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Resumen

En el presente documento de detalla el proceso de diseño de un sistema para la visuali-
zación de meniscos en pruebas de calibración de matraces aforados para el Laboratorio de
Volumen del Laboratorio Costarricense de Metrología.

El sistema desarrollado está conformado por componentes mecánicos, eléctricos y de pro-
gramación que se combinan para brindar una solución que permite agilizar el procedimiento
actual. Para lograr lo anterior se siguió el proceso de diseño de ingeniería, donde dadas las
necesidades del cliente se investigaron las mejores opciones y finalmente se seleccionó la solu-
ción más factible para el problema. Mediante un diagnóstico del estado del arte del proceso
actual realizado en el laboratorio, se identificaron los aspectos a mejorar, además, se evaluó
el equipo disponible en el laboratorio para la construcción del prototipo. Con manufactura
aditiva, corte láser, uso de un sistema de control electrónico y la programación en LabVIEW
se implementó un prototipo funcional del Sistema Identificador de Menisco (SIM).

Se realizó un análisis de los elementos mecánicos críticos para determinar el cuál deter-
minó que se cuenta con un factor de seguridad mayor a 3. Finalmente se utilizó el sistema
para realizar tres calibraciones de matraces aforados de 100 mL las cuales determinaron que
el uso del mecanismo mejora la exactitud del proceso en un 35 % y una disminución en la
incertidumbre final expandida del 40 % con respecto al proceso actual.

Palabras clave: Sistema de Visión, Manufactura aditiva, calibración, Lab-
VIEW, incertidumbre expandida



Abstract

In the present document, the design process of a system for visualizing menisci in cali-
bration tests of volumetric flasks for the Volumes Laboratory of the Costa Rican Metrology
Laboratory is detailed.

The developed system consists of mechanical, electrical, and programming components
that combine to provide a solution aimed at streamlining the current procedure. To achieve
this, an engineering design process was followed, where the best options were researched
based on client needs, and the most feasible solution for the problem was ultimately selec-
ted. A diagnosis of the state of the art of the current laboratory process identified areas for
improvement, and an evaluation of the available equipment in the laboratory was conduc-
ted for prototype construction. Using additive manufacturing, laser cutting, an electronic
control system, and the programming in LabVIEW a functional prototype of the Meniscus
Identification System Sistema Identificador de Menisco (SIM) was implemented.

An analysis of critical mechanical elements was conducted to ensure a safety factor greater
than 3. Finally, the system was used to perform calibration tests on three 100 mL volumetric
flasks, demonstrating that the mechanism improves process accuracy by 35 % and reduces
the final expanded uncertainty by 40 % compared to the current process.

Keywords: Vision System, Additive Manufacturing, Calibration, LabVIEW,
Expanded Uncertainty
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1
Introducción

1.1. Entorno del proyecto

La metrología está sumamente presente en todos los aspectos de la sociedad a pesar de
no ser notada. Se trata de una ciencia básica que juega un papel fundamental en muchos
campos como la investigación, la fabricación industrial, la medicina, las telecomunicaciones,
el comercio, etc. [1]. Por ende, [2] define la metrología como:

La disciplina científica que se dedica a las mediciones. La metrología abarca tanto
los aspectos teóricos como los aspectos prácticos de las mediciones, sea cual fuere
el nivel de exactitud, o el campo de la ciencia o de la tecnología en el que ocurren.

Entre las principales aplicaciones de la metrología, se consideran: [3]

El establecimiento, reproducción, conservación y difusión de las unidades de medida y
sus estándares.

La teoría general de la medición, junto con los métodos, procedimientos de ejecución
y la evaluación de la incertidumbre relacionada.

Análisis de las características de los instrumentos de medición desde la perspectiva de
su uso práctico.

Garantizar que las mediciones sean uniformes y consistentes en su realización.

La importancia crucial de la metrología, como mencionamos anteriormente, resalta la
necesidad y pertinencia de contar con organizaciones metrológicas a nivel nacional e in-
ternacional para promover la uniformidad y precisión de las mediciones. Entre las princi-
pales organizaciones internacionales de metrología se encuentran el Buró Internacional de
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Pesas y Medidas (BIPM), la Organización Internacional de Metrología Legal (OIML), la
Conferencia General de Pesas y Medidas (CGPM) y la Confederación Internacional de Me-
dición (IMECO). [2]

Dada la suma importancia de la metrología y lo fundamental que resulta para el desarrollo
científico, en Costa Rica, en 1973 se estableció la Oficina Nacional de Normas y Unidades
de Medida con el propósito de supervisar y gestionar las actividades relacionadas con la
normalización y metrología. Posteriormente, en 1995, se amplió su mandato mediante un
decreto que incluyó la acreditación y la regulación técnica dentro de sus responsabilidades. En
el año 2002, se estableció el Laboratorio Costarricense de Metrología (LACOMET), a través
de la Ley 8279, titulada "Sistema Nacional para la Calidad". Este laboratorio se creó como
una entidad descentralizada con personalidad jurídica instrumental, adscrita al Ministerio
de Economía, Industria y Comercio. Su función principal es cumplir con las normativas
nacionales e internacionales relacionadas con la metrología. [4]

El objetivo primordial del Laboratorio Costarricense de Metrología (LCM) es asegurar
la trazabilidad de las mediciones realizadas en el país conforme a los estándares establecidos
por el Sistema Internacional de Unidades (SI). Además, busca difundir y fundamentar la
metrología a nivel nacional, custodiar los patrones nacionales y desempeñar el papel de
laboratorio nacional de referencia en metrología. [4]

El presente proyecto se desarrolló más específicamente en el Laboratorio de Volumen del
LCM, que tiene la responsabilidad de calcular el volumen de un líquido contenido o dis-
pensado por un instrumento volumétrico. La medición precisa de volúmenes de líquidos es
crucial en diversos ámbitos, incluyendo investigaciones científicas, desarrollo de productos
industriales y transacciones comerciales que implican líquidos como agua o combustibles.
Para minimizar errores en estas mediciones, es esencial contar con instrumentos debida-
mente calibrados y una cadena de trazabilidad adecuada [5]. Este laboratorio lleva a cabo
calibraciones en instrumentos desde 1 µL hasta 19 L, y todas sus Capacidades de Medi-
ción y Calibración (CMCs) están reconocidas a nivel internacional y son públicas en el
Apéndice C del Acuerdo de Reconocimiento Mutuo del Comité Internacional de Pesas y
Medidas (CIPM MRA), el cual se encuentra en la Key Comparison Database (KCDB) del
BIPM. [5], [6]
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1.2. Descripción del problema

Durante las pruebas de capacidad para matraces aforados ejecutadas por el Laboratorio
de Volumen se lleva a cabo un proceso altamente reiterativo donde se repite el procedimiento
ilustrado en la Fig. 1.1. Este proceso es fundamental ya que el la incertidumbre que genera
más del 50% de la incertidumbre expandida del proceso de calibración completo. El labo-
ratorio cuenta con lupas manuales y una cámara para realizar esta medición de una mejor
manera, las primeras ya son un equipo obsoleto y altamente dependientes de la manipulación
humana, mientras que la cámara no cuenta con la estructura indicada para su correcta suje-
ción y manipulación. Otro detalle para recalcar es que dada la naturaleza manual del proceso
no se cuenta con una interfaz que conecte los datos captados por la cámara al software actual
del laboratorio. Todo lo anterior ocasiona que el proceso presente una alta variabilidad en el
tiempo de ejecución y alta incertidumbre de medición.

Figura 1.1. Diagrama del proceso de ajuste de menisco.

Aunque el uso de estas herramientas facilita una mejor visualización del menisco, la
determinación de si se encuentra en la posición de aforo sigue dependiendo en gran medida
de las capacidades visuales del observador. Por ende, se necesita aprovechar las herramientas
actuales para desarrollar un sistema que sea capaz de manipular la cámara y indicar si el
menisco o región oscura de este esta cerca de la linea de aforo.
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1.3. Síntesis del problema

El proceso de ajuste del menisco en las Pruebas de Calibración de Cristalería de La-
boratorio resulta incómodo y extenuante para el ejecutor. El problema radica en la falta
de comodidad al utilizar el equipo de visualización y en su falta de integración con otros
instrumentos del laboratorio, así como en la incertidumbre humana sobre la precisión de su
alineación con la línea de aforo. Esta situación conduce a una ineficiencia significativa en la
gestión del tiempo y resulta en una limitación de las capacidades de medición y calibración
del laboratorio.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Realizar un diagnóstico del proceso de calibración actual y el equipo empleado en la
lectura del menisco.

1.4.2. Objetivos Específicos

1. Realizar un diagnóstico del proceso de calibración actual y el equipo empleado en la
lectura del menisco.

2. Diseñar la estructura de soporte para los elementos físicos del sistema semiautomático
identificador de líneas de aforo.

3. Diseñar un sistema identificador de líneas de aforo en recipientes volumétricos para
llevar a cabo calibraciones de alta exactitud en el Laboratorio Costarricense de Metro-
logía.

4. Validar el diseño del sistema semi-automatizado de calibración de recipientes volumé-
tricos.

1.5. Estructura del documento

El presente documento está compuesto por siete capítulos que son fundamentales para
presentar de manera completa el proceso de ingeniería y todo el trabajo realizado. Los capí-
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tulos son los siguientes: Introducción, Marco Teórico, Metodología, Diagnóstico, Desarrollo
de la Solución, Resultados y Análisis, y Conclusiones y Recomendaciones.

El capítulo de Introducción cumple la función de proporcionar una descripción del pro-
blema al cual se busca solución en este proyecto, así como una breve exposición de las nece-
sidades del Laboratorio Costarricense de Metrología LCM. Además, presenta los objetivos y
el alcance del proyecto.

El capítulo del Marco Teórico aborda todos los aspectos necesarios para comprender los
conceptos fundamentales relacionados con el problema y su solución. Además de las bases
de metrología, incertidumbre, estadística y sistemas de visión mencionados, este capítulo
también abarca otros temas relevantes para el proyecto, tales como fundamentos de inge-
niería mecánica, tecnologías de control y cualquier otro conocimiento teórico necesario para
contextualizar adecuadamente la problemática y su resolución. Todos estos conceptos son
cruciales para el entendimiento y desarrollo del proyecto.

Por otro lado, el capítulo de Metodología describe el proceso de diseño de ingeniería
utilizado para desarrollar el concepto de solución para la problemática identificada, así como
las pruebas que se realizarán para validar dicha propuesta.

El capítulo cuatro corresponde al Diagnóstico el cual es un análisis del estado del arte
del proceso de calibración de cristalería de laboratorio. Se da una breve descripción de todo
el proceso y se analiza en gran detalle la corrección del menisco con el fin de identificar
sus principales aspectos a mejorar. Luego, continúa el Desarrollo de la Solución (Capítulo
5) donde se documenta de una forma detallada el proceso de diseño de cada uno de los
componentes de la propuesta, sus características y funciones.

Una vez presentada en detalle la propuesta de solución, prosiguen los Resultados y Aná-
lisis de la solución, donde se muestran los resultados de las simulaciones de las partes críticas
del diseño de la Plataforma Mecánica y las mejoras obtenidas en el proceso de ajuste de
menisco. Se compararán los resultados obtenidos con el Sistema Identificador de Menisco
SIM contra los resultados obtenidos actualmente con los medios del ejecutor.

Finalmente, el capítulo de Conclusiones y Recomendaciones pretende mostrar de una
manera concisa los resultados obtenidos del proyecto, así como brindar retroalimentación
para mejorar la solución y el proceso llevado a cabo.

El principal aporte de ingeniería en este proyecto consiste en la identificación y mejora
de un proceso conocido de calibración, con el objetivo de investigar formas de mejorar las
Capacidades de Medición del Laboratorio de Volumen del LCM y la calidad de vida de sus
integrantes. Con ello, se busca que el país demuestre su compromiso con la excelencia y la
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Capítulo 1. Introducción

mejora en las prácticas metrológicas, con el fin de alcanzar siempre mejores resultados y
brindar una mayor calidad a clientes nacionales e internacionales.
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2
Marco teórico

2.1. Metrología Física

La metrología es la ciencia de la medición, que abarca todos los aspectos teóricos y
prácticos relacionados con la determinación de magnitudes físicas y el establecimiento de
unidades de medida. La metrología busca asegurar la exactitud y la precisión en las medicio-
nes, así como asegurar la trazabilidad de las mismas a estándares internacionales. Por otro
lado, la metrología física se centra específicamente en las mediciones de cantidades físicas
como masa, tiempo, longitud, temperatura, entre otras, utilizando instrumentos y procesos
especializados. Esta rama de la metrología juega un papel fundamental en diversos cam-
pos científicos, tecnológicos e industriales, contribuyendo al avance del conocimiento y al
desarrollo de tecnologías más precisas y confiables. [2]

2.1.1. Conceptos importantes

Dada la importancia de los conceptos metrológicos en este proyecto, esta sección docu-
mentará los más esenciales:

Calibración: son una serie de acciones realizadas para determinar la conexión entre las
lecturas proporcionadas por un dispositivo o sistema de medición, los valores asociados
a una medida materializada o a una referencia, y los valores que corresponden a las
magnitudes establecidas por los estándares internacionales. [7]

Medidas: surge de la comparación entre la cantidad de la magnitud que se desea
evaluar y la unidad de medida correspondiente. Esta comparación se expresa a través
de un número acompañado de la unidad utilizada para la medición. [8]
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Método de Medición: es el proceso sistemático que se emplea para obtener valores
numéricos de una magnitud o variable específica. Este proceso implica el uso de instru-
mentos, técnicas y procedimientos estandarizados para realizar mediciones de manera
precisa y reproducible. Su principal objetivo es obtener resultados confiables y precisos
que sean útiles para el análisis, la toma de decisiones o la investigación en un área
particular. [9]

Principio de Medición: son los fundamentos teóricos y prácticos que guían el proce-
so de obtener valores de una magnitud específica utilizando instrumentos y técnicas de
medición. Los principios de medición incluyen conceptos como la trazabilidad, la exacti-
tud, la precisión, la linealidad y la incertidumbre, entre otros. Además, estos principios
también abarcan aspectos relacionados con la selección y calibración de instrumentos,
la toma de muestras, la manipulación de datos y la evaluación de la incertidumbre
asociada a las mediciones. [10]

Error: A continuación, se describen los principales tipos de errores producidos durante
el proceso de medición:

• Los errores sistemáticos son desviaciones consistentes y predecibles entre el valor
medido y el valor verdadero de una magnitud, que se producen de manera cons-
tante en todas las mediciones realizadas. Estos errores suelen deberse a factores
externos o condiciones experimentales que afectan de manera uniforme todas las
mediciones. Los errores sistemáticos pueden darse por diversas razones, por ejem-
plo, debido daños en los instrumentos de medición, a errores en los procedimientos
de medición o a condiciones ambientales fuera del rango recomendado. [11]

• Los errores aleatorios son fluctuaciones no predecibles en las mediciones que se
producen de manera aleatoria y sin un patrón discernible. Estos errores pueden
surgir debido a una variedad de factores, como la variabilidad inherente en los
sistemas de medición, las condiciones ambientales cambiantes o la habilidad del
operador. Los errores aleatorios no afectan consistentemente todas las mediciones
y tienden a cancelarse entre sí cuando se realizan múltiples mediciones del mis-
mo valor. La reducción de los errores aleatorios se puede mitigar aumentando el
número de mediciones tomadas y aplicando técnicas estadísticas para mitigar la
incertidumbre asociada con la medición. [11]

Trazabilidad: se refiere a la capacidad de relacionar el resultado de una medición o

8
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el valor de un patrón con referencias específicas, generalmente patrones nacionales o
internacionales, mediante una cadena continua de comparaciones, cada una con sus
propias incertidumbres determinadas. La importancia de la trazabilidad radica en su
capacidad para comparar resultados y garantizar consistencia. [12]

2.1.2. Metrología Física: Volumen

La calibración de material volumétrico es esencial para llevar a cabo ensayos experimen-
tales en una variedad de contextos, como productos químicos, industriales, de investigación y
para la enseñanza, entre otros. Además, los instrumentos volumétricos, como la cristalería de
laboratorio, son fundamentales, ya que permiten la medición precisa de volúmenes de líqui-
dos, tanto para contenerlos como para transferirlos durante la realización de experimentos y
ensayos. [13]

Antes de iniciar la calibración del material volumétrico, es esencial tener conocimiento de
los tipos de instrumentos presentes en los laboratorios y cómo se clasifican. Actualmente, el
material volumétrico se puede clasificar de diversas formas. Sin embargo, para comprender
este proceso, es fundamental distinguir entre el Material Volumétrico para Contener (TC)
y el Material Volumétrico para Dispensar (TD), que son parte de la clasificación utilizada
para indicar el tipo de calibración del material volumétrico. [13]

Material Volumétrico para Contener: los materiales diseñados para retener una
cantidad específica de líquido en su interior, indicada por una marca en su superficie
exterior, se conocen como material volumétrico para contener. Según la Organización
Internacional de Normalización (ISO), este tipo de material se identifica con las iniciales
“In”, que denotan el volumen interno que puede contener. Algunos ejemplos de este tipo
de material incluyen el matraz aforado y las probetas graduadas. [13], [14]

Material Volumétrico para Dispensar: estos recipientes se emplean para entregar
una cantidad específica de líquido, y al igual que en el caso anterior, su capacidad se
indica en la parte exterior del instrumento. Se les asigna la designación “Ex” según la
Organización Internacional de Normalización (ISO), que se refiere al volumen extraído
o dispensado. Algunos ejemplos de este tipo de material son las buretas y las pipetas
graduadas y aforadas. [13], [14]

Otra clasificación importante de los equipos volumétrico es según la tolerancia o máximo
error permitido, en Clase A, los de mayor exactitud, y en Clase B, los de menor exactitud.
[15]

9
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Un método muy empleado para calibrar cristalería de laboratorio es el gravimétrico, el
cual consiste en medir la masa del líquido que contiene o entrega en un nivel específico (línea
de aforo o medida volumétrica). Un proceso fundamental es determinar cuándo el líquido
contenido por el equipo se encuentra en el punto de referencia. Esto se conoce como la
corrección de menisco, el cual es el proceso que se desea mejorar en el presente proyecto.

El menisco es la curvatura que se forma en la superficie de un líquido cuando está conteni-
do en un recipiente. Debido a las fuerzas de cohesión entre la pared del equipo de laboratorio
y el líquido se da este fenómeno. El menisco puede ser cóncavo o convexo (ver Fig. 2.1),
dependiendo de las propiedades del líquido y del material del recipiente. En el contexto de
la medición volumétrica, el menisco se utiliza como referencia para determinar el volumen
exacto de líquido contenido en un instrumento de medición. [16]

(a) Menisco Cóncavo (b) Menisco Convexo

Figura 2.1. Formas presentadas por el menisco en cristalería de laboratorio. [16]

Para leer el menisco sin error de paralaje, el equipo a calibrarse debe estar en posición
vertical y los ojos del ejecutor de la calibración deben encontrarse a la altura del menisco.
Este es un tipo de error que ocurre al leer una escala graduada, como la que se encuentra
en instrumentos de medición. Ocurre cuando la línea de visión del observador no está en
línea con el plano, lo que puede causar una lectura incorrecta de la medida. Esto se debe a
que el observador percibe la posición de la escala graduada desde un ángulo, lo que puede
llevar a una sobre-estimación o subestimación del valor real [17]. Para evitar este error, es
importante asegurarse de que la línea de visión del observador esté perpendicular a la escala
graduada al realizar una medición. Lo anterior es uno de los focos del presente proyecto, ya
que hay que tomarlo en cuenta para el diseño mecánico.

