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SISTEMA RECUPERADOR DE POLVOS INSECTICIDAS
RESUMEN DEL PROYECTO

RESUMEN

Este dispositivo recuperador electrostatico de insecticidas nanoestructurados con
propiedades electrostaticas, basado en el movimiento mecanico del grano de trigo y el flujo de
aire dentro de un sistema de transporte neumatico positivo, tiene un gran impacto social,
economico y ambiental. El dispositivo se encarga de atraer las particulas de polvo insecticida, el
cual adhiere a sus placas. Una vez la cantidad de insecticida es abundante, se producira un
arco eléctrico entre placas, lo que accionara el mecanismo de limpieza del filtro. Una vez limpio,
se retorna a la funcion de recuperacion.

En cuanto al impacto social, el uso de este dispositivo puede contribuir a la reduccion de
problemas de salud relacionados con el uso excesivo de insecticidas y plaguicidas en la
agricultura. Muchos estudios han demostrado que el contacto con estos productos quimicos
puede tener efectos negativos en la salud humana, como enfermedades respiratorias, alergias,
irritaciones en la piel y hasta cancer.

En cuanto al impacto econdmico, este dispositivo puede tener un efecto significativo en el
ahorro de costos para los agricultores y empresas que se dedican al control de plagas. La
recuperacion del insecticida mediante la accion electrostatica significa que se puede reutilizar el
producto, reduciendo asi la cantidad de producto utilizado y disminuyendo el costo de
adquisicion de nuevas cantidades de insecticidas.

Por ultimo, el impacto ambiental es significativo. El uso de insecticidas y plaguicidas en la
agricultura ha sido objeto de controversia debido a los efectos negativos que pueden tener en el
medio ambiente. La recuperacion del insecticida mediante la accidn electrostatica reduce la
cantidad de producto que es necesario producir, disminuyendo asi el impacto ambiental que
genera su proceso productivo. Ademas, el hecho de que el insecticida pueda ser reutilizado
significa que se puede reducir la cantidad de residuos generados por su uso y disposicion.

En resumen, el dispositivo recuperador electrostatico de insecticidas nanoestructurados
con propiedades electrostaticas es una tecnologia prometedora que puede tener un impacto
significativo en la sociedad, economia y medio ambiente. Su uso puede contribuir a la mejora de
la calidad de vida de la poblacion, reducir costos para los agricultores y empresas, y disminuir el
impacto ambiental del uso de insecticidas y plaguicidas en la agricultura.

SUMMARY

This electrostatic recovery device for nanostructured insecticides with electrostatic
properties, based on the mechanical movement of the wheat grain and the flow of air within a
positive pneumatic transport system, has a great social, economic and environmental impact.
The device is responsible for attracting insecticidal dust particles, which adhere to their plates.
Once the amount of insecticide is abundant, an electric arc will be produced between the plates,
which will activate the filter cleaning mechanism. Once clean, it returns to the recovery function.

Regarding the social impact, the use of this device can contribute to the reduction of
health problems related to the excessive use of insecticides and pesticides in agriculture. Many
studies have shown that contact with these chemicals can have negative effects on human
health, such as respiratory diseases, allergies, skin irritations, and even cancer.
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Regarding the economic impact, this device can have a significant effect in saving costs
for farmers and companies that are dedicated to pest control. Recovery of the insecticide through
electrostatic action means that the product can be reused, thus reducing the amount of product
used and lowering the cost of purchasing new quantities of insecticide.

Finally, the environmental impact is significant. The use of insecticides and pesticides in
agriculture has been the subject of controversy due to the negative effects they can have on the
environment. The recovery of the insecticide through electrostatic action reduces the amount of
product that needs to be produced, thus reducing the environmental impact generated by its
production process. In addition, the fact that the insecticide can be reused means that the
amount of waste generated by its use and disposal can be reduced.

In summary, the electrostatic recovery device for nanostructured insecticides with
electrostatic properties is a promising technology that can have a significant impact on society,
economy and the environment. Its use can contribute to improving the quality of life of the
population, reduce costs for farmers and companies, and reduce the environmental impact of the
use of insecticides and pesticides in agriculture.

PALABRAS CLAVES

e Recuperacion de insecticidas
o Sistema de filtrado

e Agricultura y ecologia

e Control de alta tension

e Reciclaje

e Impresion 3D
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INTRODUCCION

IDEA Y DESCRIPCION DEL PROYECTO

Se plantea el disefio y puesta en marcha de un sistema prototipo automatizado. Al insertar una
muestra contundente de granos de cereales con gran carga de insecticida nanoestructurados, estos
ultimos deberan ser separados, haciendo uso del sistema neumatico, para luego ser capturados
por los campos eléctricos proporcionados por el filtro electroestatico insertado en un recinto y
finalmente ser recuperados para su posterior tratamiento tras la ejecucion de un ciclo de limpieza

programado.

