dipositvs - Selcion -

when ik
. W Lista_Dispositivos * to | call [E[TECEENES Connect

address |

Tista_Dispositivos * T

AE5 Cenexion - i Text - NN Conectado |

Figura 4 Vista de ListPicker y asignacion del boton
“Conexion”
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5 Diagrama de bloques de la aplicacion
Fuente: Elaboracion propia

Una vez realizado esto, la aplicacion esta
lista para funcionar, para ello se selecciona el
dispositivo HC-05, con esto salta un aviso que
nos indica que el dispositivo ha sido conectado.

Después entra al programa de
comunicacion bidireccional, en este caso se
pusieron dos botones que envian informacién al
microcontrolador, uno de ON y otro de OFF,
esto para apagar o prender un led en el
microcontrolador, con el fin de verificar que
efectivamente hay comunicacién entre la
aplicaciéon y el microcontrolador como se
muestra en la figura 6

Figura 6 Muestra indicativa de la pantalla del mévil
Fuente: Elaboracion propia

Dispositivo electronico

El dispositivo es armado y disefiado en una placa
de prueba para poder ser sometido a las pruebas
en conjunto con el programa se muestra en la
figura 7.

Figura 7 Circuito electrénico
Fuente: Elaboracion propia
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Una vez ajustados los elementos se
procede a la realizacion de la placa impresa para
su montaje final buscando el disefio mas
simplificado para que sea de facil manipulacion,
para ello nos apoyamos en un simulador Proteus
figura 8, que es una herramienta que mejora esta
actividad.

Fle View Terghts Syten Heb
DEHT AYGWREAREE @ e

2 s Coe X PR Lot X 430 Vamkz X

9880 BYain MY

Figura 8 Simulacién en Proteus
Fuente: Elaboracién propia

Resultados
El celular opera de la siguiente forma:

Distancia entre 50 y 100 cm vibra por un periodo
de 500 ms.
Distancia entre 30 y 50 cm vibra por un periodo
de 250ms.
Distancia entre 2 y 29 cm vibra por un periodo
de 100ms.

Seleccionar Bluetooth

Conactar

LED

oN

OFF

Text for Label1

Salir

Figura 9 Pantalla del dispositivo movil
Fuente: Elaboracion propia

De la misma forma que se estructuraron
los bloques, se hizo en la pantalla en la que se
trabaja, que es la que se vera al final en la
aplicacién, entonces se ordeno la lista de
dispositivos, un espacio para vincular el
bluetooth, el boton conectar, el apartado de
envio de datos ON OFF, el indicador de color y
finalmene un boton para salir y parar la
aplicacion como se muestra en la figura
VIVALDO-VICUNA, Araceli, SANCHEZ-TIZAPANTZI, Pedro y
CALDERON-GARCIA, Gustavo. Dispositivo electronico y la app

inventor como ayuda a la discapacidad visual. Revista del Desarrollo
Tecnoldgico. 2018.
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Una de las problematicas encontradas
para el uso de la aplicacién, fue que una persona
con discapacidad visual no sera capaz de percibir
las estructura de la aplicacion, esto se soluciono
con un narrador preinstalado en los dispositivos
llamado “TalkBack”, ayuda a tener un mejor
control de la aplicacién bajo esas circunstancias.
Talkback es una aplicacion preinstalada en la
mayoria de los teléfonos Android, esta
desarrollada pensando en personas no videntes o
con deficiencias visuales, ayuda a leer
aplicaciones incorporando comentarios por voz,
audibles y con vibracion en el dispositivo.

En la figura 10 se muestra el circuito en
la tarjeta de prueba en funcionamiento e indica
con el LED que tiene un objeto a una distancia
de 1 my por lo tanto envia una vibracion de 500

ms.

Figura 10 Circuito en funcionamiento conectado a la
aplicacion del mévil
Fuente: Elaboracion propia

Conclusiones

La tecnologia en México y el mundo se
encuentra trabajando para poder ayudar a este
gran porcentaje de la poblacién generando cada
vez mas y mejores dispositivos electronicos de
ayuda y que puedan estar al alcance de la
poblacion y de facil adquisicion.

Es importante continuar en la busqueda e
innovacion en dispositivos y/o aplicaciones que
ayuden a satisfacer las necesidades del sector de
la poblacion que tiene algin tipo de
discapacidad.
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Este dispositivo se pretende dar a
conocer al publico una vez terminadas las
pruebas y conseguido los  permisos
correspondientes a un futuro.

Ademas de utilizar el microcontrolador
16f877A se realizaron pruebas con el
microcontrolador  18f2550 ya que sus
caracteristicas permitieron mas holgura con una
memoria flash 32768 bytes y una memoria de
datos de 2048 lo que permite mejor manejo de la
informacion, dando excelentes resultados.

Recomendaciones

Es importante instalar la app en el dispositivo
Android, y hacer pruebas de funcionamiento;
para verificar la distancia de operacion.

Estar pendiente de posibles
actualizaciones tanto de la app como mejoras en
el dispositivo.

Mandar revisar el dispositivo si presenta
anomalias, no intentar repararlo o modificarlo
por el usuario; ya que podria dafiarlo.
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