Es importante mencionar el principal instrumento que se analizará en el presente proyecto
el cual son los balones aforados. Estos son imprescindibles para la preparación precisa de
soluciones mediante disolución o dilución a un volumen determinado. Estos recipientes tienen
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una forma bulbosa con un fondo plano y un cuello estrecho. Suelen tener una única marca
en su cuello que indica el volumen de líquido contenido en su interior. [18]

2.2. Proceso de Calibración de Cristalería de Laboratorio

En la presente sección se describirá el proceso completo de calibración realizado en el
LCM para calibrar cristalería de laboratorio.

2.2.1. Equipos y Patrones

Para realizar la calibración se necesita como mínimo el siguiente equipo: [19]

1. Una balanza con la capacidad suficiente para pesar la cristalería con y sin contenido.

2. Un termómetro calibrado para la temperatura ambiente, con una resolución menor o
igual a 0,1°C.

3. Un barómetro calibrado con una resolución menor o igual a 10 Pascales (Pa) y una
incertidumbre estándar menor o igual a 10 Pa.

4. Un higrómetro calibrado con una resolución mejor o igual a 1% de la lectura.

5. Agua de alta pureza.

6. Una lupa o lente de aumento.

2.2.2. Requisitos y pasos previos

A continuación, se enumeran los cuidados y procesos previos al proceso de calibración.
Es esencial constatar que las condiciones ambientales en el laboratorio cumplan con ciertos
requisitos antes de comenzar cualquier procedimiento:

Humedad relativa entre 45% y 70%.

La temperatura del aire debe estar entre 18 °C y 22 °C.

No debe haber una variación mayor a 1 °C durante el proceso.

11
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Los dispositivos utilizados durante la calibración, como termómetros, pesas, balanzas y
los medidores de las condiciones ambientales, deben mantenerse en condiciones óptimas de
funcionamiento y estar sometidos a un control metrológico adecuado. Verificar que la balanza
esté funcionando correctamente y encenderla 30 minutos antes de iniciar el procedimiento
de calibración.

Utilizar agua almacenada en un contenedor en el laboratorio con 24 horas de anticipación
a su uso, para que la temperatura del agua esté equilibrada con la temperatura del aire del
laboratorio. El agua no debe almacenarse por más de 10 días naturales. Durante el proceso de
calibración, la temperatura del agua debe estar entre los 18 °C y 22 °C; si esto no se cumple,
se debe detener la calibración hasta que se cumplan las condiciones. Además, la temperatura
del agua no puede variar en más de 0,5 °C durante todo el proceso de calibración para
equipos sin escala o durante toda la calibración de un punto en equipos con escala; si esto
no se cumple, se debe repetir el proceso de calibración.

Todo el equipo a calibrar debe estar en el laboratorio al menos dos horas antes de iniciar
el proceso de calibración, y debe estar lavado y limpio. Si durante la calibración se presentan
meniscos mal definidos o algún tipo de mancha o suciedad en las paredes de la cristalería, se
debe detener el proceso y se debe lavar nuevamente el la cristalería. Un menisco mal formado
se puede apreciar en la Fig. 2.2a.

(a) Menisco mal formado (b) Menisco bien formado

Figura 2.2. Formas de los meniscos de acuerdo a la limpieza de la cristalería. [19]

2.2.3. Secuencia Operativa

A continuación se describen los pasos realizados que son independientes de la cristalería
que se va a calibrar: [19]

1. Se realiza una inspección visual de todo el equipo. Buscando posibles fugas, rupturas,
marcas borrosas o ilegibles, o cualquier alteración visible que pueda ocasionar una
alteración en el proceso.

12
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2. Se determina el tipo de equipo volumétrico, su tiempo de espera, su tiempo de entrega,
y el error máximo permitido según su clase. En el caso de los matraces aforados, los
errores máximos permitidos se pueden apreciar en la Tabla 2.1.

3. Se selecciona el coeficiente de expansión térmica del equipo de acuerdo con su material.

4. Se realiza la limpieza del equipo a calibrar.

5. Una hora antes de iniciar la calibración, se anotan todos los datos que se utilizarán
durante la calibración, incluyendo las condiciones ambientales y cualquier cambio en
la última hora de la temperatura ambiente y la humedad relativa. En el caso de no
cumplir con los requisitos antes mencionado se apuntan los valores actuales y se espera
una hora más. Si las condiciones siguen sin cumplir se vuelven a apuntar y se comunica
a un nivel superior para decidir cuándo se reanudará el proceso.

6. Si durante el proceso uno de los requerimientos respecto a las características del am-
biente se deja de cumplir se detendrá el proceso y se documentaran las razones para
dicha decisión, se esperará un máximo de dos horas para la recuperación de las condi-
ciones óptimas. En el caso de que no se vuelva a contar con las condiciones óptimas,
se comunicará a la jefatura.

Tabla 2.1. Errores máximos permitidos y el diámetro Interno de los Matraces. [20]

Capacidad Nominal
mL

Error máximo permitido
mL Diámetro interno del cuello en la

línea de graduación mmClase A Clase B
5 0,025 0,05 8
10 0,025 0,05 8
25 0,04 0,08 10
50 0,06 0,12 12
100 0,10 0,20 14
200 0,15 0,30 17
250 0,15 0,30 17
500 0,25 0,50 21
1000 0,40 0,80 25
2000 0,60 1,2 30

2.2.4. Procedimiento para la calibración de Matraces aforados

A continuación, se documentan los pasos seguidos para calibrar balones aforados ya que
es el equipo que se analiza en el presente proyecto: [19]
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1. Se pesa el equipo a calibrar, tiene que estar limpio y seco, con su respectiva tapa (si
es posible).

2. Solo para volúmenes mayores a 100 mL, se pesa patrones de forma que su masa sea
tan cercana al valor de la masa del equipo a calibrar.

3. Para todos los volúmenes, se coloca en la balanza el equipo a calibrar, limpio y seco,
con su respectiva tapa (si es posible).

4. Se registran las condiciones ambientales: temperatura, humedad relativa y presión at-
mosférica. Luego, se retira el equipo a calibrar de la balanza.

5. En el caso de balones aforados de una sola marca (como en el presente proyecto), los
pasos del 2 al 4 se repiten 5 veces.

6. Se llena el equipo a calibrar con agua destilada hasta aproximadamente 1 cm por
encima de la línea de aforo y se deja reposar durante 10 minutos para que el conjunto
equipo y líquido entre en equilibrio térmico.

7. Se coloca el equipo a calibrar sobre una superficie plana, la cual debe ser revisada
previamente con un nivel de burbuja.

8. Dado el caso, se eliminan las gotas de agua en la superficie exterior del equipo, arriba
del menisco y las burbujas de aire dentro del agua o menisco.

9. Se elimina el agua lentamente hasta la línea de aforo a calibrar con la ayuda del
dispositivo de ajuste del menisco. Se eliminan las gotas de agua sobre la marca de
aforo.

10. Si el equipo no permite eliminar fácilmente el agua sobre la marca, el ajuste del equipo
a la línea de aforo se realiza eliminando agua a unos milímetros debajo de esta y luego
añadiendo agua lentamente con la ayuda de un dispositivo de ajuste hasta la marca de
aforo a calibrar.

11. Se coloca la tapa del equipo (si es posible) y se determina la masa del equipo y su
contenido, luego se retira el equipo de la balanza.

12. Se anotan las condiciones ambientales: humedad relativa, temperatura y presión at-
mosférica. También, se anota la temperatura del agua dentro del recipiente. Antes de
sacar el termómetro del agua, se agita con cuidado.
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13. Se agrega agua hasta aproximadamente 1 cm por encima de la línea de aforo y se repite
el proceso desde el paso 7 hasta el paso 12 cinco veces para balones aforados de una
única marca.

14. Se calcula el volumen promedio y su incertidumbre, y se elabora el certificado de
calibración siguiendo los lineamientos correspondientes.

El procedimiento descrito desde el paso 7 hasta el paso 13 se realizará en detalle en el
capítulo 4, ya que es el proceso que el cliente desea mejorar. En este capítulo, se documentarán
las necesidades identificadas tras revisar dicho proceso.

2.2.5. Normas

INTE/ISO 4787:2018

También titulado Cristalería para laboratorio instrumentos volumétricos-métodos para
prueba de la capacidad y su uso, es una norma aprobada por la Comisión Nacional de Nor-
malización del Instituto de Normas Técnicas de Costa Rica (INTECO). Documenta todo lo
referente al proceso de calibración de cristalería de laboratorio. Abarca detalles como: líquido
para la calibración, proceso de calibración y el ajuste del menisco. [21]

ISO 17025

Es una norma orientada hacia los laboratorios de ensayo y/o calibración para que puedan
garantizar ante sus clientes la calidad y su capacidad para realizar análisis. Las revisiones
por pares en el LCM se llevan a cabo bajo esta norma. [22]

INTE ISO/IEC 17043:2010

Esta Norma Internacional proporciona una base coherente para determinar la competen-
cia de las organizaciones que proveen ensayos de aptitud. Proporcionaba guías completas no
solo sobre cómo llevar a cabo y operar los ensayos de aptitud, y la selección y aplicación
de estos ensayos por parte de los organismos de acreditación de laboratorios, sino también
descripciones detalladas de los tipos típicos de ensayos de aptitud. [23]
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2.3. Principios de Incertidumbre y Estadística

En esta sección se mostrarán las fuentes de incertidumbre en el proceso de calibración de
matraces aforados.

2.3.1. Fuentes de incertidumbre

Modelo de medición

El volumen no se determina de manera directa, sino que se calcula a partir de mediciones
indirecta. El volumen de un contenedor a 20 °C se calcula como se muestra en la Ec. 2.1.
[19]

V20 = (Mw)

(
1− ρa

ρs

)(
1

ρw − ρa

)
[1− α (t− tr)] (2.1)

Donde:

V20: es el volumen contenido por el balón aforado a 20 °C (mL).

Mw: es la masa contenida por el recipiente (g).

ρa: es la densidad del aire en el laboratorio (g/cm3).

ρs: es la densidad de los patrones de masa (g/cm3).

ρw: es la densidad del agua (g/cm3).

α: Coeficiente de expansión volumétrico del material del recipiente (°C−1).

t: temperatura a la cual se realizó la medición (°C).

tR: la temperatura de referencia (°C).

Contribución a la incertidumbre por repetibilidad

La calibración de cada equipo de cristalería se realiza n veces, lo que hace que el resultado
final se reporte como el valor promedio de todas las mediciones. La incertidumbre en el
volumen debido a la repetición de las mediciones se puede expresar como se muestra en la
Ec. 2.2. [19]

urepetibilidad =
s√
n

(2.2)
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Contribución por la resolución del equipo

En equipos volumétricos de una sola línea de aforo (como lo es el matraz aforado) se debe
considerar un factor de incertidumbre debido a las dimensiones del cuello donde se encuentra
dicha marca. Este factor se calcula de acuerdo a la Ec. 2.3.1.

uresolución =
π(d

2
)2 · h
√
3

(2.3)

Donde:

d = diámetro en cm de la posición donde se encuentra la línea de aforo.

h = altura en cm aproximada del error en la posición del menisco. Distancia entre el
punto más bajo del menisco y la línea de aforo.

La altura h, se mide en milímetros. En dispositivos con una línea de aforo, corresponde al
menor cambio de volumen que puede percibir el instrumento o persona que realiza el ajuste
del menisco, este volumen se calcula de la siguiente manera [24]:

VR = π

(
d

2

)2

· h (2.4)

Cálculo de la densidad del aire y de su incertidumbre

La incertidumbre asociada la densidad del aire se debe a la temperatura ambiente, la
humedad relativa, la presión atmosférica y la fracción molar del CO2. [19]

Cálculo de la densidad del agua y su incertidumbre

Esta incertidumbre se presenta debido a la temperatura del agua en el momento de la
calibración. [19]

Incertidumbre típica combinada

Esta se puede definir como el resultado de una medición cuando este es obtenido a
partir de mediciones indirectas, es decir, medir otras magnitudes y despejar dicho valor.
Está definido como la raíz cuadrada positiva de la suma de varianzas o covarianzas de todas
las magnitudes utilizadas en su cálculo. [19]
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ux =

√√√√ N∑
i=1

(
∂f

∂ci

)2

· (uxi)
2 (2.5)

Incertidumbre expandida

La incertidumbre expandida que se reporta utiliza un factor k para tener una probabilidad
de cobertura del 95%. Esto se muestra en la Ec. 2.6. [19]

Uexp = k · uc (2.6)

2.4. Principios Mecánicos

2.4.1. Conceptos fundamentales

Fuerza y momento

La fuerza es una magnitud que puede deformar o acelerar un objeto; en nuestro contex-
to, puede aplicarse a piezas específicas del diseño mecánico. En mecánica, se puede definir
como una interacción que puede cambiar la velocidad de un componente. Mientras tanto, el
momento es una fuerza aplicada de tal manera que puede generar rotación en una pieza del
mecanismo. [25]

Tensión y deformación

La tensión es la fuerza interna que experimenta un material o elemento mecánico cuando
este es influido por una fuerza, mientras que la deformación es el cambio que sufre debido a
la misma [26]. Este aspecto es fundamental, ya que el diseño a implementar tiene que poder
soportar la tensión del caso y no caer en deformaciones irreversibles.

Esfuerzos mecánicos

Los esfuerzos que actúan sobre un elemento mecánico se pueden descomponer y represen-
tar en dos tipos: uno que actúa en la dirección normal de la superficie y otro que interactúa
de forma tangencial. Los esfuerzos en la dirección normal se representan con el símbolo σ y
usualmente se conocen como tensión, mientras que los esfuerzos tangenciales se representa-
ron con el símbolo τ y se conocen como esfuerzo cortante. Esto se puede apreciar mejor en
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la Fig. 2.3. La forma de calcular ambos esfuerzos se muestra en las Ecs. 2.7 y 2.8, los cuales
son dividir la fuerza experimentada en cada dirección entre el área de la superficie normal.

Figura 2.3. Componentes del esfuerzo sobre la superficie normal a la dirección x. [26]

σ =
F

A
(2.7)

τ =
V

A
(2.8)

Rigidez

La rigidez se refiere a la resistencia que tiene el material que se utilizará para la manu-
factura ante la deformación ocasionada por una fuerza. Esta se suele representar en términos
de módulo de elasticidad, como se aprecia en la ecuación 2.9. Sus unidades son las mismas
que las del esfuerzo, los Pascales. [26]

E =
σ

ϵ
(2.9)

Donde:

σ: es el esfuerzo al cual se somete el material.

ϵ: es la deformación unitaria que experimenta el material ante el esfuerzo correspon-
diente.

2.4.2. Seguridad y fiabilidad en el diseño mecánico

Cuando se realiza un diseño, existen muchas incertidumbres con respecto al esfuerzo y
su resistencia, entre las cuales están: [26]
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La composición del material a emplear en el proyecto.

La distribución e intensidad de las cargas que se van a soportar.

Durante el diseño, hay que adecuarse a estas incertidumbres, utilizando un valor conocido
como factor de seguridad, el cual es una medida de lo que puede soportar un componente sin
presentar ninguna falla. Es la relación entre la carga máxima que el elemento mecánico puede
soportar teóricamente y la carga esperada en la aplicación [26]. Este valor es fundamental
durante el diseño mecánico, ya que permite garantizar la fiabilidad y la seguridad de los
componentes y estructuras. Este valor se calcula de acuerdo con la Ec. 2.10.

n =
Carga máxima

Esfuerzo esperado
=

S

σ(τ)
(2.10)

2.5. Manufactura Aditiva

La manufactura aditiva, comúnmente conocida como impresión 3D, es una tecnología
que se ha vuelto popular en los últimos años. A diferencia de los métodos tradicionales de
manufactura, que comienzan con un bloque de material y se van sustrayendo partes para
generar la pieza deseada (como el torneado o el fresado), la manufactura aditiva coloca el
material capa por capa [27]. Tiene muchas ventajas, como las siguientes:

1. Permite una gran personalización y detalles: como se pueden modelar las pie-
zas antes de iniciar su manufactura, permite diseños que serían imposibles con otros
métodos. [28]

2. Gran reducción de residuos: debido a que la pieza a manufacturar se va creando
capa por capa, solo se emplea el material necesario para la pieza, eliminando los residuos
de los otros métodos. [28]

3. Es muy ágil y flexible: permite corregir piezas de una forma muy sencilla. [28]

Existen muchas técnicas de impresión 3D, entre ellas: [27]

SLS: Sinterización selectiva por láser.

Modelado por deposición fundida.

SLA: Estereolitografía.
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Digital Light.

DLP: Processing Polyjet.

LDM: Deposición directa de metal.

El método a emplear durante el presente proyecto es el de Modelado por Deposición Fun-
dida (DFM). Este inicia por un modelado en 3D utilizando herramientas Diseño Asistido por
Computadora (CAD). Este tipo de técnica hace uso de termoplásticos como el Acrilonitrilo
Butadieno Estireno (ABS) y el Ácido Poliláctico (PLA). La máquina empleada (impresora
3D) se puede apreciar en la Fig. 2.4. En estas máquinas, el cabezal se desplaza en un patrón
sobre la mesa de construcción para así ir depositando el material y construir la pieza deseada.
[27]

Figura 2.4. Partes de una impresora 3D de la tecnología DFM. [27]

2.6. Principios de Visión Artificial

La visión artificial es un campo de la ciencia que abarca diversas técnicas y conocimientos
con respecto a capturar, procesar y examinar imágenes [29]. Constituye un área multidis-
ciplinaria como lo son la informática, ingeniería eléctrica e inteligencia artificial. La VA se
basa en algoritmos y técnicas para procesar imágenes con el fin de extraer características
relevantes y tomar decisiones o realizar acciones en función de estas. En esta sección se pre-
sentarán los conceptos necesarios para comprender los componentes de una solución de VA
con el fin de dar un contexto para la solución planteada en el presente proyecto.

Un sistema de visión artificial está constituido por múltiples etapas o partes como se
puede apreciar en la Fig. 2.5. A partir de este se puede elaborar múltiples soluciones.
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Figura 2.5. Diagrama de las etapas más comunes presentes en un sistema de visión artificial.
[30]

Cada una de las fases realiza lo siguiente:

Adquisición de imágenes: en este paso se obtiene la imagen digital por medio de
sensores (usualmente una cámara). [30]

Transformaciones y filtrado de imágenes: también conocido como preprocesa-
miento, el objetivo de esta etapa es mejorar la imagen para poder procesarla mejor.
[30]

Aislamiento de los objetos de la imagen: esta etapa se conoce como segmentación,
y su objetivo principal es dividir la imagen en distintos objetos siguiendo características
deseadas. [30]

Cálculo de características: en esta etapa se identifica o se calcula lo que es más
importante para la solución. [30]
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Reconocimiento: es la etapa que procesa los cálculos de las características para pre-
sentarlos de una forma que permita tomar decisiones. [30]

A continuación, se presentan en más detalle los aspectos teóricos de dichas etapas.