Colocacion de granos
de cereales en silo
hermético

>

Inicio de remocion
por medio de ciclon

Traslado de aire

I contaminado hacia el

filtro electrostatico

>

Adherencia, limpieza
del aire v su
recirculacion

Recuperacion de los
polvos adheridos
para su posterior

tratamiento

Objetivo general

Se busca solventar de una forma ecoldgica la recuperacién de polvos insecticidas con el
afan de reducir su consumo y ademas poder reciclarse para futuras aplicaciones bajo el mismo
ambito. Para ello se hara uso y disefio de un sistema que neumaticamente permita colocar los
polvos en el aire y que, una vez llegada a esa instancia, adherirse en los campos eléctricos
provocados por un filtro electrostatico, para que, aprovechando las propiedades electrostaticas
del material a tratar, se realice la recoleccién de dichas particulas.

Objetivo particular

Puntualmente el sistema se encargara de colocar las particulas a reciclar en el aire dentro
de un recinto hermético, para luego ser atraidos por lo campos generados por el filtro
electrostético, el cual, una vez llegado a su capacidad, permita decantar y recolectar dichos
polvos para su posterior reciclado. (Este ultimo item ecoldgico estara fuera del alcance de

nuestro proyecto).

4.2 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

4.21

Antecedentes del proyecto

A raiz de los avances tecnoldgicos en todas las areas, se han desarrollado productos, compuestos
y tecnologia con la que antes no se contaba y que vienen a reemplazar a los antiguos que de una
forma u otra son menos eficientes o producen un impacto negativo mayor debido a sus
caracteristicas. En el caso del presente proyecto, nos encontramos con la disponibilidad de un nuevo
insecticida que, a diferencia de los convencionales, tiene propiedades electrostaticas y es sencillo
de extraer de los granos de cereales. El problema es que no existe aun una manera efectiva de
recuperar este insecticida para poder volver a utilizarlo en el combate contra las plagas y los
insecticidas convencionales son de Unica aplicacion. Es debido a esto que surge este proyecto, con
la finalidad de poder recuperar el polvo insecticida extraido de los granos previamente tratados con
el mismo. El presente proyecto pretende recuperar el insecticida de una manera segura y efectiva,

de forma tal, que el productor tenga la posibilidad de poder reutilizar su insecticida.
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4.2.2 Estado actual

En la actualidad no existe un dispositivo 0 equipo similar para la recuperacion de los polvos
insecticidas mencionados con anterioridad.

4.2.3 Necesidad del negocio y definicion del problema

Se busca cubrir la falta de un sistema que recupere con una eficiencia del 95% los polvos
insecticidas de los granos de cereales.

4.2.4 Beneficios del proyecto

e Reconocimiento a nivel nacional del producto
e Posibles propuestas de proyectos o desarrollos a futuro
e Fomentar el reciclado y las tecnologias verdes
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4.3.2

4.3.3

SISTEMA RECUPERADOR DE POLVOS INSECTICIDAS
ALCANCE

Alcance

Se realizara el prototipo de un sistema el cual al insertarse una muestra de granos de
cereales u otro componente de similares caracteristicas al polvo insecticida, el mismo de forma
automatica, tras seleccionarse el inicio manual, iniciara el ciclo de inyeccion de valores de altas
tensiones de continua, que atraera dentro del ambiente del recinto cerrado, el polvo de interés
por el campo eléctrico que generara el filtro electrostatico calibrado. Al detectarse un
cortocircuito por saturacion de los componentes en el filtro, mediante el uso del lapso temporal
establecido en un principio, se realizara la limpieza automatica del filtro tras realizar la
conmutacion de alta tension de continua a alta tension de alterna, para decantar en un recinto
movible, las particulas recuperadas para su posterior reciclado, completando asi el objetivo del
producto. Durante estas conmutaciones y para asegurar evitar un principio de ignicion, el
sistema a su vez tendra el control de una electrovalvula para permitir la apertura y conexion al
resto del sistema como su cierre y aislacion durante el proceso de limpieza mencionado.

Para la interaccion del sistema, se utilizara un protocolo de comunicacion aislado (Ej:
|[EEE 802.11), asi como también programas existentes, para la vinculacion con las acciones.

Limites o fuera de alcance

No se realizara el producto comercial ni a nivel industrial. El prototipo seréa realizado con
componentes existentes en el mercado (Ej: Placa de desarrollo ESP8266, sopladores, cafios
PVC). El sistema de fuentes de tension continua y alterna seran provistas por el LEMD. Si bien
se contempla la comunicacion TCP/IP por cableado ethernet (solo la disponibilidad de los pines
SPI), no se implementara en este proyecto, al igual que el cddigo HTML para la interaccién con
un centro de mando, sino que seré por razones de seguridad aplicado mediante protocolo 802.11
(WIFI). No se reciclara los polvos insecticidas u otras muestras similares utilizadas durante el
ensayo. No sera contemplado el proceso o manipulacion del polvo post recuperacion mediante el
filtro planteado.

Se realizara un prototipo de acuerdo con la tesis presentada en este documento. Una vez

terminada, se otorgara al LEMD toda la documentacidn y archivos necesarios para la continuacion
0 actualizacion del desarrollo

Soluciones y entregables principales

La siguiente tabla muestra un listado de los entregables del proyecto (productos o servicios)
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Entregables principales

Descripcion del entregable

Filtro electrostatico

Este prototipo dara pie a replicar el filtro a gran escala a nivel
industrial. El mismo sera capaz de atraer las particulas indeseadas
oriundas de los insecticidas utilizado en los cereales para la
eliminacion de insectos.

Recinto hermético

Se disefiara un reciento cuyo Unico acceso sera mediante la
compuerta principal en la que se dejara la muestra a limpiar. Se
contempla la colocacion del sistema neumatico

Sistema de control y prevencion

Dara inicio al ciclo de trabajo de recuperacion en funcion del
tiempo otorgado por el operario. Se encargara de sensar las
variables fisicas del sistema, asegurando que no se produzca un
arco voltaico que dafie las fuentes. Procedera a realizar el
correcto ciclo de limpieza de barras en funcion del paso anterior.
Ademas, se prevé la suspension del ciclo de trabajo por
manipulaciones externas tales como la apertura de la compuerta,
con la finalidad de velar por la seguridad del entorno.

4.4 PLANIFICACION DEL PROYECTO

¢ Inicio: Se plantea que se va a hacer y el porqué.
e Planeacion: Se define quienes desarrollarén el proyecto y su direccién, como se llevara a cabo

y en que tiempos.

e Ejecucién: Se desarrolla el proyecto conforme a lo planeado siguiendo lo propuesto en la

planeacion.

e Monitoreo y control: Se realiza un seguimiento del desarrollo del proyecto para detectar

problemas o atrasos.

e Cierre: Se realiza una puesta en comun sobre como resulto el proyecto.

441 Cronograma

Diagrama Gantt

02/07/2022 21/08/2022 10/10/2022 29/11/2022 18/01/2023 09/03/2023 28/04/2023

Adquisicion dematerigles
Prototipo de fikro electrostaico
Sstema de control embebido
Fnalizacion de ensayos
Conclusiones

Documentacion y entregable

4.4.2 Hitos

La tabla muestra un listado de hitos generales del proyecto y el cronograma estimado de

finalizacion
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Hitos Fecha de finalizacion

Aprobacion de proyecto y adquisicién de los materiales

necesarios. Para esta instancia se pretende conseguir

. . 11 de julio
todos los elementos para empezar a disefiar el filtro
electroestatico.
Finalizacién del prototipo de filtro electrostatico, en este
30 de agosto

punto, se tendra el filtro operativo de forma manual.

Sistema de control implementado, se buscara obtener un
sistema de control embebido, tal que nos permita conocer ,
_ ) . 4 de noviembre
el estado del filtro, asi como también su adecuada

proteccién.

Finalizacién de etapa de ensayos. En este punto se

habran desarrollado todas las pruebas y corregido

15 de enero
aquellas falencias que imposibiliten la 6ptima obtencion
del entregable.
Conclusiones desarrolladas. Tal como se indica, se
determinara los pro y contras del filtro electroestatico, asi 3 de marzo

como también, las posibles mejoras a futuro.

Documentacién finalizada. En este hito se tendra toda la
documentacion recopilada respecto al disefio constructivo 2 de mayo
del filtro, asi como también el manual de funcionamiento.

4.5 Riesgo

Flujo de trabajo mas eficiente a lo acordado: Existe la posibilidad de que el flujo de trabajo
se desarrolle de forma mas eficiente de lo que se presenta en la planificacion, por lo que la
duracion del proyecto puede verse afectada positivamente.

Falta de financiamiento por parte del LEMD: Dado que el proyecto se realizara para el
laboratorio de electrostatica y materiales dieléctricos, la financiacion del proyecto sera provista
desde el presupuesto del laboratorio. En caso de que esto no sucediera, existe la posibilidad de
que la duracion del proyecto se vea afectada, es por ello que los alumnos encargados de la
realizacion del proyecto dispondran de sus propios recursos para financiar el proyecto parcial o
totalmente si lo previamente mencionado aconteciera.

Dafios generados en el sistema tras ensayos: Una vez construido el sistema, deben
realizarse ensayos para constatar su correcto funcionamiento. Esto podria provocar dafios en el
mismo que ralentizaran los tiempos estipulados para ensayos. La solucidn propuesta es
considerar este posible riesgo a la hora de planificar el tiempo requerido para ensayos, por lo
que, si ocurrieran, estarian dentro de lo ya previsto.