2.6.1. Definiciones importantes sobre las ópticas de las cámaras

En esta sección se presentan algunos conceptos importantes necesarios para entender
soluciones de visión artificial:

Ópticas: son componentes de las cámaras encargados de capturar y procesar la luz de
manera controlada con el fin de crear una imagen de alta calidad en el sensor. [31]

Distancia focal: corresponde a la distancia medida entre la lente y el sensor de la
cámara (Fig. 2.6). Al variar esta distancia podemos acercar o alejar un objeto, lo que
usualmente se llama zoom. [32]

Distancia de trabajo: es la distancia que existe entre la lente y el objeto que se desea
fotografiar.

Figura 2.6. Diagrama de cómo los rayos de luz inciden en la lente y se unen a una distancia
focal. [32]

Problemas de las ópticas: las imágenes capturadas por las ópticas no son perfectas;
siempre se presenta alguna distorsión en el resultado final. Se presentan debido a la
conversión de un objeto en 3 dimensiones a una imagen en dos dimensiones. En la Fig.
2.7 se presenta un cuadrado fotografiado ante distintas distorsiones.
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Figura 2.7. Algunos tipos de distorsiones que se pueden presentar en imágenes. [33]

2.6.2. Adquisición y Representación de Imágenes

El proceso de adquisición de las imágenes es la etapa más importante de todo el proceso,
ya que una imagen adecuada es fundamental para el resto del procesamiento. Antes de
estudiar las distintas fuentes y técnicas de iluminación, vale la pena estudiar un poco acerca
de la luz, ya que es la fuente de iluminación.

La luz

Entender el comportamiento de la luz es sumamente importante, ya que los datos que se
presentan en una imagen son una distribución de la misma. Lo que capta la cámara es la luz
que se encuentra con el objeto deseado y se refleja hacia los sensores de la cámara. Durante
este proceso se presentan tres fenómenos físicos fundamentales de entender. [32], [34]

Absorción: este fenómeno se presenta cuando la luz choca con un objeto opaco; una
fracción de la luz es absorbida por el objeto y la otra es reflejada o refractada. [32]

Reflexión: este fenómeno se presenta cuando la luz choca contra una superficie que
separa dos medios diferentes. Un porcentaje de la luz rebota de la superficie en una
dirección determinada por el tipo de la superficie. Si la superficie es muy lisa se presenta
una reflexión especular, donde todos los rayos de luz se reflejan en la misma dirección
(Fig. 2.8b). Mientras que en la reflexión difusa la luz se refleja en distintas direcciones
(Fig. 2.8a) debido a las irregularidades de la superficie.
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(a) Reflexión difusa (b) Reflexión especular

Figura 2.8. Tipos de reflexión dependiendo del material de incidencia. [32]

Refracción: es el fenómeno que se presenta cuando un haz de luz, en vez de ser
reflejado, ingresa al material del obstáculo (Fig. 2.9). La diferencia con la absorción es
que este haz puede volver a refractarse hacia el exterior volviéndose una transmisión.
Este fenómeno es empleado en las lentes de la cámara. [32]

Figura 2.9. Diferencia entre los haces de luz en reflexión y refracción. [32]

Fuentes de iluminación

La fuente de la cual se genera la iluminación de nuestro ambiente es sumamente impor-
tante, en la Tabla 2.2 se aprecian las principales fuentes de iluminación.

Disposición de la iluminación

Además de la fuente de iluminación, otro aspecto fundamental es la ubicación de la
fuente de luz. Hay multitud de maneras de acomodar la iluminación, que se enumeran a
continuación:

Iluminación de fondo: esta técnica consiste en ubicar la fuente de iluminación detrás
del objeto que se desea capturar en imágenes (Fig. 2.10). Es útil para destacar los
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Tabla 2.2. Fuentes de luz y sus principales características. [33], [35], [36]

Fuente de iluminación Características

Incandescentes

Bajo costo
Buena intensidad
Se degeneran
Poco eficiente energéticamente
Se calientan con facilidad

Fluorescentes

Multitud de formas y tamaños
Baratos
Iluminación difusa que minimiza los reflejos
Difícil de atenuar

Fibra Óptica

Gran intensidad con luz uniforme
Sistemas Frágiles
Alcance de 5 metros
Ideal para iluminación en entornos reducidos

LED

Bueno para luz difusa
Bajo consumo
Se pueden emplear como flash
De bajo precio

Flash Xenón
Gran intensidad
Posee un alto costo de implementación
Su control es complicado

Láser

VA en 3 dimensiones
Fácil control
De alto precio
Rango de iluminación muy limitado

contornos del objeto y ayuda a detectar las formas y hacer mediciones dimensionales
más certeras. [35]

Figura 2.10. Ubicación de los elementos de la escena en una iluminación trasera. [35]
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Iluminación Axial Difusa: en esta configuración la luz se distribuye uniformemente
en todas las direcciones desde una fuente central (Fig. 2.11). Se utiliza para suavizar las
sombras y reducir los reflejos, proporcionando una iluminación uniforme y suave en una
escena o superficie. Este tipo de iluminación es común en entornos donde se requiere
una iluminación uniforme sin sombras duras. Su principal ventaja es que permite la
inspección en materiales altamente reflectantes, pero no permite detectar el relieve de
la superficie. [33], [35]

Figura 2.11. Ubicación de los elementos de la escena en una iluminación axial difusa. [33]

Iluminación frontal: la cámara se posiciona mirando al objeto en la misma dirección
de la luz (Fig. 2.12). Es un método indicado para superficies con pocos reflejos como
papel y tela, pero no es adecuado para objetos sobre superficies reflectantes. Su prin-
cipal ventaja es que elimina sombras y funciona cuando hay una gran distancia entre
el objeto a capturar y la cámara, pero no es eficaz para superficies reflectantes. [33]

Figura 2.12. Ubicación de los elementos de la escena en una iluminación frontal. [33]
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Iluminación lateral: se posiciona la cámara mirando al objeto mientras que la direc-
ción de la luz es lateral al objeto (Fig. 2.13). Es indicada para resaltar bordes porque
crea una sombra muy definida. La desventaja es que genera una sombra para cada
relieve del objeto a analizar, lo que puede producir sombras innecesarias. [33], [34]

Figura 2.13. Ubicación de los elementos de la escena en una iluminación lateral. [33]

Iluminación por campo oscuro: la luz es emitida mediante un anillo desde todas
las direcciones y esta rebotará en los relieves del objeto e irán hacia la cámara (Fig.
2.14). Posee ventajas como que destaca los detalles en superficies con poco contraste
y su principal desventaja es que no es recomendable para objetos que absorben mucha
luz. [33]

Figura 2.14. Ubicación de los elementos de la escena en una iluminación por campo oscuro.
[33]
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Iluminación difusa tipo domo: es un tipo específico de iluminación difusa que
utiliza una fuente de luz ubicada dentro de una estructura hemisférica o semiesférica,
conocida como domo. La luz se distribuye uniformemente en todas las direcciones
desde el interior del domo (Fig. 2.15), creando así una iluminación suave y uniforme
en la escena. Este enfoque de iluminación es comúnmente utilizado en aplicaciones de
fotografía, visión por computadora y diseño de productos para obtener imágenes con
sombras suaves y sin reflejos molestos. La forma y el tamaño del domo pueden variar
dependiendo de la aplicación y las necesidades específicas de iluminación. [33], [35]

Figura 2.15. Ubicación de los elementos de la escena en una iluminación difusa tipo domo.
[33]

2.6.3. Filtrado y Realzado de Imágenes

Esta etapa consiste en trabajar con la imagen recién capturada y aplicarle una serie de
operaciones para mejorar su calidad o resaltar los detalles que se quieren analizar. Para
realizar este trabajo, es muy importante una representación gráfica de la imagen, conocida
como histograma. Este es una imagen que muestra la frecuencia con la que aparecen los
distintos niveles de intensidad de los píxeles (Fig. 2.16). Resulta sumamente útil para analizar
la imagen y con esto realizar ajustes de exposición, mejorar su contraste y detectar las
características de una imagen. [37]
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Figura 2.16. Ejemplo de un histograma de la imagen de un menisco.

El preprocesado pretende reparar en la imagen los desperfectos producidos o no elimi-
nados por el hardware: deformación de la imagen, ruido, poco o mucho contraste o brillo,
etc. En un proceso de VA, se intenta evitar el uso de estas técnicas ya que necesitan mucho
tiempo de cómputo. La necesidad del empleo de varias de estas técnicas indica una inco-
rrecta calibración, iluminación y selección de los elementos de captura de imagen no fueron
seleccionados de la mejor manera. Posee dos tipos de operaciones: corrección y mejora de la
imagen para etapas superiores. [30]

A continuación, se muestran las principales operaciones en esta etapa:

Operaciones básicas: son operaciones que se pueden realizar píxel por píxel en una
imagen. Algunas operaciones son las siguientes:

1. Inversión: es obtener el valor inverso de cada píxel. [30]

2. Producto o división por una constante: en esta operación se multiplica el valor de
cada píxel por una constante. [30]

3. Binarización: consiste en establecer un valor y todos los píxeles menores al valor
se establecen en cero y los mayores se establecen en el valor máximo, es decir,
uno. [30]

Transformaciones geométricas de imágenes: con estas operaciones se pueden
modificar características geométricas de las imágenes. Se suelen emplear cuando hay
distorsiones o se presentan imágenes deformadas, y todos estos algoritmos tienen como
resultado una nueva distribución de los píxeles. Entre las principales operaciones se
encuentran: [30], [38]

1. Traslación o desplazamiento.
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2. Rotación o giro.

3. Escalado.

4. Espejo.

5. Interpolación.

Algoritmos generadores de ruido: son funciones o algoritmos que producen ruido
en una imagen. Puede sonar contradictorio, ya que lo que se suele desear es eliminar
este ruido. Una de sus funciones puede ser probar la respuesta de la solución ante estos
ruidos. [30]

Filtrado: son algoritmos que se emplean para mitigar el ruido en la imagen. Este ruido
puede presentarse debido a múltiples razones, como problemas con los sensores, ruido
eléctrico, o perturbaciones en el proceso de transmisión de datos. Se dividen en dos
tipos principales: [30], [39]

1. Filtros en el dominio espacial: estos manipulan de forma directa la luminancia
de los píxeles de la imagen. Algunos son: promediadores de área, filtro de media,
filtro de mediana y filtros promediadores de líneas. [39]

2. Filtros en el dominio de la frecuencia: estos modifican de forma indirecta la lu-
minancia de los píxeles de la imagen. Entre estos filtros se encuentran la Trans-
formada Discreta de Fourier y los filtros de Respuesta Finita al Impulso (FIR) y
Respuesta de Impulso Infinita (IIR). [30]

2.6.4. Segmentación

En esta etapa se busca dividir la imagen en regiones significativas que representan carac-
terísticas de interés. Lo que se busca es identificar y delimitar límites de los distintos compo-
nentes de la imagen, separándolos del fondo o de otros elementos que no son de interés. Es
una etapa fundamental en las soluciones de visión artificial, ya que ofrece una representación
más clara de los detalles con los que se quiere trabajar en una imagen, dejando el cálculo de
los detalles de interés para una etapa posterior. [30], [40]

Existen una gran cantidad de técnicas según las características que se quieran destacar:

Segmentación basada en umbralización: consiste en realizar un análisis del histo-
grama y, a partir de los datos del histograma se separan los píxeles en grupos depen-
diendo del nivel de intensidad de los mismos. Existen diversas técnicas para seleccionar
estos grupos y separarlos: [30]
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1. Método P-Cuantil

2. Umbralización basada en la búsqueda de mínimos.

3. Umbralización basada en técnicas de reconocimiento de formas.

4. Umbralización en estructuras de datos jerárquicas.

Segmentación basada en bordes: estos algoritmos se basan en identificar los bordes
o contornos en una imagen. Los bordes se suelen caracterizar por ser transiciones
abruptas en la intensidad de los píxeles. Algunas técnicas son las siguientes: [30]

1. Detección de bordes.

2. Extracción de la frontera.

3. Transformada de Radón.

4. Transformada de Hough.

Segmentación orientada a regiones: los algoritmos descritos anteriormente se enfo-
can en encontrar los bordes presentes en la imagen, mientras que este método examina
las regiones directamente según su estructura, homogeneidad u otras características.
Algunas técnicas son: [30]

1. Unión de regiones.

2. Crecimiento por regiones por agregación de píxeles.

3. Algoritmo de crecimiento con mezclado.

4. Mediante extracción y análisis de texturas.

Técnicas de clusterizado: consisten en agrupar los píxeles en conjuntos llamados
clusters. Estos grupos pueden representar áreas que comparten similitudes, como nive-
les de intensidad, texturas o colores. [30]
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3
Metodología

En este capítulo se detallan los procedimientos metodológicos utilizados durante la rea-
lización del proyecto. Se abordan los fundamentos teóricos de la metodología y se describe
cómo se aplicaron para llevar a cabo la ejecución del proyecto. El proyecto se basará en la
metodología de diseño propuesta por Karl Ulrich y Steven Eppinger, la cual establece un
proceso genérico para el desarrollo de nuevos productos dividido en seis etapas: planificación,
desarrollo de conceptos, diseño a nivel de sistema, diseño detallado, pruebas y refinamientos,
y lanzamiento a producción. [41]

Debido a la naturaleza y alcance del presente proyecto el cual no tiene como fin desarrollar
un producto para comerciar, no se va a abarcar todos los pasos ante mencionados. La Fig.
3.1 muestra la metodología de diseño seguida durante el desarrollo del proyecto, ya que el
producto tiene la función de investigar una posible mejora al proceso de calibración.

Figura 3.1. Proceso de diseño adaptado de la metodología de Ulrich-Eppinger. [41]

3.1. Identificación de las necesidades del cliente

El propósito de este paso es comprender las necesidades del cliente y transmitirlas de
manera efectiva para el desarrollo de la solución. El resultado de este proceso es una lista
jerárquica de declaraciones cuidadosamente elaboradas que representan las necesidades del
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cliente, organizadas según su importancia, la cual puede ser relevante para muchas o todas
las necesidades identificadas. El proceso tiene como meta lograr los siguientes objetivos: [41]

Garantizar que el producto esté alineado con las necesidades del cliente.

Reconocer tanto las necesidades implícitas o no expresadas como las necesidades cla-
ramente definidas.

Suministrar una base de datos que respalde las especificaciones del producto.

Establecer un archivo para registrar la actividad relacionada con las necesidades du-
rante el proceso de desarrollo.

Garantizar la inclusión y la recopilación exhaustiva de todas las necesidades críticas
del cliente.

Para la determinación de necesidades, este proyecto siguió la siguiente secuencia:

1. Recopilación de datos sin procesar del cliente: se realizó mediante una entrevista
con el cliente para conversar sobre la problemática y sus necesidades.

2. Interpretación de datos sin procesar en términos de necesidades del clien-
te: una vez realizada la entrevista, se procesó lo dicho por el cliente en necesidades
orientadas al diseño de ingeniería.

3. Organización de las necesidades en una jerarquía: se organizaron las necesidades
en una lista que consiste en un conjunto de necesidades principales, cada una de las
cuales estará compuesta por un conjunto de necesidades secundarias.

4. Establecimiento de la importancia relativa de las necesidades: se envió una
encuesta al cliente para establecer la importancia relativa de cada necesidad. Además de
solicitar que tan importante consideraba cada necesidad, se le pidió al cliente declarar si
la necesidad le parecía innovadora o inesperada con el fin de identificar alguna necesidad
que agregara más valor agregado a la propuesta. La escala aplicada a las necesidades
se puede apreciar en la Tabla 3.1.

5. Reflexión sobre los resultados y el proceso: una vez establecida la importancia
de cada necesidad, se analizó en detalle cada una para comprender por qué algunas
necesidades tenían más o menos importancia. Por consiguiente, se comentaron los re-
sultados con el cliente para determinar si hay necesidades que no son importantes para
el proyecto o si es necesario agregar nuevas necesidades.
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Tabla 3.1. Escala de importancia utilizada para caracterizar las necesidades.

Descripción Escala
La característica es indeseable. No consideraría un producto con esta característica. 1
La característica no es importante, pero no me importaría tenerla. 2
Sería bueno tener esta característica, pero no es necesaria. 3
La característica es altamente deseable, pero consideraría un producto sin ella. 4
La característica es de importancia crítica. No consideraría un producto sin ella. 5

3.2. Establecer especificaciones objetivo

En este punto del proyecto, se ha obtenido un entendimiento general de las necesidades
del cliente. Sin embargo, con el fin de evitar interpretaciones subjetivas de los objetivos del
proyecto, es fundamental desarrollar un conjunto de especificaciones detalladas que definan
claramente las funcionalidades y objetivos finales del sistema de enjambres. Estas especifica-
ciones deben ser específicas, claras y medibles, garantizando así que se cumplan los requisitos
del proyecto de manera precisa y efectiva [41]. El proceso de establecer las especificaciones
objetivo consiste en cuatro pasos:

1. Elaborar la lista de métricas: las métricas más valiosas son aquellas que capturan
de manera directa el nivel de satisfacción del producto respecto a las necesidades del
cliente. La correlación entre las necesidades y las métricas es fundamental para el
concepto de especificaciones. Se parte de la premisa de que es factible traducir las
necesidades del cliente en un conjunto de especificaciones concretas y medibles. Cumplir
con estas especificaciones se considera esencial para lograr la satisfacción del cliente.

2. Fijar objetivos ideales y mínimamente aceptables: en este paso, se reunió y
condensó la información disponible y una investigación bibliográfica para establecer
los valores objetivo de cada métrica. Se utilizan dos tipos de valores objetivo: el valor
ideal y el valor marginalmente aceptable. El valor ideal representa el mejor resultado
al que se aspira alcanzar. Por otro lado, el valor marginalmente aceptable indica el
mínimo necesario para que el diseño sea viable o aceptado. Estos dos objetivos orientan
las etapas posteriores de generación y selección de conceptos, así como el posterior
refinamiento de las especificaciones una vez que se ha elegido el concepto del producto.

3. Reflexionar en los resultados y el proceso.
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3.3. Generar conceptos del producto

Un concepto consiste en una descripción aproximada y simplificada de la tecnología, el
principio de funcionamiento y forma en la cual se puede solucionar el problema. El concepto,
por lo general, es expresado como un bosquejo o alguna técnica sencilla, y muchas veces es
acompañado por una breve descripción. En la Fig. 3.2, se aprecia un método secuencial, el
cual fue el empleado durante el proyecto. Este método divide la generación de concepto en
cinco pasos.

Figura 3.2. Método de generación de conceptos de cinco pasos. [41]

Paso 1: Aclarar el problema

Este paso consiste en generar un entendimiento general del problema y, si es necesa-
rio, descomponerlo en más pequeños para tener problemas más sencillos. En la Fig. 3.3, se
muestran los dos subsistemas donde la Plataforma Mecánica corresponde a la parte física
del proyecto, siendo esta la plataforma para acomodar los sensores y los actuadores. Recibe
como entradas la energía, la cámara y la señal de control para los motores. Sus salidas son
la cámara sujeta y estable y los datos de los sensores, como las imágenes capturadas.

El subsistema de Módulo de Control consiste en toda la lógica y el código necesarios
para controlar los actuadores y procesar la imagen para identificar el menisco. Recibe como
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Figura 3.3. Diagrama de bloques de los subsistemas del proyecto.

entradas energía, señales del usuario y datos de la cámara, y su salida es el estatus del menisco
y el registro de la sesión. En la Fig. 3.4, se puede apreciar la descomposición de cada uno de
los dos subsistemas. Con la Fig. 3.4a, se puede apreciar que el modulo de control lo que realiza
es capturar la imagen y procesarla, para después identificar la línea de aforo, seguidamente
controla la posición de la cámara para llegar a determinar la condición del menisco. Con
respecto a la Plataforma Mecánica en la Fig. 3.4b, lo que realiza es acondicionar la cámara
para que sea más sencilla de emplear.

Paso 2 y 3: Buscar Externamente e Internamente

Este paso consiste en investigar, recabar y hallar posibles soluciones existentes al proble-
ma general y a los subproblemas. Mientras tanto la búsqueda interna hizo uso del conoci-
miento personal para general ideas mediante una lluvia de ideas [41]. En el Apéndice B.3.2,
se puede leer en detalle lo identificado durante la búsqueda externa y externa.

Paso 4: Explorar sistemáticamente

Una vez realizada una búsqueda externa e interna exhaustiva, se tuvieron muchas op-
ciones para solucionar cada subproblema, conocidos como fragmentos de conceptos. La ex-
ploración sistemática consiste en combinar todos los fragmentos para generar conceptos que
solucionen el problema general [41]. En el Apéndice B.3.3, se detalla la generación de todas
las combinaciones de conceptos.

Paso 5: Reflexionar sobre las soluciones y el proceso

En este paso, se analiza todo el proceso de generación de conceptos para ver si hay algún
aspecto a mejorar o un detalle no se investigó de la mejor manera.

37



Capítulo 3. Metodología

(a) Módulo de Control

(b) Plataforma Mecánica

Figura 3.4. Descomposición funcional de los dos subsistemas de la solución.

3.4. Seleccionar un concepto del producto

Una vez que se generaron todos los conceptos, es necesario determinar la mejor combi-
nación posible entre todas las alternativas anteriormente presentadas. Este proceso se divide
en dos etapas principales: el filtrado de conceptos y la evaluación de conceptos. [41]

3.4.1. Filtrado de conceptos

Este paso se basa en un método desarrollado por Stuart Pugh, que consiste en utilizar
una matriz de selección de conceptos. Su finalidad es reducir rápidamente el número de
conceptos y mejorarlos. Todos los conceptos son comparados contra uno de referencia. Esta
selección utiliza el concepto base y lo compara con las demás soluciones propuestas. La Tabla
3.2 muestra la evaluación utilizada para esta matriz.
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Tabla 3.2. Evaluación relativa utilizada en la matriz de filtrado de conceptos. [41]

Descripción Símbolo
Mejor que -
Igual que 0
Peor que +

El objetivo de esta matriz es determinar qué conceptos continuarán el proceso, cuáles
necesitan revisión y cuáles se pueden combinar y descartar por no ser factibles.

3.4.2. Evaluación de conceptos

Este funciona como el segundo filtro, funciona de una manera similar al anterior pero
con una mayor resolución (Tabla 3.3). Además, ahora cada uno de los criterios de selección
ahora se les asigna un peso relativo que fue discutido y definido en una conversación con el
cliente.

Tabla 3.3. Escala empleada en la evaluación de concepto.

Calificación Descripción
5 Mucho peor que la referencia
4 Peor que la referencia
3 Igual que la referencia
2 Mejor que la referencia
1 Mucho mejor que la referencia

Este proceso es crucial para seleccionar el concepto óptimo que mejor satisfaga las ne-
cesidades del proyecto. Más detalles sobre este paso se encuentran detallados en la Sección
5.1.

3.5. Desarrollo y construcción de un prototipo

Una vez seleccionado el concepto a desarrollar, se procede a la construcción de un pro-
totipo para realizar pruebas. Se utilizó software CAD para el diseño y dimensionado de
los componentes mecánicos, lo cual permitió verificar su interacción con los actuadores y
otros elementos eléctricos. Simultáneamente, se desarrolló el código para el procesamiento
de imágenes y el control de actuadores.
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Una vez construido el prototipo, se integraron la Plataforma Mecánica y el Módulo de
Control para llevar a cabo pruebas de funcionamiento. Durante esta etapa se realizaron
ajustes, se corrigieron errores y se avanzó hacia la validación del sistema.

3.6. Probar concepto de la solución

En esta etapa se toma el prototipo del concepto seleccionado y se le realizan las pruebas
necesarias para establecer el grado de cumplimiento de las necesidades, las pruebas a realizar
van a definirse en función de las métricas a medir. En el Secciones 5.2 y 5.3 se documentan
las pruebas de simulación y de concepto. Mientras que en el Capítulo 6 se muestra la puesta
en practica del prototipo del concepto final en pruebas de calibración para ser comparado
con el proceso actual.

3.7. Establecer especificaciones finales

Una vez implementada la solución se vuelven a revisar las especificaciones definidas al
principio del proceso, esto con el objetivo de determinar si la solución cumple con las ne-
cesidades del cliente y en caso de tener especificaciones inferiores de lo esperado se debe
realizar un análisis de las restricciones del concepto, limitaciones encontradas como el costo
económico y el desempeño y consideraciones que se realizaron durante la implementación.
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4
Diagnóstico

En este capítulo se presenta los resultados obtenidos de estudiar el procedimiento actual
de ajuste de menisco ejecutado por el LCM con el objetivo de identificar las necesidades
identificadas que necesitan ser cubiertas por la solución propuesta.

4.1. Estado de arte del proceso

4.1.1. Equipo disponible

En la siguiente sección se realizará una breve descripción del equipo que emplea el equipo
de laboratorio para la corrección del menisco.

Cámara y monitor

Para ayudar con la visualización del menisco el ejecutor emplea una cámara de 48 Mega
Píxeles (MP) y transmite a un monitor la imagen del menisco. Este sistema solo tiene la
función de proyectar la imagen agrandada de la zona del menisco para que el usuario pueda
identificar con mayor facilidad cuando este está en la posición correcta. La cámara tiene las
siguientes características: [42]

Sensor de 40 MP y formato 1
2,3

pulgadas.

Píxel efectivo: 16 MP.

Tamaño del píxel: (1,43 x 1,43) µm.

Conexión a PC mediante USB con unaresolución de 2 MP (1920x1080).
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Con respecto al monitor es uno de 23 pulgadas de 1920x1080p para visualizar lo gra-
bado por la cámara. Cabe recalcar que este equipo solo permite al usuario amplificar sus
capacidades naturales de visualización (Fig. 4.1), como podría ser el empleo de una lupa, y
no contribuye directamente a la corrección del menisco. Por lo tanto, la decisión sobre si el
menisco se encuentra en la posición correcta sigue dependiendo del operador.

Figura 4.1. Menisco captado por la cámara proyectado en un monitor.

Sistema de sujeción de la cámara

Como se observa en la Fig. 4.1, para colocar la cámara en el espacio de trabajo y ajustarla
a la posición donde se encuentra la línea de ajuste del equipo analizado se utiliza un soporte
de buretas Fig. 4.2a con un “brazo” impreso en 3D Fig. 4.2b para sostenerlo desde la lente y
así mantenerlo en una posición estable.
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(a) Sistema completo de sujeción de la
cámara.

(b) Brazo de sujeción actual de la
cámara impreso en 3D.

Figura 4.2. Sistema de sujeción para la cámara actual del laboratorio.

Este equipo cumple con su función principal de permitir el control de la altura sobre la
mesa de trabajo donde se encuentra la cámara. Sin embargo, su eficiencia se ve comprometida
debido a que cada ajuste de la cámara requiere liberar la presión de la sujeción, lo que puede
desalinear la cámara y requerir un nuevo ajuste utilizando un nivel para asegurar que la
cámara permanezca paralela a la mesa y evitar errores de paralaje. La dificultad de este
proceso de alineación puede variar significativamente, resultando a veces en ajustes rápidos
y otros en ajustes más complicados que no garantizan una posición satisfactoria.

Además, otro problema de este sistema es que el soporte de buretas no está fijado a la
mesa de trabajo, lo que puede provocar movimientos accidentales de la cámara y desenfoques
en la imagen del menisco. Esto obliga al usuario a reajustar el enfoque, lo que podría afectar
la integridad de la muestra y alterar los resultados del análisis. También se observa el uso de
un guante azul alrededor de la lente en el área de sujeción, utilizado para ajustar la holgura
que puede afectar la estabilidad de la cámara. En resumen, este equipo no está diseñado
específicamente para la función que realiza en el laboratorio actualmente, siendo uno de los
aspectos críticos a abordar en el proyecto actual.
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Balanza

Para hacer las mediciones de masa durante el proceso se hace empleo de la balanza de
masas mostrada en la Fig. 4.3, tiene una incertidumbre de ±0.0001 g.

Figura 4.3. Balanza empleada para la medición de la masa en seco y con líquido del equipo
a calibrar.

Termómetro para el líquido contenido

Para hacer la medición de la temperatura del líquido vertido en los equipos se hace por
medio del termómetro de la Fig. 4.4, posee una incertidumbre de ±0.01 °C.

Mesa de planitud

En las pruebas de ajuste de menisco es fundamental que el equipo a calibrar se encuentre
en una superficie plana para que el menisco pueda ser observado sin ninguna deformación,
como lo descrito en el Paso 7 del proceso descrito en la sección 2.2.4. Por lo que se hace el uso
de mesas de plenitud de la Fig. 4.5 para asegurar dicha característica. La mesa de planitud
superior, más pequeña, tiene una medidas de (40 x 40) cm. Mientras tanto la inferior, más
grande, tiene unas dimensiones de (62 x 91) cm.
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(a) Terminal del termómetro que es in-
gresado al matraz aforado para medir su
temperatura.

(b) Interfaz de control del termó-
metro.

Figura 4.4. Termómetro empleado en las pruebas de calibración.

Figura 4.5. Mesas de planitud empleadas para la calibración de cristalería de laboratorio.
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Lupas

Se utilizan lupas simples para examinar con mayor detalle la posición del menisco.

Figura 4.6. Lupas utilizadas para la visualización del menisco.

4.1.2. Descripción del proceso observado

En la siguiente sección se documenta el proceso que se realiza actualmente en el LCM
para hacer el ajuste de menisco en pruebas de cristalería para laboratorio. Dicho proceso es
el que se realiza para la calibración de contenedores volumétricos de guardado y vertido de
equipos de laboratorio.

1. Antes de llenar el recipiente con líquido se inicia colocando una cinta de color negro
por debajo de la línea de ajuste del equipo y en toda su circunferencia como se puede
apreciar en la Fig. 4.7, esta cinta tiene la función de que cuando el menisco se acerque
a la misma este refleje el color y así se pueda apreciar mejor su forma y posición Fig.
4.8a.
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Figura 4.7. Imagen de un matraz con la cinta negra.

2. Se mide la masa de del equipo con la cinta con la ayuda de una balanza de la Fig. 4.3.

3. Una vez conocida la masa del instrumento sin líquido se le vierte agua hasta llegar a
un punto cercano con la línea de ajuste a simple vista y se coloca sobre una mesa de
plenitud Fig. 4.9 para asegurar la estabilidad del menisco.

(a) Con cinta. (b) Sin cinta.

Figura 4.8. Visualización del menisco al emplear y no emplear un cinta negra por debajo de
la linea de aforo. [16]
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Figura 4.9. Cristalería a calibrar sobre la mesa de plenitud.

4. El ejecutante del proceso acomoda la cámara dependiendo del tamaño del recipiente y
realiza el ajuste del “zoom” de forma manual. Este paso se realiza para usar la imagen
como ayuda para apoyar las capacidades de visión humana y poder visualizar de una
mejor manera el menisco.

5. Se ajusta el menisco con la ayuda de la jeringa para insulina (Fig. 4.10) hasta el punto
donde el punto más bajo quede al mismo nivel de la línea de ajuste. Nota: se puede
hacer uso de una hoja en blanco por detrás de la cristalería para ayudar con el contraste
del menisco (Fig. 4.1).

Figura 4.10. Jeringa de Insulina empleada para el ajuste del menisco.
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6. Se vuelve a pesar el equipo de laboratorio con el liquido para detectar la diferencia de
masa.

7. Se mide la temperatura del liquido con la ayuda de un termómetro (Fig. 4.4).

8. Se le agrega agua para desajustar el menisco y se repite desde el punto 3 por 5 repeti-
ciones.

4.2. Identificación de variables por medir y controlar

Tras un análisis detallado del equipo y del proceso de corrección de menisco, así como
de sus ventajas y desventajas durante la calibración, se determinó la necesidad de obtener
información precisa sobre las dimensiones de las mesas de calibración y las características
específicas de los matraces aforados utilizados en el laboratorio. Por lo tanto, la primera
acción fue realizar una visita al laboratorio para medir el volumen de los matraces aforados
pertinentes para este proyecto, que son matraces de 100 mL.

En cuanto a las variables que deben ser medidas, se observa que el proceso actual cuenta
con equipos adecuados para medir la temperatura, la presión y la masa del matraz aforado
con y sin líquido. Sin embargo, la determinación de la proximidad del menisco a la línea de
aforo sigue dependiendo principalmente de las capacidades visuales del ejecutante del proceso
de calibración. A pesar de contar con herramientas como lupas y cámaras, aún se requiere
una manera de medir de manera precisa esta distancia para informar al usuario cuando el
menisco esté suficientemente cerca, por encima o por debajo de la línea de aforo deseada.

4.3. Identificación de necesidades y definición me especi-

ficaciones objetivo

A partir de las visitas al laboratorio y realizar las reuniones con el equipo del laboratorio
se realizó la definición de las necesidades del sistema las cuales se pueden apreciar en la
Tabla 4.2 y en la Fig. 4.11 se puede apreciar la relación entre las necesidades y las métricas.
El detalle de las entrevistas y el procesamiento de las necesidades hasta llegar a las finales
se puede apreciar en el Apéndice B.

Después de completar con éxito la identificación y compilación de las necesidades confor-
me a las etapas del proceso de diseño de ingeniería, el siguiente paso crucial implica establecer
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las especificaciones objetivo. Este aspecto resultará fundamental en fases posteriores, ya que
servirá como referencia para validar las decisiones de diseño y para el proceso de validación
del prototipo funcional.

La revisión de la lista de necesidades se llevó a cabo en colaboración del ejecutante del
proceso de calibración. El siguiente paso fue definir una serie de métricas directamente rela-
cionadas con la mayoría de las necesidades identificadas y asignarles valores objetivos corres-
pondientes. Estas métricas fueron establecidas considerando las características del proceso
actual en el laboratorio, con el fin de alinearse lo más posible con el procedimiento existente
y satisfacer las expectativas del personal involucrado.

Después de determinar las métricas se definieron las especificaciones objetivo que nece-
sitan cumplir el prototipo para validar el concepto ganador, estas se puede apreciar en la
Tabla 4.1, el detalle de cada valor se puede apreciar en el Apéndice B.2.2 . Una vez realizado
este análisis y definición de las necesidades y métricas se puede proseguir con el Desarrollo
de la solución.

Figura 4.11. Matriz de relación entre la necesidad y su métrica.
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Tabla 4.2. Necesidades finales para el Sistema Identificador de Menisco con las cuales se
trabajará en el proyecto.

Numero de
necesidad Necesidad Importancia

1 El SIM es implementado con el mínimo uso de
recursos económicos. 4

2 El SIM habilita la integración del equipo actual
para la identificación del menisco. 4

3 La estructura del SIM se puede colocar sobre la
mesa de planitud. 4

4 Los valores registrados por el SIM se guardan
en un registro y se documentan. 2

5
El SIM es capaz de identificar el menisco cuando
se encuentra cerca de la línea de aforo con distintos
grados de tolerancia para matraces aforados de 100 ml.

4

6 El valor medido en matraces aforados de 100 ml por
el SIM es estable. 5

7 El SIM permite la visualización de distintos equipos
de laboratorio con distintas capacidades. 3

8
El SIM puede controlar la posición vertical del sensor
en un modo manual (para la visualización de los
distintos equipos.

4

9 La interfaz de control del SIM es amigable para
el usuario. 4

10 La estructura del SIM mantiene el ángulo del sensor
estable para evitar el error de paralaje. 5

11 La estructura del SIM garantiza la integridad del
equipo y la estabilidad de este durante su empleo. 5

12 El SIM se puede desarmar para guardarlo durante
el tiempo que no se emplea. 4

13 El SIM se puede desarmar para guardarlo durante
el tiempo que no se empleado de forma rápida. 2

14 El SIM hace uso de la cámara actual del laboratorio. 4
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5
Desarrollo de la solución

En este capítulo se documenta la quinta etapa del la metodología descrita en la sección
3.5. En este se mostrarán todos los aspectos técnicos, logísticos y espaciales acerca de la
toma de decisiones y el proceso que se llevo a cabo para el desarrollo de un prototipo del
concepto ganador.

5.1. Selección de Concepto

En esta sección se documentará el proceso descrito en la sección 3.4 a partir de los
conceptos generados y mostrados en el Apéndice B.3.3. Se mostrará todo el proceso que se
realizó hasta llegar al concepto al cual se le creará un prototipo para hacer la validación.

5.1.1. Filtrado de conceptos

Esta es la etapa inicial hace uso de una matriz de selección de conceptos (Fig. 5.1). Antes
de analizar las evaluaciones realizadas en esta matriz es importante justificar los criterios de
selección.

Costo de implementación: este criterio de selección surge a partir de las métricas
1 y 2 mostradas en la Tabla 4.1.

Curva de aprendizaje: este es un criterio que engloba la curva de aprendizaje que
se necesita para realizar su desarrollo y la que necesitará el usuario.

Facilidad de manufactura: surge a partir de las métrica 1, 13 y 14 mostradas en la
Tabla 4.1. Además tiene en cuenta la complejidad de las tecnologías para una posterior
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manufactura del prototipo.

Facilidad de mantenimiento: surge a partir de las métrica 3, 10 y 12 mostradas en
la Tabla 4.1.

Simplicidad de instalación y desinstalación del sistema para su uso: surge a
partir de las métrica 3, 7, 13, 14 mostradas en la Tabla 4.1.

Rango de posiciones verticales: surge a partir de la métrica 3, 7 y 8 mostradas en
la Tabla 4.1.

Resolución y precisión del movimiento vertical: surge a partir de la Métrica 8
mostradas en la Tabla 4.1.

Firmeza en el ángulo del sensor de visualización: surge a partir de la Métrica
11 y 12 mostradas en la Tabla 4.1.

Para esta comparación relativa es necesario seleccionar un Concepto de Referencia para
tener un punto en común para comparar todos los demás conceptos. El mejor candidato es el
Concepto B (Fig. B.14) el cual es una combinación de tecnologías equilibradas. Después de
establecer el concepto de referencia se realizó junto al equipo del LCM con el que se trabajó
se establecieron por cada uno de los conceptos la evaluación relativa, según la Tabla 3.2, de
cada uno.