Falla en la adquisicion de datos para el sistema embebido: Podria ocurrir que la
adquisicién de datos por los medios propuestos no ocurriera favorablemente, ya sea por
problemas de comunicacion o por fallas intrinsecas de los dispositivos encargados de la misma.
Esto traeria como problema, la ralentizacion del tiempo para implementar el sistema de control.
Para poder solventar este riesgo se plantea el reemplazo del hardware y medios de
comunicacion por otros que realicen la misma funcion.
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| Consecuencia

Matriz de Riesgo
g Insignificante A| Menor B | Moderado C Peligroso D Catastrofico E
Frecuente
Flujo de trabajo
Probable | mas eficiente a
lo acordado
Pr Dafios generados
ob . :
abi Ocasional en el sistema tras
lid ensayos
ad Falta de
. financiamiento
Posible
por parte del
LEMD
Improbable
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DESARROLLO DEL PROYECTO

5.1 DESARROLLO TECNICO

Las actividades del proyecto iniciaron mediante la planeacion del filtro electrostatico, para
el cual primero debi6 definirse la composicién del mismo y como seria su disefio. Para ello se
elaboraron distintas ideas de disefio y se llegd por comun acuerdo a que el disefio de un filtro
electrostatico de placas paralelas, separadas mediante separadores plasticos y montadas sobre
4 varillas roscadas, seria la mejor solucion. Ademas, se necesitd estimar una distancia minima
entre placas para que la captacion de las particulas de polvo fuese practica y no ocurrieran arcos
eléctricos de forma frecuente. Es por ello que se decidid implementar una distancia de 7mm de
separacion entre placas como primer paso.

Una vez disefiado el filtro, se prosigui6 con la construccién del mismo, para ello lo primero
que se llevd a cabo fue el aprovisionamiento de material para realizar las placas. Coincidié que
en el laboratorio habia en existencia una placa de aluminio de 1mm de espesor y de gran tamafio,
por lo que se la pudo aprovechar para realizar los cortes necesarios y obtener las placas utilizadas
para la construccion del filtro. Luego de esto, se realizd la compra del resto de materiales
necesarios para la construccion del filtro, entre los cuales pueden nombrarse las varillas roscadas,
tuercas, arandelas, papel aluminio, etc. Para los separadores de las placas, en una primera
instancia se hicieron en base a madera MDF. Se construyé el filtro y se realizaron ensayos a una
tension de 3000 voltios de corriente continua. Tras los ensayos, se verificd el correcto
funcionamiento del filtro, pero se constaté que la separacion era excesiva. Por esto Ultimo, es que
se decidi6 disefiar los separadores con un espesor menor y con una estructura un poco distinta,

de tal manera que se aprovechase una mayor superficie de las placas.

VR %y e -y r\' 1A <

R , s A
o . AN L, i L 7 PET N : .
pEY RO e i O 1 ¥ L D S B AR
Debido a lo descripto en el parrafo anterior, se realizé el disefio de los nuevos separadores

plasticos para las placas, el cual permitié disminuir la separacion de las mismas de 7mm a Smm,

obteniendo asi, un mayor nivel de atraccion de particulas. Una vez se disefiaron, se realizd la
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impresion 3D de los mismos, por medio de un colaborador ajeno. Obtenidos los nuevos
separadores, se procedié a construir el filtro como fue planeado.

Para contener dicho filtro y asegurar que no exista contacto fisico ni ningtin otro agente
externo que modifique el funcionamiento actual del filtro, se procede a disefar la “cuba
contenedora”, la cual tendra 2 boquillas para conectar 2 cafios de 110mm y una compuerta de
rapido acceso al filtro llegado el momento de que el sistema de limpieza sea incapaz de remover

la particula que se encuentre generando un cortocircuito.
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A nivel electrdnico, se debid utilizar distintos elementos ya funcionales como crear distintas
placas de acuerdo a la necesidad del proyecto. A continuacidn, se indicaran los componentes que
se necesito para este proyecto:

Microcontrolador:

Se optd por utilizar debido a su bajo costo y alta versatibilidad una placa de desarrollo

ESP8266 de la marca Espresiff. Dicha placa presenta los siguientes datos:
Processor: L106 32-bit RISC microprocessor core based on the Tensilica Diamond Standard
106Micro running at 80 or 160 MHz
Memory:
= 32 KiB instruction RAM
= 32 KiB instruction cache RAM
= 80 KiB user-data RAM
= 16 KiB ETS system-data RAM
External QSPI flash: up to 16 MiB is supported (512 KiB to 4 MiB typically included)
|EEE 802.11 b/g/n Wi-Fi
Integrated TR switch, balun, LNA, power amplifier, and matching network
WEP or WPA/WPA2 authentication, or open networks
17 GPIO pins
Serial Peripheral Interface Bus (SPI)
1?C (software implementation)
1S interfaces with DMA (sharing pins with GPIO)
UART on dedicated pins, plus a transmit-only UART can be enabled on GPIO2
10-bit ADC (successive approximation ADC)

Dentro de la gran variedad que presenta la familia del ESP8266, por la necesitad de realizar
configuraciones en un entorno ya probado de fabrica, se decidié adquirir la placa “ESP8266-12E
NodeMCU Kit". Esta presenta la caracteristica de tener 4MB de memoria flash para correr el
programa, 11 pines GPIO y un pin ADC (el cual no se utiliza en esta aplicacion) con 10 bits de
resolucion. Sumado a esto, la placa consta con un regulador de 5V a 3,3V integrado para su
conexién via USB en conjunto con un chip conversor “USB to Serial CH340” lo cual reduce mucho

el tiempo al querer configurar el dispositivo y la antena WIFI ya ensamblada y lista para su operar.
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Fuente de alta tension continua

La siguiente fuente fue provista por el LEMD. Esta fuente modelo 6516A DC de la marca
HP es capaz de entregar a la salida una tension de 3000V @ 6 [mA]. Estos datos fue un
limitante bastante serio al momento de tener que medir valores, como también operar debido al
riesgo que presenta trabajar con valores superior a CLASE I.

Placa detectora de cortocircuitos

Para poder detectar las chispas producto de la saturacion del filtro electroestatico se tuvo
que disefar la siguiente placa detectora de cortocircuitos basandonos en el principio de rotura
dieléctrica y el comportamiento de la corriente. En otras palabras, al momento de que exista un
cierre de circuito (rotura dieléctrica/chispa), el consumo tendera al maximo, es decir, 6 [mA]
otorgados por la fuente. Este valor tan bajo de corriente es inmedible bajo transductores
comerciales tales como ACS712 ya que tal salto de corriente es indeterminable de acuerdo con
los bits de resolucién tanto de dicho medidor como del ESP8266. Para solventar esto, a su vez,
este maximo de corriente se traslada como una tendencia a cero en cuanto valores de tension,
por lo tanto, se procede a disefiar y utilizar el siguiente circuito:
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El principio de funcionamiento se basa en el concepto de una red Thévenin de tensién.
Cuando se encuentre operando en condiciones normales, la pequefa corriente que fluye
hara que tengamos a la salida de la resistencia R11 una tensién de 3V la cual excitara la base
del mosfet Q1. Este a su vez, activa el optoacoplador PC817 provocando que se tenga 3,3V ala
salida. Esta ultima es la tension que sensaré el ESP8266 con una configuracion de un PIN en
modo ISR por FALLING.
owon 11 stop

Depth1hd CHIDC-\ 4,44
Type _

:
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Esta caida de tension por FALLING se interpretard como existencia de un cortocircuito,
ya que al darse este Ultimo, la corriente dejara de fluir por la red de resistencias, provocando
que se deje de excitar la compuerta del Mosfet y por ende la desactivacion del resto del circuito.

Finalmente, la placa queda de la siguiente forma:

PELIGRO - ALTA TENSION
MANIPULESE CON EPP

= N X = 2 |z = x| = Siz==d
| o — @ | - | - & |- | a

PELIGRO - ALTA TENSION
MANIPULESE CON EPP 2N7000

1

==

3000V

=]
I
]
3000V

-

330
R12

a[:

5V — GND

==
J2

R13
10K
S
13
]
3V-Vout-GND

PCB17

PROYECTO: SISTEMA DE FILTRADO DE PARTICULAS
PLACA: DETECTOR DE TENSION

AUTORES: FAMA - VOGEL

MODEL: PA-ME2023-01
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Placa rectificadora v requladora

Esta placa se encarga de rectificar la tension proveniente de un transformador de 15 Vac @ 1[Al.
La misma se rectifica y se regula a valores de tension de 12 [V], 5 [V] y 3,3 [V]. Las salidas
mencionadas corresponderan para alimentar el sistema de relés y la electrovalvula (la cual se
simulard con un motor Paso a Paso a 12V); la segunda se utiliza para la placa detectora de
cortocircuitos y finalmente la tensién mas baja para alimentar el ESP8266.

| ” A ..'l'"".r b

Placa de relés

La finalidad de la siguiente placa es tener el control de la conmutacion de las fuentes de
alta tensiones. Para su uso, se alimenta la placa con 12[Vcc] por J3 y la sefial proveniente del
ESP8266 se inyectara por J1. En este ultimo, se excitara un optoacoplador PC817, el cual por
configuracion Darlington permitirda mayor control de corriente admitiendo la conmutacién del relé
de 12V. Finalmente, se permitira conectar un contactor de ser necesario para tener mayor
seguridad a futuro y de esta forma asegurar la aislacion de las fuentes de tensiones.
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Placa de conexiones 0 “Poncho” de conexion

Esta placa denominada “Poncho” adquiere su nombre debido a que conformaréa a ser un
complemento del ESP8266. La finalidad de esta es permitir una répida conexion de los pines a
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borneras, para una facil manipulacién de los cableados de sefial y comando, asi como también,
una 4gil extraccion del ESP para su configuracion aislada.