Al analizar los resultados de la Tabla (5.1) se pueden apreciar a cinco conceptos con una
evaluación neta positiva con los que se puede seguir trabajando. El Concepto B pasa de forma
directa ya que es la referencia, el Concepto C pasa de forma inmediata ya que los aspectos
que se encuentran por debajo de la referencia no poseen un gran peso en la importancia de
sus necesidades respectivas, esto se apreciará mejor en la siguiente etapa.
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Tabla 5.1. Matriz de filtrado de conceptos.

Conceptos
Criterio de selección A B C D E F G H I

Costo de la implementación - 0 - - - - - - -
Curva de aprendizaje - 0 - - 0 0 - - -
Facilidad de manufactura 0 0 + + + + 0 + -
Facilidad de mantenimiento 0 0 + + + + - 0 -
Simplicidad de instalación y
desinstalación del sistema para
su uso.

- 0 - + 0 - - 0 0

Rango de posiciones verticales 0 0 0 0 - 0 0 0 0
Resolución y precisión del movimiento
vertical 0 0 + + + + 0 + +

Firmeza en el ángulo del sensor de
visualización - 0 + - 0 - 0 + 0

Suma + 0 0 4 4 3 3 0 3 1
Suma 0 4 8 1 1 3 2 4 3 3
Suma - 4 0 3 3 2 3 4 2 4
Evaluación neta -4 0 1 1 1 0 -4 1 -3
Lugar 5 2 1 1 1 2 5 1 4

¿Continuar? Si Si Combinar Combinar Revisar

Con respecto a los Conceptos D y E se tomó la decisión de analizarlos y ver las desventajas
y ventajas ya que poseen puntos fuertes y débiles diferentes que son importantes en el
presente proyecto. En la Tabla 5.2 se pueden analizar los distintos segmentos de cada uno
de los conceptos y la combinación resultante. Los segmentos que ambos conceptos eran igual
se mantuvieron, se seleccionó la base simple por encima de la abrazadera tipo soporte de
teléfono ya que la primera ofrece una posición más única lo que puede evitar desajustes al
momento de acomodar la cámara. La selección del motor síncrono por encima del servomotor
se debe a que este último no permite un gran rango de movimiento lo cual es esencial para
el presente proyecto. Por último, la selección de Skimage y el microcontrolador se debe a el
alto impacto en el costo final de la solución que tienen sobre sus competidores.
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Tabla 5.2. Tabla de combinación de los conceptos D y E para generar el concepto DE.

Segmento de concepto Concepto D Concepto E Concepto DE
Convertir energía en

movimiento
rotacional

Motor síncrono Servomotor Motor síncrono

Sujetar la cámara
Abrazadera tipo

soporte de teléfono
Base simple Base Simple

Dar movimiento
vertical a la cámara

Tornillo de

avance/bolas

Tornillo de

avance/bolas

Tornillo de

avance/bolas
Plataforma de

procesamiento de
imágenes

Labview Skimage Skimage

Equipo de control de
dispositivos Microcontrolador Microprocesador Microcontrolador

Al Concepto H se decidió dar una revisión ya que los dos segmentos en los cuales son
inferior a la referencia son el costo y la curva de aprendizaje, con respecto al primero podemos
notar que a actualmente emplea los segmentos que corresponde a la combinación de la
biblioteca de visión de LabVIEW y un microcontrolador, por consiguiente, este aspecto es
el que se necesita corregir. Se seleccionó el uso de OpenCV que es una biblioteca para el
procesamiento de imágenes gratuita. Se mantuvo el uso de un microcontrolador (Fig. 5.1) ya
que el laboratorio posee uno lo que deja libertad el poder dedicar el resto del presupuesto a
otros componentes y de esta forma se generó un nuevo concepto denominado Concepto J.

Una vez identificados todos los conceptos se prosiguió con la matriz de evaluación de
conceptos.
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Convertir
energía en
movimiento
rotacional

Sujetar
cámara

Dar
movimiento
vertical a
la cámara

Biblioteca
de visión

Control de
dispositivos

Motor de
corriente
continua

Motor de
corriente
Alterna

Stepper

Motor
Síncrono

Servomotor

Abrazadera
en la lente

Base Simple

Jaula

Abrazadera
tipo soporte
de teléfono

Transmisión
por correa)

Tornillo
de avan-
ce/bolas

Engranaje
y cre-

mallera

OpenCV

Scikit-
image

(Skimage)

LabVIEW
Vision

PLC

Micro-
procesador

Micro-
controlador

Figura 5.1. Diagrama de combinación de fragmentos de conceptos: Concepto J.

5.1.2. Evaluación de conceptos

Una vez con los conceptos finales combinados y revisados se prosiguió a comparar es-
tos estos en la Matriz de Evaluación de Conceptos en la cual se volvieron a comparar los
conceptos más refinados, en esta etapa se ponderó la importancia relativa de los criterios de
selección, esto se puede apreciar en la columna de Peso % de las Tablas 5.3 y 5.4, y se enfocó
en comparaciones más refinadas de cada concepto. Este peso relativo se estableció en con-
junto con el cliente y la importancia de las necesidades de las cuales se originaron. La escala
de comparación entre los distintos conceptos se puede apreciar en la Tabla 3.3 recomendada
por la metodología que se ha empleado en todo el proceso la cual es la de Ulrich-Eppinger.

Una vez establecido la escala de evaluación y los conceptos para comparar se establecieron
los valores referencia, estos valores son los que se encuentran en negrita de la Tabla 5.3. Cabe
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recalcar que a pesar de que el Concepto B fue la referencia en la etapa anterior en esta etapa
no lo es, esto se debe a que el Concepto B no es un promedio de todos lo demás, por ende,
en los valores de criterio que no se consideraron la media fueron seleccionados de otros
conceptos.

Ahora se documentará las razones de los valores seleccionados en cada criterio de evalua-
ción para cada uno de los conceptos:

Concepto C

Este tiene un valor de 1 en el Costo de implementación principalmente por el Micropro-
cesador ya que la compra de este más todos los periféricos necesarios para adaptarlo a las
necesidades del proyecto realzarían el coste de la solución. El valor asignado a la curva de
dificultad corresponde a la necesidad de aprender sobre como emplear el Microprocesador.
La facilidad de manufactura y el criterio relacionado al mantenimiento se deben al uso de un
tornillo de avance en contraposición de las poleas y correas. El valor de 2 en la simplicidad
de instalación se da porque se usa una jaula en vez de la base simple y esto puede llegar a
dificultar la colocación de la cámara en el sistema al momento de emplearlo. La resolución
de la posición vertical es la que se seleccionó como referencia la cual es la lograda por los
distintos tornillos de avance. Finalmente, la firmeza en el ángulo de la cámara es el más alto
posible ya que la jaula ofrece la mejor opción para este segmento de concepto.

Concepto DE

La disminución en su evaluación del costo se debe a la necesidad de la adquisición se un
motor síncrono. La facilidad de manufactura se debe a la misma razón que el Concepto C.
Un aspecto importante es el mantenimiento que se mantiene con una evaluación 3 debido al
motor, ya que estos necesitan un especial cuidado. La facilidad de instalación, firmeza del
ángulo de la cámara y rango de posiciones verticales se mantiene igual debido a la similitud
con el concepto de referencia.
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Tabla 5.3. Matriz de evaluación de conceptos.

Concepto
B C

Criterios de selección Peso% Calificación Evaluación
Ponderada Calificación Evaluación

ponderada
Costo de la implementación 15 3 0,45 1 0,15
Curva de aprendizaje de
software 5 3 0,15 2 0,10

Facilidad de manufactura 10 3 0,30 4 0,40
Cantidad/Facilidad de
mantenimiento 5 3 0,15 4 0,20

Simplicidad de instalación
y desinstalación del sistema
para una calibración

10 3 0,30 2 0,20

Rango de posiciones
verticales 15 3 0,45 3 0,45

Resolución y precisión del
movimiento vertical 20 2 0,40 3 0,60

Firmeza en el ángulo del
sensor de visualización 20 3 0,60 5 1

100
Total
puntos 2,80 3,10

Lugar 4 2
¿Continuar?

Concepto J

Este tiene un valor muy alto con respecto al coste de la evaluación debido a que la gran
mayoría de componentes cables se pueden adquirir a un precio bajo o ya se cuenta con estos
en el laboratorio, tales como: el microcontrolador, los motores a pasos, el tornillo de avance
y los componentes del módulo de control. Razones similares a los valores asignados a la
facilidad de manufactura y mantenimiento. El valor asignado a la facilidad de instalación
del equipo y a la firmeza en el ángulo del sensor de visualización es por las mismas razones
antes mencionadas en el Concepto C.
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Tabla 5.4. Matriz de evaluación de conceptos (Continuación).

Concepto
DE J

Criterios de selección Peso% Calificación Evaluación
Ponderada Calificación Evaluación

ponderada
Costo de la implementación 15 2 0,30 5 0,75
Curva de aprendizaje de
software 5 3 0,15 3 0,15

Facilidad de manufactura 10 4 0,40 4 0,40
Cantidad/Facilidad de
mantenimiento 5 3 0,15 4 0,20

Simplicidad de instalación
y desinstalación del sistema
para una calibración

10 3 0,30 2 0,20

Rango de posiciones
verticales 15 3 0,45 3 0,45

Resolución y precisión del
movimiento vertical 20 3 0,60 3 0,60

Firmeza en el ángulo del
sensor de visualización 20 3 0,60 5 1

100
Total
puntos 2,95 3,75

Lugar 3 1
¿Continuar? Desarrollar

A partir del proceso mostrado anteriormente se toma la conclusión de desarrollar el
concepto de solución: Concepto J.

5.2. Desarrollo de la Plataforma Mecánica

En esta sección se describe el proceso de diseño de la Plataforma Mecánica mostrado en
la Fig. 3.4b. En esta se denotan las siguientes partes necesarias en la estructura:

1. Sistema de movimiento vertical: es la parte de la estructura que convierte el mo-
vimiento de los motores en un movimiento lineal para variar la posición de la cámara.
En la selección de concepto se representa por la columna Dar movimiento vertical a la
cámara en la Fig. 5.1.

2. Plataforma de la cámara: es la parte donde se colocará la cámara; esta debe ser lo
suficientemente firme para no experimentar desniveles. En la selección de concepto se
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representa en la columna de Sujetar Cámara en la Fig. 5.1.

3. Sistema de energía y potencia: esto abarca las conexiones eléctricas para la in-
teracción de los motores, la fuente de energía y el microcontrolador necesarios para
brindar movimiento al sistema.

4. Espacio de almacenamiento: este apartado corresponde a la base donde se aco-
modará el Sistema de movimiento Vertical y se almacenará el Sistema de energía y
potencia, para así conformar un sistema móvil que se pueda guardar y utilizar sin
necesidad de armar todo el sistema.

Para el desarrollo de este sistema se realizaron dos iteraciones del diseño; primero se
mostrará el diseño original seguido por la segunda iteración. Se documentará las razones
por la cual se tomaron las decisiones para actualizar y sus principales diferencias. Esto se
realizará únicamente para los primeros dos sistemas descritos anteriormente; con respecto a
los segundos dos, solo se realizará una breve descripción y mención de la primera iteración
antes de describir en detalle la segunda iteración debido a los pocos cambios realizados en
este. Cabe recalcar que todo el diseño en 3D se realizó empleando el programa CAD Autodesk
Inventor.

5.2.1. Sistema de movimiento vertical y Plataforma de de la cáma-

ra: Primera Iteración

Estos dos sistemas se presentarán en conjunto ya que el diseño de ambos son depen-
dientes entre sí. En esta sección solo se tratará el diseño mecánico de estos elementos sin
entrar en detalles de las características de su manufactura, las decisiones con respecto a este
ámbito se puede apreciar en la sub-sección 5.2.3. Pero cabe recalcar que todas las piezas se
manufacturaran en impresión 3D para tener un contexto.

El Concepto J consiste en una combinación del uso de un tornillo de avance para
obtener el movimiento vertical y una jaula para la sujeción de la cámara. Una de las métricas
especificadas en la Tabla 4.1 es poseer como mínimo un rango de movimiento vertical para la
cámara mayor a 25 cm e idealmente mayor a 35 cm. Al realizar una búsqueda en el mercado
costarricense se identificaron tornillos de avance de 40 cm y 50 cm, ambos son cumplen con
estas especificaciones, pero es necesario tener una extensión mayor ya que parte de estos no
será parte del movimiento efectivo de la cámara.
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El tornillo de avance (Fig. 5.2) ya era parte del equipo presente en el laboratorio. Este es
de acero inoxidable por lo que ofrece una gran estabilidad, con 50 cm de longitud, 8 mm de
diámetro y 2 mm de paso. El mismo trae incorporado una tuerca de avance de bronce de 4
hilos el cual tiene como característica multiplicar el avance dando como resultado un avance
de 8 mm cada vez que se de una revolución, en el Anexo A se puede leer en detalle la hoja
de datos de este componente.

Figura 5.2. Tornillo y tuerca de avance empleado.

Después de tener seleccionado el medio para generar movimiento vertical son necesarios
unos cojinete para sujetar este a un mecanismo estático. El cojinete seleccionado se puede
apreciar en la Fig. 5.3, el cual funciona para ejes de 8 mm, con dimensiones de (48 x 26 x 11)
mm, cuenta con una buena característica la cual es que se puede colocar en una superficie
plana y se sujeta con tornillos M5.

Figura 5.3. Cojinete empleado para sujetar el tornillo sin fin.

Lo siguiente analizar es la manera para sujetar el tornillo de avance y los cojinetes. Se
analizaron dos opciones (Fig. 5.4) la primera es el empleo de perfiles de aluminio para formar
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un chasis donde se monte este sistema (Fig. 5.4a, Sistema A), mientras que el otro es el uso
de una barra lisa para dar otro punto de apoyo (Fig. 5.4b, Sistema B).

(a) Sistema de soporte con Perfiles de aluminio. (b) Soporte con barra lisa.

Figura 5.4. Opciones para el soporte del sistema de movimiento vertical.

El seleccionado fue el soporte con barra lisa por las siguientes razones:

El sistema B ofrece una opción de modularidad mayor al sistema A, ya que es más
sencillo realizar un sistema desmontable.

Por el uso de perfiles de aluminio que son más denso que la impresión 3D la solución
será más pesada.

Por el tamaño de los perfiles de aluminio, resulta más incómodo de mover y acomodar
en la mesa de planitud del laboratorio.

La compra de perfiles de aluminio aumentaría el presupuesto del proyecto se desapro-
vecharía el acceso a impresoras 3D y el laboratorio cuenta con una barra lisa.

Dado lo anterior, se iniciará con la descripción del diseño del sistema de movimiento
basado en la barra lisa y impresión 3D. Este se puede apreciar en la Fig. 5.5, el cual esta
conformado por dos módulos: El Módulo Tornillo de avance el cual esta compuesto por el
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tornillo de avance y una barra lisa, y el Módulo Doble Barra Lisa, el cual contiene dos barras
lisas.

(a) Módulo Tornillo de Avance. (b) Módulo Doble Barra Lisa.

Figura 5.5. Sistema de Movimiento Vertical.

Con respecto a la barra lisa estas tienen unas dimensiones de 10 mm de diámetro, 50 cm
de longitud y están hechos de acero cromado. Como este no gira, no necesita un cojinete, por
lo cual se empleó el soporte de la Fig. 5.6 el cual está hecho de aluminio y se puede sujetar
con tornillos M5.

Figura 5.6. Guía de eje de riel lineal empleado.
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Módulo Tornillo de Avance

Este Módulo (Fig. 5.5a) es el que se encarga de sujetar el tornillo de avance y la barra
lisa. Está esta conformado por dos piezas: una superior y otra inferior.

Soporte Tornillo de Avance Superior: Este posee dos espacios, en uno se coloca
el cojinete para el tornillo de avance y en el otro la guía para la barra lisa (Fig. 5.7b),
estos son agujeros de forma cuadrada, de manera que cuando se coloquen la barra y
el tornillo queden por debajo de este nivel, evitando así que queden expuestos, lo cual
podría ser peligroso. En el espacio que contiene solo agujeros en la pared vertical del
mismo es donde va la guía, mientras que el otro aprovecha que el cojinete se puede
colocar de manera horizontal, cuadro rojo en la Fig. 5.7b.

Soporte Tornillo de Avance Inferior: Es una pieza similar a su contraparte supe-
rior, su principal diferencia se puede apreciar por los cuadros rojos en la Fig. 5.7a el
cual consiste en dos cortes en el material y la suma de agujeros pasantes para tornillos
M5 los cuales se usarán para unir este Módulo con el Espacio de Almacenamiento.

(a) Soporte Inferior. (b) Soporte Superior.

Figura 5.7. Soportes de Tornillo de Avance

Módulo Doble Barra Lisa

Este Módulo (Fig. 5.8) se usa para darle otros puntos de apoyo al sistema, para que este
sea más firme y así evitar problemas de estabilidad, también se añadió para que cuando se
acomode la cámara este el centro de masas se encuentre en el espacio entre los dos módulos.
Al igual que el anterior emplea dos partes: una inferior y la otra superior.
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(a) Soporte Inferior. (b) Soporte Superior.

Figura 5.8. Soportes de Doble Barra Lisa

Soporte Doble Barra Lisa Superior: Esta pieza es sumamente similar a su contra-
parte del tornillo de avance, su diferencia principal es que ahora posee solo agujeros
pasantes para tornillos M6 para las dos guías de la barra lisa, esto es señalado por un
cuadro rojo en la Fig. 5.8b.

Soporte Doble Barra Lisa Inferior: Es fundamentalmente igual a la parte supe-
rior, con la diferencia de que posee dos espacios para que este se una al Espacio de
Almacenamiento con la ayuda de agujeros pasantes para tornillos M5.

Unión entre los módulos

Un aspecto que no se ha descrito anteriormente es lo señalado por las flechas azules en
las Fig. 5.7 y la Fig. 5.8 los cuales se diseñaron con el fin de realizar la unión entre estos dos
módulos y así formar un sistema único. En la Fig. 5.9 se puede apreciar la unión de ambos
módulos mediante pernos M5.
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Figura 5.9. Módulos de Tornillo de Avance y Doble Barra Lisa.

Placas de soporte y guía

Un aspecto importante a mencionar son las placas laterales que se pueden apreciar en
la Fig. 5.10 estos son laminas de acrílico de 3 mm de grosor que se colocan para mejorar
la estabilidad y para que se funcionen como guía al momento de ajustar las guías y los
cojinetes, ya que en la vida real esto resulta más complicado que en el software, en la Fig.
5.11 se puede apreciar un posible error cuando no se tiene esta guía ya que la barra lisa se
encuentra por encima de tornillo de avance.
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Figura 5.10. Lámina de Acrílico empleada para dar guía a los cojinetes

Figura 5.11. Posible error cuando no se utiliza la lámina de acrílico.

Sujeción de la cámara

Para unir la plataforma donde se coloca la cámara al tornillo de avance es necesario un
cojinete para que esta se desplace junto a la tuerca de avance. Para esto se utilizó unas
plataformas de rodamiento lineal en el tornillo de avance y barra lisa (Fig. 5.12), ambos
son fundamentalmente iguales, solo que la de la barra lisa es más grande por ser 10 mm de
diámetro.
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Figura 5.12. Plataformas con rodamiento lineal para ejes de 8mm.