@ ruococona @
; MODEL: PA-ME2023-03 @ £
e 0 @ o :
2 ‘ . ] @ g
8 ; :
=0 | o 0. le
VK IR 3NE

= e O s S M eJlE
q ® ) g
2 s 0] R ENE
D2 DO ni'Ao] .

A nivel software, no se detallara con tanta profundidad el funcionamiento. Principalmente,
el sistema requerira de un servidor Linux, el cual se presume que existira donde sea ubicado el
filtro. Esta maquina debera ser conectada la misma red WIFI del ESP y puede ser fisica,
virtualizada, una Raspberry Pl o simplemente un cloud AWS (comprobado y funcional). En ella
se instalara dos servicios esenciales, los cuales seran un Broker MQTT vy el aplicativo NODE-
RED en este caso. Para este ultimo, no es necesario que el usuario final se limite a su uso.
Principalmente se opté debido a que es un programa OPEN-SOURCE. Si lo requiere, puede
utilizar otros programas propietarios tales como LABVIEW u otros a nivel industrial que admita el
protocolo de comunicacion TCP y el servicio MQTT.

Broker MQTT
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MQTT significa MQ Telemetry Transport y es un sistema ligero y agradable de
publicacion y suscripcion en el que puede publicar y recibir mensajes como cliente. Es un
protocolo de mensajeria simple, disefiado para dispositivos restringidos y con poco ancho de
banda. Por lo tanto, es la solucion perfecta para las aplicaciones de Internet de las cosas.

El broker MQTT es responsable de recibir todos los mensajes, filtrarlos, decidir quién esta
interesado en ellos y luego publicar los mensajes para todos los clientes suscritos.

Hay varios broker que puede utilizar. En este proyecto se utiliza “Mosquitto Broker”.

Para interpretar el concepto de filtrado de mensaje, MQTT trabaja con “Topics”, que no
son mas ni menos que direcciones dentro del servicio donde se alojaran los mensajes y que los
clientes adheridos o subscritos a estos son los Unicos autorizados a leer y modificar mediante el
proceso de “publish”.

NODE-RED

Node-RED es una poderosa herramienta de codigo abierto para crear aplicaciones de
Internet de las cosas (loT) con el objetivo de simplificar el componente de programacion.

Node-RED se ejecuta en el navegador web y utiliza una programacion visual que le
permite conectar bloques de cddigo, conocidos como nodos, para realizar una tarea. Los nodos
cuando estan conectados entre si se denominan flujos.

Flow 1 iinfa

input

status

hitp
wabsocket
ep
udp
serial

| Watsan loT
- output

debug |

¢ Por qué Node-RED es una gran solucion?

e Node-RED es de codigo abierto y desarrollado por IBM.
e ElRaspberry Pi u otro servicio de bajo recurso ejecuta Node-RED perfectamente.
e Es una herramienta de programacion visual, lo que la hace mas accesible a una gama
mas amplia de usuarios.
e Con Node-RED, puede dedicar mas tiempo a crear cosas geniales, en lugar de dedicar
incontables horas a escribir codigo.
¢ Qué puedes hacer con Node-RED?
Node-RED facilita:

e Acceder a sus GPIO;
e Establecer una conexion MQTT con otros dispositivos (Arduino, ESP8266, ESP32, etc.);
e Cree una interfaz grafica de usuario receptiva para sus proyectos;
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e Comunicarse con servicios de terceros (IFTTT.com, Adafruit.io, ThingSpeak, Home
Assistant, InfluxDB, etc.);

e Recuperar datos de la web (prondstico del tiempo, precios de acciones, correos
electrénicos, etc.);

e Crear eventos activados por tiempo;

e Almacenar y recuperar datos de una base de datos.

Como apreciara, NODE-RED es una herramienta muy poderosa que para este proyecto
se basara solamente en la comunicacion visual entre el ESP8266 y la terminal del operario.
Para el proyecto, se utilizo el siguiente disefio:

=<, Node RED

ooooooo

dobug 0
I cal <l ‘_AEGRATOR\Q/F'LTRDUFUENTE_CC m
fnk ot ki .A_B?unomoﬂuumrruENTE,cn m
T2 CamomsronooTEE ]
"':x PETr———— i
temglale
ENCENDER
LABORATORIO/FILTRO1/FUENTE_CC
@ connected
AFPAGAR
LABORATORIQ/FILTRO1/FUENTE_CC m
@ connected
LABORATORIO/FILTRO1/FUENTE_CA m
@ connected
s
TIEMPO DE LIMPIEZA [S] LABORATORIO/FILTRO1/LIMPIEZA
@ connected
LABORATORIO/FILTRO1/MENSAJES Mensajes
@ connected '
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LABORATORIO

FILTRO 1

LIMPIEZA

TIEMPO DE LIMPIEZA [S] -

A continuacion, se detallara el funcionamiento de cada nodo:

Este nodo se encarga de enviar una sefial de encendido o apagado al topic asociado al
control de la fuente de alta tensién continua. A su vez y para asegurar que exista conexion al
bréker, se realimenta el mensaje mostrando el encendido o el apagado de un led.

ENCENDER :':\ : :
. ) LABORATORIO/FILTRO1/FUENTE_CC

x| //_ P @ connected
AFPAGAR [

LABORATORIO/FILTRO1/FUENTE_CC :.:
“@ connected .

Caso encendido:

¥ ENCENDER

\‘,{ APAGAR

Caso apagado:

! ENCENDER

\}E APAGAR

Los siguientes nodos se encargan de indicar en el GUI el inicio de la etapa de limpieza
mediante la fuente de alta tension de alterna mostrado como un LED. La unica interaccién que
presentara el operario en esta etapa es la de aumentar o disminuir los tiempos de limpieza de
acuerdo sean las condiciones fisicas del filtro.
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E LABORATORIO/FILTRO1/FUENTE_CA _T‘

@ connected

a

TIEMPO DE LIMPIEZA [S] LABORATORIO/FILTRO1/LIMPIEZA

® connected

L

Etapa de funcionamiento normal:

¥ ENCENDER

X APAGAR

LIMPIEZA

TIEMPO DE LIMPIEZA [S]

Etapa de limpieza y encendido de fuente de alterna:

FILTRO 1
¥ ENCENDER

X APAGAR

LIMPIEZA

TIEMPO DE LIMPIEZA[S]

Por ultimo, el siguiente nodo se encargara de transmitir en forma de POP-UPS en el GUI
mensajes informando cuando el filtro entra en servicio o sale por algin proceso de limpieza.

) [
LABORATORIOFILTRO1/MENSAJES [ i[il Mensajes

@ connected
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LIMPIEZA

LABORATORIO/FILTRO1/MENSAJES

PRECAUCION! Inicio de limpieza AC - Filtro 1 Fuera de servicio

Programacion

Para la programacion del ESP8266 nos valemos del software VSCODE en conjunto con
las librerias de PlatformlO, el cual es libre como extension.

Debido a la propiedad intelectual, no se anexara el codigo de funcionamiento, sin
embargo, se adjunta el diagrama de flujo simple el cual demuestra el procedimiento a seguir por
parte del microcontrolador:
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ENERGIZACION ; —
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£5e produjo un
cortocircuito?

[

Y

Proceso de .
LIMFPIEZA - NO :5e completo el
Conexion VCA tiempao de limpieza®

I

Desactivacion de
actuador/Contactor
de fuente de alta
tension de alterna

Fin de funcion )

FACTIBILIDAD ECONOMICA

El analisis de factibilidad economica desempefia un papel fundamental en la evaluacién
de proyectos, ya que su objetivo principal es verificar la viabilidad de la rentabilidad econémica.
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Se busca determinar los beneficios que se pueden obtener en relacion con los costos de
inversion necesarios. En esta seccion, se presenta un resumen de los gastos estimados del
proyecto, proporcionando una visidén general de los costos que se prevén durante su ejecucion.
A través de este analisis, se busca obtener una evaluacion clara de la viabilidad financiera del
proyecto, permitiendo tomar decisiones fundamentadas y asegurando una gestion eficiente de
los recursos. En la siguiente tabla se realiza el flujo de caja para un estimativo real del desarrollo
de la empresa de forma anual, aumentando las ventas afio tras afio. En ella se detallan los
gastos estimados, brindando informacion precisa y relevante para evaluar la factibilidad
econdmica del proyecto.

Afios 0 1 2 3 4 5
Cantidad de Unidades 2 2 2 2 2
Ingresos 1.903.800 1.903.800 1.903.800 1.903.800 1.903.800
Costos Fijos

Servicios (Elec., Conex., Agua., Muni.) 144.000 144.000 144.000 144.000 144.000
Publicidad 72.000 72.000 72.000 72.000 72.000
Gastos inmobiliarios 216.000 216.000 216.000 216.000 216.000
Gastos Varios - - - - -
Gastos de Admin./Legal/Contable 480.000 480.000 480.000 480.000 480.000
Costo Fijo Total 912.000 812.000 912.000 912.000 912.000
Costos Variables

Costo Unidad 317.300 317.300 317 300 317.300 317.300
Gastos de Venta (Envio postal) 24.000 24.000 24000 24.000 24.000
Dispaositivos Electronicas 300.000 - - 300.000 - -
Instrumental y Herramientas 600.000 -