Hay una característica que no posee la barra lisa es que no posee el soporte que ofrece
tuerca de avance, por lo que fue necesario crear una manera para que esta se mueva en
conjunto con la tuerca. Esta es la placa que se puede apreciar en la Fig. 5.13a el cual une a
ambas plataformas mediante tuercas M4 en el caso del tornillo de avance y tuercas M5 en la
barra lisa, al mismo tiempo se le dejó unos agujeros pasantes en su zona media para que en
esa zona se pueda sujetar la plataforma donde se sostendrá la cámara (Fig. 5.13b).

(a) Unión de las plataformas de movimiento. (b) Soporte para la cámara.

Figura 5.13. Uniones entre las plataformas de movimiento.

Para sujetar la cámara se empleará una jaula como lo estipula el Concepto J, pero antes
de establecer el diseño es necesario conocer las dimensiones de la cámara y la lente. La lente
es de la marca Navitar Zoom 7010 donde su longitud es 13 cm y su diámetro máximo es de 6
cm (Fig. 5.14a) lo cual es bastante grande, se pueden apreciar sus dimensiones en el Anexo
A. Mientras la cámara mide (55.5 x 55.5 x 53.5) mm (Fig. 5.14c).
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(a) Óptica empleada.
(b) Vista trasera de
la cámara.

(c) Cámara emplea-
da en el laboratorio.

Figura 5.14. Cámara empleada en el sistema.

Por ende es necesario diseñar una jaula que mantenga esta cámara fija y que tenga la
posibilidad de posteriormente con solo cambiar algunas características y así poder ajustar
la jaula para sostener otra cámara dada una actualización. Cabe recalcar que la jaula no
posee un límite trasero ya que por esta zona es donde se conecta el cable con el cual se envía
la información hacia la computadora (Fig. 5.14b) y posee unos agujeros que coinciden con
un espacio para pernos de la cámara para dejar la cámara totalmente segura como se puede
apreciar en la Fig. 5.15 marcado con un cuadro rojo. Además, posee cuatro agujeros pasantes
señalados por el indicador azul con los cuales se une a la plataforma para así dejar fija la
jaula y evitar posibles caídas del equipo.

Figura 5.15. Jaula de contención para la cámara.

Además, se diseño una pieza para unir con mayor firmeza la plataforma móvil y evitar
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deslizamientos en la posición del mismo. El diseño de esta pieza se debe a que la plataforma
no tiene una manera de quedar unida a la tuerca de avance y esta cuando el sistema se
encuentra en reposo por acción de la gravedad comienza a girar y regresa a su posición
inferior por la gravedad. Este consiste en una pieza en forma de L (Fig. 5.16a), que se unirá
mediante los pernos de la plataforma móvil a la misma quedando usa sujeción de 3 piezas.
En su sección horizontal posee un cilindro que ingresa en el espacio para pernos de la tuerca
de avance (Fig. 5.16b), lo que hace que quede firme con la plataforma de avance y que esta
no pueda dar vueltas o pierda su posición cuando el sistema se encuentra sin movimiento.

(a) Vista isométrica. (b) Sección de corte.

Figura 5.16. Pieza de unión de la plataforma móvil con la tuerca de avance.

5.2.2. Sistema de movimiento vertical y Plataforma de de la cáma-

ra: Segunda Iteración

Después de diseñar lo descrito en la sub-sección anterior y manufacturarlo, se identifico
un gran problema que estaba ocasionando el no cumplimiento de una métrica. En la métrica
objetivo número 11 mostradas en la Tabla 4.1 se muestra los límites de la inclinación que
puede experimentar la cámara una vez ubicada en la solución diseñada. El ángulo máximo
permitido es de 1,3°, mientras que en la Fig. 5.17b podemos apreciar que la cámara se
encuentra inclinada por lo que es necesario analizar las razones y cómo se puede solucionar.
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(a) Montaje de la cámara en la Primera
Iteración (b) Soporte para la cámara.

Figura 5.17. Montaje de la Primera Iteración.

Esta inclinación principalmente se da por que el mayor peso del conjunto cámara-lente
es la lente se encuentra en la parte delantera. También, el diseño de la iteración 1 deja la
plataforma en voladizo, lo que hace más sencillo que se presente este comportamiento. Otro
aspecto es que la plataforma corrediza de la barra lisa lo que se apoya por la unión entre
este y la del tornillo de avance, por lo que al estar la óptica del lado más cercano de la barra
lisa este no puede ofrecer una resistencia a la inclinación. Por ende, es necesario realizar un
rediseño de esto para evitar este problema.

Lo que se necesita es que la cámara posea más puntos de apoyo para que no se incline,
para lograr esto el único elemento que tiene un soporte firme es la tuerca de avance. Por
consiguiente, se decidió diseñar un sistema de elevación y la respectiva base para la cámara
debido a dicho cambio. En la Fig. 5.18a podemos observar la propuesta para solucionar este
problema, la misma consiste en hacer uso de dos tornillos de avance, se colocan alternados
para evitar que el peso de la cámara recaiga sobre alguna plataforma de barra lisa. Con
respecto a cómo se soportaron y sujetaron los cojinetes del nuevo tornillo de avance y de
la barra lisa lo que se hizo fue eliminar los Módulo Doble Barra Lisa inferior y superior, y
sustituirlos por dos Módulos Tornillo de Avance sin ningún cambio pero colocados en forma
de espejo.
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(a) Montaje de la cámara propuesto para la se-
gunda iteración.

(b) Subdivisión del soporte para la cá-
mara.

Figura 5.18. Cambios en el soporte de la cámara presentes en la segunda iteración

Otra actualización que se realizó para mejorar la modularidad de la solución fue cambiar
el diseño de Soporte para la cámara, mostrado en la Fig. 5.13b, dividiéndolo en las piezas
que se unen a la Unión de las plataformas en movimiento, como se observan las piezas
marcadas en la Fig. 5.18b, y dejando una sola plataforma que se funcionará de unión entre
la jaula y el resto del mecanismo. Esta decisión da muchas ventajas; primero queda más
centrado la jaula, lo que mejora el centro de masas del sistema; segundo, permite que, dado
una actualización donde solo cambie la cámara, como lo es conseguir una más grande, sea
suficiente con desarmar estos sujetadores, diseñar una plataforma más grande con los agujeros
pasantes en el mismo sitio, rediseñar la jaula y volver a colocar todas las piezas nuevas para
su funcionamiento.

Después de realizar el rediseño del sistema de soporte de la cámara, se volvió a manu-
facturar como se aprecia en la Fig. 5.19a y se volvió a medir el desnivel del mismo. En la
Fig. 5.19b se puede apreciar que ahora la burbuja del nivel se encuentra prácticamente en el
centro lo que nos indica que la cámara se encuentra plana y así se evitará el error de paralaje
al momento de emplear el SIM. Cabe recalcar que, tanto para la Iteración 1 como para la
2, la medición del nivel se realizó sobre una mesa plana ubicada en el laboratorio, lo que
descarta que el desnivel observado inicialmente se originara por la superficie sobre la cual se
colocó el dispositivo.
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(a) Montaje de la cámara en el
laboratorio. (b) Medición del nivel.

Figura 5.19. Sistema de sujeción de la cámara en su segunda Iteración.

5.2.3. Manufactura de las piezas del Sistema de movimiento vertical

y Plataforma de de la cámara

En esta sección se tratará sobre las consideraciones que se tuvieron a la hora de la selección
del material para la impresión 3D de las piezas de los sistemas anteriormente discutidos.

Selección del material

Para la manufactura de todas las piezas anteriormente diseñadas se tienen las siguientes
opciones: PLA, PLA max, Tereftalato de Polietileno (PETG) y ABS. El primero esta dispo-
nible en el laboratorio por lo que es el más cómodo de emplear y las demás se encuentran
disponibles en el servicio de impresión 3D del Laboratorio Institucional de Microcompu-
tadores (LAIMI), pero vale la pena analizar las demás opciones para determinar la mejor
opción.

PLA: es por mucho la opción más popular, es un plástico biodegradable y no emite
vapores tóxicos como lo hace el ABS. Es capaz de mantener su integridad 60° sin
ningún problema, posee una resistencia a la tracción entre los 50-70 MPa y un módulo
de elasticidad entre los 3 - 4 GPa. [43]
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PLA max: es una versión mejorada del PLA.

PETG: es un material termoplástico ampleamente utilizado en la impresión 3D. Posee
una resistencia a la tracción entre 50 - 70 MPA y es capaz de mantener su integridad
hasta los 80°. [44]

ABS: es un material conocido por su capacidad para resistir impactos, su estabilidad
dimensional y su alta resistencia a la temperatura. Es capaz de mantener su integridad
hasta los 120° el cual es el calor más grande de todos los materiales disponibles, tiene
una resistencia a la tracción de 20 MPA y un módulo de flexión que se encuentra entre
los 2.1 GPa y 7.6 GPa. [45]

De los materiales disponibles el más adecuado es el PLA max ya que puede soportar más
esfuerzos que que el PETG y el ABS, el uso del ABS no esta justificado ya que su mayor
característica es su alta resistencia a la temperatura ya que en esta aplicación no se va a
presentar y el ambiente mantiene la temperatura baja. No obstante, la impresión se realizará
en PLA ya que el laboratorio donde se realiza el proyecto posee filamentos de este material
y la diferencia entre ambos materiales no afecta dado las bajas cargas de la aplicación.

Consideraciones para la impresión 3D

Al momento de realizar una impresión 3D es importante tener en cuenta 3 factores
importante: el porcentaje de relleno, el tipo de relleno y la orientación de la pieza.

Porcentaje de relleno

El porcentaje de relleno en una impresión 3D se puede modificar desde el 0% hasta el
100% la decisión más sencilla es el máximo, pero vale la pena analizar si la aplicación es
factible con un menor porcentaje de relleno, ya que la disminución de este disminuye el peso
de la solución y los gastos ya que se necesita menos material. En la Universidad Industrial de
Santander se realizaron pruebas con probetas de PLA con distintos porcentajes de relleno, en
la Tabla 5.5 se puede observar un resumen de sus resultados. Se puede apreciar que el PLA
con un relleno del 40% de relleno logra un esfuerzo máximo promedio de 53 MPa, mientras
que el 80% solo logra 2 Mpa más, por lo que se decidió imprimir con la primer opción ya
que no es una distancia tan significativa, pero se ahorra la mitad del material.
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Tabla 5.5. Características del PLA de acuerdo a su porcentaje de relleno. [46]

Porcentaje de
relleno

Módulo de Young
[GPa]

Esfuerzo Máximo
[MPA]

13 1,41 52,61
27 1,41 51,95
40 1,42 53,49
80 1,45 55,76

Orientación de la pieza y patrón de relleno

Un aspecto importante es reconocer de que dirección van a proveer las cargas que expe-
rimentarán las piezas, ya que la impresión 3D realiza la construcción de las piezas apilando
capas del material lo que ocasiona que exista una orientación en la cual es más indicado
imprimir las piezas. En la Fig. 5.20 se puede apreciar esta característica por lo que siempre
que fuera posible las piezas se orientaron de esta forma para ser impresas. Con respecto
al patrón del relleno existen múltiples formas (Fig. 5.21), se seleccionó el giroide ya que
debido a su geometría este ofrece soporte en todas las direcciones lo que permite bajar las
concentraciones de esfuerzo.

Figura 5.20. Impacto de las cargas en tensión según la orientación de la pieza. [44]

Figura 5.21. Diferentes patrones de relleno disponible en la impresión 3D. [44]
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Las impresiones se realizaron en el LCM durante un periodo de 3 semanas con PLA de
color negro. En la Fig. 5.22 se puede apreciar una Pieza del Módulo Tornillo de Avance en
el software de la impresora 3D, mientras que la Fig. 5.23 se puede apreciar su impresión en
proceso.

Figura 5.22. Impresión 3D planteada en el software de configuración de la impresora 3D.

Figura 5.23. Impresión 3D en las impresora del laboratorio.

5.2.4. Sistema de energía y Potencia

Una vez diseñado los elementos mecánicos del sistema de posición de la cámara es funda-
mental estudiar como o con cual medio se le va a brindar la energía necesaria y su control.
A continuación, se documentará la principal información sobre cada elemento perteneciente
a este sistema y posteriormente mostrará las conexiones utilizadas.
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Motor - Stepper

Para que la tuerca de avance proporcione un movimiento lineal, es necesario que el perno
de avance gire. El análisis de cuál fuente de movimiento es la más indicada se realizó en
la sección 5.1, en la cual el Concepto J tiene como fragmento de concepto en la columna
Convertir energía en movimiento rotacional (ver Fig. 5.1) un motor paso a paso para esta
tarea. Para esta decisión, se decidió emplear un motor previamente adquirido por el LCM. En
la Tabla B.5 se puede apreciar que se cuenta con dos motores Paso a Paso Nema17 de modelo
JK42HS-1204F (Fig. 5.24) y también se pueden analizar sus principales características. Entre
sus principales características se encuentran (para leer su hoja de datos, ir al Anexo A):

Longitud y ancho del motor: (40 x 42) mm.

Corriente por fase: 1.3 A.

Resistencia por fase: 2.6 Ω.

Número de cables: 4.

Peso: 0.28 kg.

Longitud del eje: 24 mm.

Ancho del eje: 5 mm.

200 pasos necesarios para una revolución.

Figura 5.24. Motor Paso a Paso seleccionado.
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Un factor importante a observar es el ancho o diámetro del eje, el cual es de 5 mm. El
tornillo de avance empleado es de 8 mm, por lo que es necesario, además de un medio para
unirlos, que este posea la característica de adaptar distintos diámetros. En la Fig. 5.25a se
puede apreciar un adaptador rígido de (5 x 8) mm, el cual es adecuado para aplicaciones
que requieren una transmisión precisa y sin holgura de torque entre los ejes. En la Fig. 5.25b
podemos apreciar uno flexible, que es más adecuado cuando se necesita cierta flexibilidad para
compensar desalineaciones o absorber vibraciones y choques. El más recomendado en este
caso sería la segunda opción, pero como podemos observar en la Tabla B.5, el LCM cuenta
con acoples rígidos. Esta aplicación no se espera tener una gran presencia de vibraciones o
choques. El único detalle a tener en cuenta es que, al momento del diseño, se debe dejar
lo más alineados posible ambos ejes. En el Anexo A se pueden apreciar las dimensiones del
acople rígido.

(a) Acople Rígido. (b) Acople flexible.

Figura 5.25. Distintos acoples entre el tornillo sin fin y el motor Nema 17.

Microcontrolador y driver para Stepper

Como se discutió en la sección de selección de componentes es necesario un microcontro-
lador para enviar las órdenes a los motores. Además, al usar motores paso a paso es necesario
el uso de drivers para regular las corrientes que estos emplean y realizar las secuencias de
movimiento. En la Tabla B.5 se puede apreciar que el LCM previamente adquirió un Ar-
duino UNO, el cual resulta más que suficiente para la tarea a realizar, ya que lo único que se
necesita es controlar dos motores. Para realizar el aislamiento del control lógico y el sistema
de potencia, se empleó un CNC Shield V3 (Fig. 5.26a), el cual es ampliamente utilizado
para el control de CNC ya que provee la capacidad de controlar hasta 4 motores en un solo
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dispositivo.

(a) CNC Shield V3.0 para Arduino. (b) DRV8825 Motor Driver.

Figura 5.26. Elementos de control para el motor Nema 17.

En la Fig. 5.26a podemos apreciar que es necesario conectar controladores al Shield para
que este funcione. El seleccionado fue el DRV8825, que ofrece una corriente máxima de 2.5
A, lo cual es mayor a los 1.3 A necesarios por fase para movilizar el motor. También se puede
apreciar que el Shield puede ser alimentado con una fuente de corriente continua entre 12 - 36
V, por lo que el controlador tiene que ser capaz de soportar este rango también al momento
de ser alimentado. El DRV8825 soporta hasta 36 V de alimentación. Otra característica
útil de estos controladores es que poseen un potenciómetro con el cual se puede ajustar la
máxima corriente de salida; con esto, la misma se puede limitar al máximo de los motores,
el cual es de 1.3 A. En el Anexo A se pueden apreciar las especificaciones en más detalle de
ambos componentes.

Fuente de poder

Como se discutió en el inciso anterior es necesario alimentar al CNC Shield V3 con una
fuente de tensión entre 12 y 36 V. En la lista del equipo previamente adquirido por el LCM
(Fig. B.5), se puede apreciar que se cuenta con una fuente de poder de 12V y 10 A. La
misma es una fuente de alimentación con dos salidas, puede ser alimentada con 110 VAC a
220 VAC, posee un enfriado mediante ventilación por aire convencional, una frecuencia de
conmutación de 27 KHz y protecciones contra corto circuitos y sobrecargas. Este modelo
pertenece a la serie S-120, es el S-120-12 (Fig. 5.27a), el cual puede modificar su salida entre
los 10.6-13.2 V. Para alimentar el Shield se dejó en 12.6 V para sobrepasar por poco la
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alimentación mínima de este y dejar un rango dado en caso de necesitar más energía. En el
Anexo A, se puede apreciar la información de capacidades y dimensiones en mayor detalle
sobre este componente.

(a) Fuente de Alimentación. (b) Puertos disponibles.

Figura 5.27. Características de la Fuente de Alimentación S-120-12.

Se puede apreciar en la Fig. 5.27b que la fuente de poder se alimenta de una fuente AC.
Por ende, se empleó una entrada de alimentación IEC 320 C14 que permite conectarse a la
alimentación de electricidad doméstica costarricense de 120 VAC.

(a) Cable IEC 320 C14. (b) Interruptor de la alimentación.

Figura 5.28. Partes de la alimentación para la fuente de poder.
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Además, para la extracción de las conexiones que van hacia la fuente de poder se empleó
un interruptor (Fig. 5.28b) el cual, además de permitir las conexiones, permite apagar y
encender el sistema con facilidad. Además, con este interruptor se puede utilizar un fusible
para añadir otra capa de protección contra sobrecargas en el sistema.

Conexiones

En esta sección se presentarán las conexiones necesarias para el sistema. La primera
conexión es entre el interruptor y la fuente de poder. Esta se realizará con cables desde
los puertos indicados en la Fig. 5.28b con sus correspondientes en la fuente de poder (Fig.
5.27b). Después, se toma un cable desde un V- y un V+ de la fuente y se conecta al Shield,
como se aprecia en la Fig. 5.29. El orden en el cual se conectan los cables del Stepper es
fundamental, ya que es el orden indicado para realizar la secuencia de pasos del motor. Es
importante resaltar que el conector de Enable del controlador (pin de la esquina superior
más cercano al potenciómetro) tiene que ir con el pin de Enable del Shield para una correcta
conexión.

Figura 5.29. Conexiones del Shield V3 de Arduino Uno al motor paso a paso.

Cabe recalcar cómo se traducen los pines del Arduino UNO a instrucciones del Shield
para su futura programación:
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Pin 2: Pulso de paso en el eje X.

Pin 3: Pulso de paso en el eje Y.

Pin 4: Pulso de paso en el eje Z.

Pin 5: Dirección en el eje X.

Pin 6: Dirección en el eje Y.

Pin 7: Dirección en el eje Z.

Pin 8: Enable/Disable.