\erificaciones y Contrastacién - - 35.000 - -
Costo Variable Total 341.300 341.300 676.300 341.300 341.300
COSTOS TOTALES 1.253.300 1.253.300 1.588.300 1.253.300 1.253.300
Depreciacion 220.000 220.000 220.000 220.000 220.000
Utilidad Antes de Impuestos 430.500 430.500 95500 430.500 430.500
Impuesta (30%) 128.150 129.150 28.650 128.150 128.150
Utilidad Después de Impuestos 301.350 301.350 56.850 301.350 301.350
Depreciacion 220.000 220.000 220.000 220.000 220.000
Inversion Inicial 300.000

|Inversién Equipamiento Total 900.000

Inversion Capital de Trabajo 1.738.500

Recuperacién Capital de Trabajo 1.738.500
\alor de Liquidacidn 405.000
Flujo de Caja Neto - 2.938.500 521.350 521.350 286.850 521.350 2.664.850
Flujo de Caja Neto Acumulado - 2938500 |- 2417.150 |- 1.895.800 |- 1.608.950 |- 1.087.600 1.577.250

Aproximacion al valor actual neto

El Valor Actual Neto (VAN) es una medida financiera clave en la evaluacion de proyectos.
Representa la diferencia entre los flujos de efectivo futuros generados por el proyecto y la
inversion inicial requerida. Al calcular el VAN, podemos determinar la rentabilidad economica del
proyecto y su capacidad para generar un retorno positivo.

A continuacién, se presenta el valor del VAN del proyecto, lo cual proporciona una
perspectiva clara sobre su viabilidad financiera.

[ VAN | 15.198.285 |

Se observa un VAN positivo, por lo que este proyecto nos da ganancia en comparacion
de la tasa de interés fijada.
Tasa interna de retorno

EI TIR (Tasa Interna de Retorno) calculado para el caso de las ventas esperadas nos
da como resultado:

[TIR | 120% |
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Por lo que se puede concluir que, al ser un valor elevado y mayor a la tasa de interés

fijada, la posibilidad de que este proyecto sea rentable, segun las previsiones hechas, es alta.

5.2.3 Payback o plazo de recuperacion

6

Para el calculo del Payback, utilizamos los datos del inciso del calculo del VAN. Siendo:

Flujo de Caja Neto 2.902.500 2.708.850 3.802.600 4.661.850 5.990.100

9.738.225

Flujo de Caja Neto Acumulado 2.902.500 193.650 3.608.950 8.270.800 14.260.900

23.999.125

|Payback | 2 |

El tiempo es aproximadamente 2 afios, por lo que seria menos de la mitad del tiempo de

duracion de vida de la empresa lo que se tarda en recuperar la inversion realizada.

CONCLUSIONES Y ANEXOS

En este estudio, se llevd a cabo la construccion y ensayo de un filtro electrostatico mejorado, que
incorpora un sistema de control para detectar arcos eléctricos entre las placas del filtro. Ademas,
se implement6 un mecanismo de limpieza automatica que desconecta la alimentacion del filtro y
cierra la valvula de ingreso de aire con polvo insecticida en caso de detectar un arco eléctrico. A
continuacion, se presentan las conclusiones obtenidas a partir de este trabajo de investigacion y
desarrollo:

Mejora en la seguridad y eficiencia: El sistema de control desarrollado ha demostrado ser
eficaz en la deteccidn temprana de arcos eléctricos en el filtro electrostatico. Al activar
automaticamente el mecanismo de limpieza y desconectar la alimentacion del filtro, se
reduce el riesgo de dafios en las placas y se evita la generacién de chispas, mejorando
asi la seguridad y prolongando la vida util del filtro.

Limpieza efectiva del filtro: El mecanismo de limpieza implementado, que cierra la valvula
de ingreso de aire con polvo insecticida, ha demostrado ser eficiente en la eliminacion de
particulas acumuladas en el filtro electrostatico. Esta accion complementaria mejora la
eficiencia de filtracién.

Optimizacién del rendimiento energético: La activacién selectiva del mecanismo de
limpieza en respuesta a la deteccidon de arcos eléctricos permite un uso eficiente de
energia. Al desconectar la alimentacion del filtro solo cuando es necesario, se reducen
las pérdidas de energia innecesarias y se optimiza el rendimiento energético del sistema
en su conjunto.

Aplicabilidad y potencial comercial: Este estudio demuestra la viabilidad y el potencial
comercial de la implementacion de sistemas de control y mecanismos de limpieza en
filtros electrostaticos. Estas mejoras pueden ser aplicadas en diversas industrias y
entornos donde se requiere una filtracion eficiente y segura.

En resumen, el desarrollo y ensayo del filtro electrostatico con sistema de control para deteccién
de arco eléctrico y mecanismo de limpieza han demostrado resultados prometedores. La
implementacion de este sistema mejora la seguridad, la eficiencia de filtracién y el rendimiento
energético del filtro, ofreciendo un potencial comercial considerable en diversas aplicaciones.

Se adjunta fuera del presente informe como anexo el “Manual de Usuario” del producto.
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