5.2.5. Espacio de almacenamiento

Una vez identificados los elementos pertenecientes a la fuente de energía, motores y control
de los motores, se prosiguió con el diseño de la zona de almacenamiento y soporte. En la
Fig. 5.30a se puede apreciar la zona inferior de la solución, la cual corresponde al espacio de
almacenamiento. En la Fig. 5.30b se puede apreciar la disposición de los motores y la fuente
de poder en este espacio.

(a) Uniones con el sistema de movimien-
to vertical.

(b) Disposición de los elemen-
tos en el espacio de almacena-
miento.

Figura 5.30. Espacio de almacenamiento.

El espacio de almacenamiento consiste en láminas de acrílico de 6 mm de grosor, las
cuales se unen para formar una caja. Estas poseen unas extensiones, ver cuadros rojos en
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la Fig. 5.30a, con las cuales se unen al sistema de movimiento vertical mediante pernos M5.
También este espacio posee los espacios necesarios para que ingresen el cable serial para el
Arduino UNO y para incrustar el interruptor de la fuente de poder; estos se pueden apreciar
en la Fig. 5.30a. En la Fig. 5.30b se puede apreciar que los motores se ajustan en el espacio
por dos láminas que poseen pernos que aprovechan los que ya poseen los motores. Esta pieza
se puede apreciar en la Fig. 5.31, donde se aprecia cómo la misma une las paredes del espacio
de almacenamiento con el motor para que este quede fijo y alineado con el eje del tornillo
de avance.

(a) Piezas de unión en el espacio de
almacenamiento. (b) Vista de la unión con el Stepper.

Figura 5.31. Sujeción del motor en el espacio de almacenamiento.

Planos estructurales

En el Apéndice F se pueden apreciar los planos detallados de todas las piezas de la
Plataforma Mecánica.

5.3. Desarrollo del Módulo de Control

En esta sección se documenta la solución propuesta para el Módulo de Control. En la Fig.
5.32 se puede apreciar los componentes que conforman este módulo, los cuales se explicarán
a continuación en mayor detalle.
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Figura 5.32. Diagrama del Módulo de Control

5.3.1. Sistema de captura de la imagen

Un aspecto importante al momento de implementar una solución es la posición de la
cámara y la iluminación necesaria para resaltar mejor las características que se desean.

Con respecto a la posición de la cámara, como se documentó en secciones anteriores, para
la correcta visualización del menisco hay que observar este desde el lateral de la cristalería
de laboratorio y, dado la disposición de las mesas de planitud, la mejor ubicación es la
presentada en la Fig. 5.33, donde el dispositivo se coloca en el lateral de la cristalería y se
acomoda según la altura del mismo.

Figura 5.33. Disposición de la cámara y la cristalería de laboratorio.

En el caso de la iluminación, por indicación del laboratorio se utilizarán luces fluorescentes

85



Capítulo 5. Desarrollo de la solución

que ya iluminan el cuarto. No hay que preocuparse por la contaminación de la luz ambiente,
ya que el espacio donde se realizan las imágenes se encuentra aislado del exterior. Esta luz
del laboratorio posee ciertas características que la hacen suficiente para la solución: su buena
disposición en el laboratorio que crea una iluminación uniforme y, debido a su lejanía con
la mesa de planitud, al momento de que los rayos de luz se han difuminado lo suficiente
para evitar reflejos. Pese a que se utilizará este tipo de iluminación, es importante analizar
los demás tipos de disposición para proponer uno para futuras mejoras. A continuación,
se documentan las razones por las cuales se descartan o seleccionan las disposiciones de
iluminación.

Iluminación de fondo: se puede observar esta disposición en la Fig. 2.10. El problema
de este tipo de iluminación es que es buena para resaltar contornos y esto no es lo
deseado en esta aplicación.

Iluminación axial difusa: esta disposición se puede apreciar en la Fig. 2.11. Resulta
ventajosa porque es buena para iluminar sin sombras duras y permite la inspección de
material altamente reflectante como lo es el vidrio.

Iluminación frontal: esta disposición de iluminación resulta negativa, ya que genera
reflejos por su contacto directo con las superficies.

Iluminación por campo oscuro: no es recomendable por la forma del equipo de
laboratorio, ya que el anillo de iluminación obstruiría la cámara.

Iluminación difusa tipo domo: muestra buenos resultados con superficies reflec-
tantes. El problema es que, dado los distintos tamaños de la cristalería, se tendría que
poseer un domo adecuado para distintos equipos.

Iluminación difusa: esta disposición propone iluminar desde la parte superior de los
equipos de cristalería a diferencia de todos los demás métodos. Esto es para evitar
un contacto con el lateral de los mismos y así evitar afectar la forma del menisco. El
empleo de la luz del laboratorio sería una simulación de este tipo de iluminación, pero
sería mejor un sistema dedicado.

Expuesto todo lo anterior, la mejor solución para no afectar el reflejo del menisco que se
forma con la cinta negra colocada por debajo de la línea de aforo es un sistema de iluminación
difusa desde arriba del balón aforado. Se puede emplear un equipo como el mostrado en la
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Fig. 5.34. En el presente proyecto se utilizará la luz del laboratorio, que, dado lo antes
explicado, no resulta una mala opción para sustituir la iluminación difusa.

Figura 5.34. Fuente de iluminación difusa. [47]

5.3.2. Algoritmo de Visión Artificial

El algoritmo de visión artificial es todo el proceso que experimenta la imagen desde el
momento en ser obtenida hasta que da un valor útil para tomar decisiones. En la Fig. 5.35 se
puede apreciar el flujo que experimenta la imagen durante el proceso. El algoritmo se divide
en dos secciones principales: el preprocesado y la segmentación e identificación de bordes.
La implementación se realizó en Python mediante la biblioteca OpenCV.

Figura 5.35. Flujo empleado para el procesamiento de la imagen en VA.

Preprocesamiento

Los pasos descritos en esta sección son fundamentales para realizar una extracción o for-
talecer las características que se desean analizar en la aplicación. A continuación, se muestran

87



Capítulo 5. Desarrollo de la solución

los pasos necesarios realizados en este proceso para resaltar características deseadas, o eli-
minar aquellas que no son útiles para el usuario. Durante la descripción de los siguientes
pasos se mostrarán tres imágenes para observar su evolución y resaltar la importancia de
realizar todos los procesos para obtener un buen resultado: la primera, sin recortar la imagen;
la segunda, sin mejorar el contraste; y la tercera, realizando ambos procesos anteriores. La
imagen original con la que se trabajó es la mostrada en la Fig. 5.36, donde se puede apreciar
la zona de aforo de un balón aforado con su menisco cerca de la línea de aforo. Antes de
iniciar con la descripción de cada etapa, para una lectura más fluida, el código en Python
de la solución se encuentra en el Apéndice C.

Figura 5.36. Imagen original para el proceso de VA.

1. Recortar imagen original

Este paso surge de la necesidad de eliminar información innecesaria de la imagen original.
Al observar la Fig. 5.36, se puede apreciar que la cámara captura todo el menisco, las paredes
laterales del balón aforado, la línea de aforo y la cinta negra que se coloca por debajo.
Esto resulta en un exceso de información ya que lo único que se quiere analizar es la parte
más cercana del menisco con la línea de aforo. Este recorte se realiza mediante la función
seleccionar_region1, la cual permite seleccionar una zona con el clic derecho del ratón que
se almacenará como una nueva imagen. El cuadro de selección se puede apreciar en la Fig.
5.37. Para la creación de esta área, se discutió la mejor opción entre dos alternativas:

Cuadro estático: Este es un cuadro de dimensiones y posición fijas; el usuario tendría
que acomodar el menisco o la cámara para que la parte de interés quede en este cuadro.
Ventajas: crea un proceso más estandarizado al buscar siempre la misma posición.
Desventaja: puede resultar incómodo acomodar el menisco en el recuadro e imposibilita
analizar distintos tamaños de meniscos.

1La implementación en Python se encuentra en el Apéndice C, línea 64.
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Cuadro dinámico: En esta aplicación, después de tomar la imagen, el usuario con
el cursor seleccionará el área a analizar. Ventajas: posibilidad de analizar distintos
tamaños de menisco y elimina la incomodidad de acomodar la cámara. Desventajas:
propenso a errores humanos o falsos resultados por errores humanos.

Dado lo anteriormente discutido, se decidió utilizar la opción dinámica, ya que los errores
humanos se pueden mitigar con entrenamiento o con alarmas para avisar de posibles errores.
En la Fig. 5.38, se puede analizar la zona recortada resultante. No se aprecia la del proceso
sin recorte porque no posee este paso en específico.

Figura 5.37. Cuadro de selección para la zona de interés.

(a) Proceso sin mejora de contraste (b) Proceso completo.

Figura 5.38. Resultado luego de la etapa Recortar imagen original.

2. Convertir a escala de grises

Las imágenes recortadas mostradas en la Fig. 5.38, a pesar de que se ven en blanco y negro
a primera vista, no están en escala de grises y pueden poseer algún componente de color. Por
ende, la imagen recortada se procesa mediante la función convertir_a_escala_de_grises2,
la cual convierte la imagen a escala de grises. En la Fig. 5.39 se pueden apreciar los tres
procesos luego de convertirla a escala de grises. No se muestra el resultado de la imagen sin
recortar ya que en este paso no se muestra el efecto que tiene el no realizar el recorte.Este

2La implementación en Python se encuentra en el Apéndice C, línea 279.
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efecto se notará hasta la segmentación de bordes, y cuando se presente la consecuencia se
mostrarán los resultados.

(a) Sin mejorar contraste. (b) Proceso completo.

Figura 5.39. Resultados luego convertir todas las imágenes a su escala de grises.

3. Mejorar contraste de la imagen

En la Fig. 5.39 podemos apreciar que la imagen resultante está compuesta de tres com-
ponentes: el segmento más oscuro representa el menisco, un elemento menos oscuro que es
la línea de aforo, y el elemento más claro que constituye el agua. Para analizar la calidad
de una imagen hay que hacer la lectura del histograma de la imagen (Fig. 5.40). En esta
podemos apreciar que las imágenes poseen dos características:

Poco brillo: ya que la mayoría de los píxeles tienden a cero (valores oscuros).

Saturadas: los píxeles se encuentran concentrados en un rango pequeño; en las imágenes
podemos apreciar que la mayoría de valores van de 0 - 100 cuando podrían ir de 0 -
255.

(a) Sin mejorar contraste. (b) Proceso completo.

Figura 5.40. Histograma del proceso antes de realizar la mejora del contraste.

Estas características afectan el procesamiento posterior, ya que al estar tan cercanos
todos los valores de intensidad, resulta más complicado diferenciarlos, y se pueden combinar
entre ellos. Por ende, se implementó la función aumentar_contraste3, en la cual se aplica una

3La implementación en Python se encuentra en el Apéndice C, línea 245.
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normalización a los píxeles para expandir el rango de valores de 0 - 255. La normalización
funciona de acuerdo a la Ec. 5.1.

valornormalizado =
(valororiginal − minoriginal)× (nuevomax − nuevomin)

maxoriginal − minoriginal

+ nuevomin (5.1)

Donde:

maxoriginal y minoriginal corresponden al valor máximo y mínimo de intensidad en los
píxeles de la imagen original.

nuevomax y nuevomin son los valores mínimos y máximos que se tendrán luego de la
normalización.

valororiginal es el valor original del píxel a normalizar.

valornormalizado es el valor de intensidad luego de la normalización.

Luego de hacer la sustitución de valores se obtuvo la Ec. 5.2. En la Fig. 5.41 se puede
apreciar la imagen y el histograma del proceso completo luego de la mejora del contraste.
En el histograma se puede apreciar cómo los valores pasaron de estar concentrados entre 0
- 100 (Fig. 5.40b) a valores más dispersos entre 0 - 255 (Fig. 5.41a), lo que proporciona una
gama más grande de valores para posteriores procesos. En la Fig. 5.41b se puede observar
cómo ahora si diferencian mejorel menisco, la línea de aforo y el líquido contenido.

valornormalizado =
(valororiginal − minoriginal)× 255

maxoriginal − minoriginal

(5.2)

(a) Histograma. (b) Proceso completo.

Figura 5.41. Estado de la imagen del proceso completo luego de la mejora de contraste.
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4. Binarizar la imagen

Esta etapa del proceso sigue la misma línea que el proceso anterior. Ahora se binarizará
la imagen para obtener una imagen con solo valores negros y blancos, lo que en el futuro
facilitará la identificación de las fronteras de los elementos y así eliminar las líneas difusas.
Esto se realizó mediante la función binarizar_por_umbral_offset4, que aplica la binarización
de acuerdo al histograma de la imagen luego de la mejora. En la Fig. 5.41a, se puede apreciar
que hay dos picos de valores, uno cercano a cero que corresponde a lo más oscuro osea el
menisco y el siguiente que inicia en el valor 150 que corresponde a la línea de aforo. Por
consiguiente, la función analiza el histograma, busca el segundo mayor pico de intensidad,
en este caso 150, y agrega un offset para seleccionar dicho valor y binarizar la imagen. En
la Fig. 5.42, se pueden apreciar cómo en los tres procesos las imágenes en este momento del
proceso se encuentran píxeles únicamente totalmente negros y blancos.

(a) Sin recortar.

(b) Sin mejorar contraste.

(c) Proceso completo.

Figura 5.42. Imágenes binarizadas.

En esta etapa, se puede apreciar la importancia de recortar la imagen y de mejorar el
4La implementación en Python se encuentra en el Apéndice C, línea 265.
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contraste. En la Fig. 5.42c, se puede visualizar sin ningún problema las zonas que corres-
ponden al menisco y a la línea de aforo, separadas por una franja blanca que es el agua.
La irregularidad de las líneas se presenta por la resolución de la cámara, la cual se puede
mejorar al cambiarla por una con mayores capacidades. Con respecto a la imagen sin re-
cortar, se puede observar que la imagen posee muchos elementos blancos que constituyen
las zonas más claras de la imagen, pero estos están dispersos y no se puede determinar o
diferenciar el menisco y la línea de aforo. Finalmente, la Fig. 5.42b corresponde al resultado
de la binarización sin mejorar el contraste. Al estar estos valores concentrados en un corto
rango de intensidades (Fig. 5.40a), hay píxeles del agua con una intensidad muy cercana al
menisco o línea de aforo lo que hace que estos se binaricen de color negro, perdiendo así la
forma del menisco y la línea de aforo.

Identificación de distancia del menisco

Una vez realizado el preprocesamiento, es momento de identificar la distancia entre el
menisco y la línea de aforo. Esto se realiza mediante las dos etapas indicadas en la Fig. 5.35.
Durante la descripción de esta etapa solo se mostrarán los resultados del flujo de trabajo del
proceso completo, ya que es el que muestra resultados de interés y válidos en esta etapa.

5. Segmentación por detección de bordes

En esta etapa se busca identificar los píxeles que constituyen los bordes, ya que estos son
los que interesa conocer para determinar la cercanía del menisco con la línea de aforo. La
implementación de este proceso se realizó en la función detectar_bordes_horizontales5. Este
proceso se realiza mediante el siguiente proceso:

Detección de bordes: se aplica un filtro Sobel, que es un operador de convolución que
resalta los cambios de intensidad en una imagen, en el eje y para resaltar los bordes
horizontales.

Umbralización: se aplica una umbralización al gradiente vertical obtenido con el filtro
Sobel, dejando una figura con los bordes en blanco y el resto en negro.

Encontrar contornos: Se encuentran todos los contornos de la imagen binarizada con
los bordes horizontales para identificar la cantidad de líneas y determinar el estatus
del menisco.

5La implementación en Python se encuentra en el Apéndice C, línea 175.
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Dibujar contornos: Se crea una nueva imagen con los contornos identificados.

Contar contornos: Se cuentan la cantidad de contornos para determinar el estatus del
menisco.

Después de realizar este proceso, se esperan tres posibles resultados o estados del menisco:
menisco lejano de la línea de aforo, menisco casi tocando la línea de aforo y menisco tocando
la línea de aforo. A partir de estos resultados se toman distintas decisiones. Si el menisco
se encuentra lejano o muy cercano, el sistema solo identificará dos contornos y procederá a
medir la distancia entre los elementos. Si hay más de dos contornos, el sistema omite el paso
de medir la distancia entre ellos y da un mensaje indicando que el menisco ya se encuentra
sobre la línea de aforo.

(a) Gran distancia entre menisco y línea de aforo.

(b) Menisco cercano a la línea de aforo.

(c) Menisco tocando la línea de aforo.

Figura 5.43. Resultado esperado después de la identificación de bordes.

6. Identificar distancia mínima entre bordes

Si hay dos contornos, existen dos posibilidades. La primera es que se encuentren sepa-
rados, como se muestra en la Fig. 5.43a, donde el menisco no toca la línea de aforo. En
este caso, se procede a emplear la función encontrar_distancia_y_colorear 6, que se encarga
de recorrer los dos contornos más cercanos y comparar las coordenadas en y de los pares
en las misma coordenadas x de ambos contornos. Una vez identificados los dos puntos más

6La implementación en Python se encuentra en el Apéndice C, línea 203.
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cercanos, guarda la distancia en un mensaje y colorea de rojo los píxeles más cercanos, como
se aprecia en la Fig. 5.43a. La otra opción con dos contornos es la mostrada en la Fig. 5.43c,
en la cual hay dos contornos laterales hasta la zona de contacto. En este caso, se utiliza la
función calcular_porcentaje_vacio7, que revisa si hay algún espacio en la imagen sin con-
tornos, lo que confirma que verdaderamente está tocando o este se encuentra muy cerca de
la línea de aforo. Lo que se calcula es el porcentaje del ancho de la imagen que posee dos
contornos.

Menor al 10 %: el menisco está a punto de tocar la línea de aforo.

Entre el 40 % y el 10 %: el menisco está tocando la línea de aforo sin pasar por debajo
en gran proporción.

Mayor al 40 %: el menisco está tocando o por debajo de la línea de aforo.

En el caso de detectar más de dos contornos, también se utiliza la función calcular_porcentaje_vacio
porque el resultado puede ser similar al de la Fig. 5.43c. Sin embargo, por otros aspectos,
el programa puede detectar más contornos. Entonces, se vuelve a calcular el porcentaje de
espacio en el eje x que cubren los n contornos identificados. Los porcentajes significan lo
siguiente:

Menor al 10 %: el menisco está a punto de tocar la línea de aforo.

Entre el 40 % y el 5 %: el menisco está tocando la línea de aforo sin pasar por debajo
en gran proporción.

Mayor al 40 %: el menisco está tocando o por debajo de la línea de aforo.

5.3.3. Implementación de LabVIEW

La ejecución de las funciones de procesamiento de imágenes y control de los motores se
realiza por medio de LabVIEW, ya que el laboratorio posee sus demás programas en esta
plataforma y se desea seguir por la misma línea. La interfaz gráfica se separa en tres pestañas
distintas (Fig. 5.44), la conmutación entre estos tres estados se realiza mediante un control
y una estructura case.

1. Estado de espera: aquí no se realiza ninguna función.
7La implementación en Python se encuentra en el Apéndice C, línea 354.
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2. Captura de imagen: donde se capturan las imágenes con la cámara y se realiza el
procesamiento de las imágenes.

3. Control de motores: donde se pueden controlar los motores y modificar la posición de
la cámara.

Figura 5.44. Tab Control empleado para variar entre las distintas modalidades del programa.

Estado de espera

Figura 5.45. Interfaz gráfica del modo de espera del programa de LabVIEW.

Como se mencionó, en este estado el programa no realiza ninguna función específica.
Funciona como un estado de espera para cuando el usuario se encuentra preparando otros
detalles de la calibración. Posee un interruptor para finalizar el programa, el cual es reco-
mendado usar antes que el stop de LabVIEW para evitar desconfiguraciones del Arduino
UNO.
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Captura de imagen

En esta sección se realiza el control de la cámara para enviarle las señales de tomar
una fotografía y procesarla para determinar el estado del menisco. En la Fig. 5.46 se puede
apreciar la interfaz gráfica de esta modalidad. Posee los siguientes elementos:

Espacio para colocar la denominación de la calibración. Tiene una etiqueta INGRESE
EL NOMBRE DE LA CALIBRACIÓN.

Un botón para indicar si se quiere guardar las imágenes del proceso, las que se mostra-
ron en la sección sobre el algoritmo de visión artificial. Posee la etiqueta GUARDAR
IMÁGENES DEL PROCESO.

Botón de capturar la imagen para iniciar el proceso de capturas de imágenes. Posee la
etiqueta CAPTURAR IMAGEN.

Interruptor para decidir si la imagen capturada es correcta o si se quiere reiniciar el
proceso.

Botón para continuar con el proceso una vez tomada la decisión con el interruptor.
Posee la etiqueta CONTINUAR CON EL PROCESO.

Un indicador que se activa cuando está en la etapa de decisión, se puede apreciar
encerrado en un cuadro azul en la Fig. 5.46.

Un panel donde se muestra un mensaje del estatus del menisco. Tiene la etiqueta
ESTATUS DEL MENISCO.

Unos indicadores para visualizar el estado del menisco, se pueden apreciar encerrados
en un cuadro rojo en la Fig. 5.46.
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Figura 5.46. Interfaz gráfica del modo de captura de imágenes del programa de LabVIEW.

Para realizar la ejecución de las funciones de Python se utilizaron los bloques de la
Fig. 5.47, que permiten ejecutar funciones de programadas en Python sin la necesidad de
implementar lo mismo con la lógica de LabVIEW.

(a) Bloque para iniciar sesión
de Python.

(b) Bloque para llamar fun-
ciones de Python.

(c) Bloque para cerrar la se-
sión de Python.

Figura 5.47. Bloques para integrar funciones de Python en LabVIEW.

A continuación, se explica el orden de ejecución de esta modalidad. La implementación
en LabVIEW se puede apreciar en la Fig. 5.48:

1. El programa no realiza ninguna acción hasta que se presiona CAPTURAR IMAGEN.
En el caso de no escribir ningún nombre de la calibración, aparecerá un mensaje de
error ya que no se cuenta con una entrada esperada.

2. Una vez presionado el botón, se ingresa a la estructura de secuencia. En la primera
secuencia se abre la comunicación con Python, indicando la versión que tiene instalada
la computadora.
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3. Se llama a la función capturar_Imagen8, la cual abre la imagen y permite capturarla
presionando la tecla “s” del teclado y la guarda en una variable. Además, esta función
revisa el archivo de registro en el cual se tiene almacenado el número de iteraciones
que se han realizado en la calibración.

4. Se activa el indicador señalado en azul en la Fig. 5.46, donde se decide si continuar
con el resto del proceso o terminar el proceso en este momento. Esta etapa finaliza al
presionar CONTINUAR CON EL PROCESO.

5. Se llama a la función ejecutar 9, la cual realiza todo el algoritmo de Visión Artificial
antes explicado. Tiene una entrada que es el estado de GUARDAR IMÁGENES DEL
PROCESO para indicarle si guardar o no las imágenes a través del algoritmo. Tiene
como salida dos posibles mensajes:

La distancia entre los bordes es de: y10.

El menisco está tocando la línea o sobre la línea de ajuste.

6. Se envía el mensaje descrito anteriormente a la función guardar_linea_en_archivo11,
la cual recibe la línea de texto y la guarda en un archivo .txt con la fecha y el número de
iteración para llevar un registro del proceso. Además, actualiza el número de iteraciones
actuales.

7. Se llama a la función establecer_alarma12, la cual toma el mensaje generado del estado
del menisco, lo transforma en un número y lo envía a las funciones lógicas del final
del flujo para establecer alertas, señaladas con un cuadro rojo en la Fig. 5.46, según la
cercanía del menisco con la línea de aforo. Tiene la siguiente nomenclatura:

Rojo: si el menisco está tocando la línea de aforo o se encuentra por debajo de la
línea de aforo. Un porcentaje sin contornos mayor al 40 %.

Naranja: si el menisco está tocando la línea de aforo. Se puede apreciar la interfaz
gráfica de este caso en la Fig. 5.49. Un porcentaje sin contornos entre el 10 % y
40 %.

8La implementación en Python se encuentra en el Apéndice C, línea 301.
9La implementación en Python se encuentra en el Apéndice C, línea 387.

10Corresponde a la distancia en píxeles entre la línea de aforo y el menisco.
11La implementación en Python se encuentra en el Apéndice C, línea 485.
12La implementación en Python se encuentra en el Apéndice C, línea 518.
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Amarillo: si el menisco se encuentra sumamente cerca de la línea de aforo, que el
porcentaje sin dos contornos en el eje x sea menor al 10 % o la distancia entre los
dos contornos sea de 0 píxel.

Verde: si la distancia entre el menisco y la línea de aforo es mayor a 1 píxel. En
otras palabras, el menisco todavía se encuentra separado de la línea de aforo de
forma clara.

Negro: en el caso de que se capture una imagen donde no se identifique ningún
contorno dado que se seleccionó una sección equivocada. También se activa cuando
se encuentran muchos contornos.

8. Se muestra el mensaje de estado y la alarma dependiendo del estatus del menisco. En
la Fig. 5.50 puede apreciarse un ejemplo del registro.

Figura 5.48. Implementación en LabVIEW del proceso de Visión Artificial y creación del
registro.
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Figura 5.49. Interfaz gráfica cuando el menisco se encuentra a 12 píxeles de la línea de aforo.

Figura 5.50. Ejemplo de las líneas guardadas en el registro.

En el Apéndice E.3 se puede apreciar el vídeo de funcionamiento de esta sección.

Control de motores

En esta sección se realiza el control de los motores para variar la posición de la cámara
con el fin de poder identificar meniscos de distintos recipientes o para otras aplicaciones que
el personal de laboratorio quiera realizar. En la Fig. 5.51 se puede apreciar la interfaz gráfica
de esta modalidad posee los siguientes elementos.

Botón para dirección descendente indicado por una imagen de una cámara y una flecha
hacia abajo.

Botón para dirección ascendente indicado por una imagen de una cámara y una flecha
hacia abajo.
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Una perilla para establecer la velocidad de desplazamiento.

Botón para dar la instrucción de avance en la dirección y velocidad especificada.

Figura 5.51. Interfaz gráfica del panel de control de la posición de la cámara.

En la Fig. 5.52 se puede apreciar el diagrama de flujo del funcionamiento del funciona-
miento de esta sección. A continuación, se explica el funcionamiento de cada etapa y como
se cambia entre ellas.

¿DIRECCIÓN?: esta es una etapa de transición rápida que revisa si hay una dirección
especificada.

NO MOVER: se activa si no se tiene ninguna dirección seleccionada o si se tienen
ambas direcciones seleccionadas ya que esto no es posible.

ESPERAR AVANCE ARRIBA: se activa cuando se indica que se quiere mover hacia
arriba, se queda en este estado de no movimiento hasta que se le da la instrucción de
avance o se desactiva la dirección. Cabe recalcar que solo se mueve si no se detecta
nada por el sensor superior.

MOVER HACIA ARRIBA: en este estado la cámara se mueve de forma ascendente
mientras se mantenga presionado el botón de avanzar, no se desactive la dirección y el
sensor superior no detecte la cámara.
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ESPERAR AVANCE ABAJO: se activa cuando se indica que se quiere mover hacia
abajo, se queda en este estado de no movimiento hasta que se le da la instrucción de
avance o se desactiva la dirección. Cabe recalcar que solo se mueve si no se detecta
nada por el sensor inferior.

MOVER HACIA ABAJO: en este estado la cámara se mueve de forma descendente
mientras se mantenga presionado el botón de avanzar, no se desactive la dirección y el
sensor inferior no detecte la cámara.

Figura 5.52. Diagrama de flujo de la lógica de control de posición de la cámara.

Para realizar el control de los motores y leer el estado de los sensores inferior y superior
se utilizó un Arduino Uno como se especificó anteriormente. A continuación, se muestran las
conexiones de cada pin:

Digital 2: Pasos para el módulo x.

Digital 3: Pasos para el módulo y.

Digital 5: Dirección del módulo x.

Digital 6: Pasos para el módulo y.

Digital 8: Enable para los motores.

Digital 12: Estado del sensor superior.
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Digital 13: Estado del sensor inferior.

Para enviar las instrucciones y leer la información desde LabVIEW se empleó la biblioteca
LINX y los módulos mostrados en la Fig. 5.53, los cuales fueron usados en la implementación
de esta solución.

(a) Iniciar comunicación. (b) Terminar comunicación.

(c) Leer información. (d) Escribir información.

Figura 5.53. Nodos de la biblioteca LINX de LabVIEW utilizados en el control de la posición
de la cámara.

MOVER HACIA ABAJO/ARRIBA

Solo se realizará la descripción de los bloques con el movimiento descendente, ya que la
implementación de ambos es igual, solo que se intercambian los pines antes mencionados. En
el movimiento descendente se emplean los pines: 2, 3, 5, 6, 8 y 13. El movimiento ascendente
solo intercambia el pin 13 por el 12.

En la Fig. 5.54 se puede apreciar la implementación en LabVIEW del movimiento des-
cendente. A este estado se ingresa cuando solamente se tiene activada la dirección Abajo y el
Digital Read del pin 13 indica que no hay nada. La Secuencia lineal está compuesta por dos
pasos. En el primero, se le indica avanzar a los pines 3 y 2, pero con la dirección en False para
la dirección descendente. En el caso del movimiento ascendente, a estos dos pines se les envía
un True. Después de que finalice el tiempo del wait, pasa al siguiente paso que desactiva
los pines de paso durante el mismo tiempo de la secuencia anterior. Esta conmutación entre
activar y desactivar el pin de paso es lo que simula los pasos de los motores paso a paso, y
así avanza el mismo. Cabe recalcar que los wait en cada etapa de la secuencia son los que
determinan la velocidad del movimiento. Mientras más pequeño sea el valor, más rápida será
la permutación entre los dos estados y, por consiguiente, mayor será la velocidad de despla-
zamiento. Este valor se selecciona con la perilla que va de 0 - 100, siendo 0 la velocidad más
baja y 100 la más rápida. El valor se pasa por un procesamiento para invertir los valores.
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Figura 5.54. Implementación en LabVIEW del movimiento hacia abajo.

Nótese en la Fig. 5.54 que la estructura case más interna decide su estado a partir del
valor leído en el pin 13 para el movimiento descendente (en el caso del ascendente, el pin
12). Cuando este sensor detecta un objeto, cambia al estado mostrado en la Fig. 5.55, el cual
ahora es un bloque vacío que indica que el motor no se puede mover más hacia abajo/arriba.

Figura 5.55. Implementación en LabVIEW del movimiento hacia abajo cuando el sensor
detecta un objeto.

El último caso es el bloque NO MOVER de la Fig. 5.52, el cual se presenta cuando se
tienen ambas direcciones en True o False. Lo que sucede en este caso se aprecia en la Fig.
5.56, en la cual se envía un False a todos los pines de los motores para bloquear la posición
actual.
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Figura 5.56. Implementación en LabVIEW del estado de bloqueo de motores.

En el Apéndice E.3 se puede apreciar el vídeo de funcionamiento de esta sección.

Aspectos varios de la implementación en LabVIEW

Sensores de final de carrera

La necesidad del uso de sensores como final de carrera para el rango de movimiento de la
cámara se identificó una vez iniciada la programación en LabVIEW, cuando se reconoció el
problema de dejar presionado el avance en una dirección y llegar a los límites, lo que podría
ocasionar daños en los motores. Se analizaron distintas opciones para este sensor, entre las
cuales se encuentran: sensores de contacto, sensores ultrasónicos que miden la distancia,
sensores infrarrojos que miden distancia, y sensores de presencia ausencia infrarrojos. El
primero no se empleó debido a la dificultad de acomodar el contacto con una zona de la
jaula de la cámara para detenerlo cerca de los límites. Los sensores que miden distancia
resultaban útiles para esta aplicación, pero al usar un sensor digital de presencia-ausencia se
eliminan los errores de distancia y se simplifica la implementación al solo leer dos posibles
valores. El sensor digital seleccionado fue el E18-D80K (Fig. 5.57a), el cual es fácil de montar
y posee una gran distancia de detección. Tiene la ventaja de que se puede leer sus datos con
el CNC Shield y la energía que necesita para funcionar se puede obtener del mismo sin la
necesidad de utilizar una nueva fuente de energía. Además, posee un potenciómetro con el
cual se puede modificar su rango de detección de 3 cm a 80 cm. Para acceder a su hoja de
datos, leer el Anexo A. Además, se diseñó un soporte para fijarlo a la plataforma mecánica
(Fig. 5.57b).
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Capítulo 5. Desarrollo de la solución

(a) Sensor infrarrojo A18-D80K. (b) Proceso completo.

Figura 5.57. Detalles del uso del sensor Infrarrojo.

Conexión del Arduino a LabVIEW

Se recomienda leer el Apéndice D.7, donde se explica en detalle el proceso para programar,
configurar y utilizar el Arduino UNO en LabVIEW.
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6
Resultados y Análisis

6.1. Análisis del Factor de Seguridad

Un aspecto fundamental al momento de realizar la implementación de una estructura
mecánica es la determinación del factor de seguridad para el sistema, o al menos, las piezas
que son consideradas los puntos críticos del sistema ya sea por su ubicación, porque reciben
la mayor carga o mayor estrés, o porque sirven de sujeción para un elemento importante.
A continuación, se muestra el análisis del Sistema de Movimiento Vertical antes expuesto,
más específicamente el sistema de sujeción de la cámara que se aprecia en la Fig. 6.1, el cual
es la parte de mayor importancia en el sistema ya que guarda y sostiene la cámara y es el
encargado de garantizar la seguridad de la misma.

Figura 6.1. Sistema de sujeción de la cámara.
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6.1.1. Configuración del entorno de análisis

Para realizar el análisis se utilizó la herramienta de análisis estático de Autodesk Inven-
tor. El primer paso a realizar antes de la simulación es la determinación de los materiales que
componen el elemento a analizar. Anteriormente se explicó que todas las piezas se manufac-
turaron en impresión 3D con PLA, el cual tiene las características que aparecen en la Tabla
6.1. Estas son las características necesarias para hacer un análisis estático. En la Fig. 6.2 se
puede apreciar la configuración del material en el software; cabe recalcar que la densidad
corresponde al 40 % de la teórica, ya que las piezas fueron impresas a un 40 %.

Tabla 6.1. Propiedades Mecánicas del Ácido Poliláctico (PLA). [43], [48]

Módulo de Young
[GPa]

Coeficiente de
Poisson

Densidad
[g/cm3]

Límite de
Elasticidad

[Mpa]

Resistencia a la
tracción
[Mpa]

Módulo
Cortante

[GPa]
1,420 0,380 1,420 30,000 47,200 2,4

Figura 6.2. Configuración del PLA en Autodesk Inventor.

Lo siguiente es la determinación de las restricciones fijas del sistema a analizar. En la
Fig. 6.3 se pueden apreciar las dos caras del sistema que tienen esta característica, las cuales
están en contacto con los tornillos sin fin y la tuerca de avance, impidiendo el desplazamiento
en este eje. Las caras en contacto con las plataformas de la barra lisa no se fijaron, ya que
estos elementos no ofrecen resistencia.
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Figura 6.3. Configuración de elementos para el análisis de elementos finitos del sistema de
sujeción de la cámara.

El siguiente elemento a colocar es la gravedad la cual se aprecia con la flecha roja apun-
tando en la dirección en la que tiene que ir, la gravedad posee un valor de 9810,000 mm/s2.
Finalmente, se aplicó la fuerza resultante del peso de la cámara y la lente empleadas, que
tienen un peso de 0,580783 g, que corresponden a una fuerza de 5,6974 N. La posición de
aplicación de esta fuerza en el sistema está representada por el indicador amarillo en la Fig.
6.3. Posteriormente, se le indica al software la instrucción de simular para obtener resultados.

6.1.2. Resultados obtenidos y análisis

Después de realizar la simulación, se obtuvieron los resultados que se presentan en la Tabla
6.4, los cuales corresponden al esfuerzo de Von Mises, el desplazamiento experimentado y el
factor de seguridad. En la Fig. 6.4b se puede apreciar que el estrés máximo experimentado es
de 84.04 MPa, el cual corresponde a los experimentados por los pernos que unen la jaula, base
de Jaula y lo une con el resto de la estructura. Mientras tanto, el desplazamiento máximo se
encuentra en el centro de la base de la jaula, siendo de 0,02173 mm, más específicamente en
el centro de la misma y en la cara frontal.
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(a) Factor de seguridad del sistema de sujeción de la cámara.

(b) Resultados de la Tensión de Von Mises.

(c) Desplazamiento experimentado por el sistema de suje-
ción de cámara.

Figura 6.4. Resultados obtenidos de la prueba de elementos finitos.
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Para determinar si este desplazamiento afectará la inclinación de la cámara, se considera-
rá el caso más extremo. En el primero, las partes laterales no se desplazan en absoluto, y en
el segundo, la parte trasera tampoco se desplaza. Además, se asumirá que el desplazamiento
máximo ocurre en la cara frontal para calcular la máxima distancia posible. Estas dos si-
tuaciones se pueden apreciar en la Fig. 6.5. El cálculo de los grados se puede apreciar en las
Ecs. 6.1 y 6.2, donde se observa que el resultado está muy por debajo del rango permitido
en las especificaciones, que es de 1°. Si se calcula el valor máximo entre estos casos extremos
y el valor permitido de 1°, se encuentra que la inclinación experimentada está 47,6 veces por
debajo del máximo permitido.

(a) Inclinación lateral. (b) Inclinación frontal.

Figura 6.5. Casos extremos de inclinación en el sistema de sujeción de la cámara.

Inclinaciónlateral = arctan
0,02173

60
= 0,021◦ (6.1)

Inclinaciónfrontal = arctan
0,02173

80
= 0,015◦ (6.2)

Fang =
1

0,021
= 41,6 (6.3)

Con respecto al factor de seguridad que se muestra en la Fig. 6.4a, se observa que el valor
máximo experimentado por el sistema es de 3,08, lo cual está 0,508 por encima del valor
deseado. Esto garantiza la seguridad de la cámara utilizada y permite el uso de ópticas con
un mayor peso.
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6.2. Análisis del torque necesario de los motores

En esta sección se analizará si el torque que proporcionan los motores Nema 17, que es de
0,46 Nm, es adecuado. Primero, es importante determinar la masa que el sistema mueve, que
incluye el sistema de sujeción más la cámara, con un valor de 0,8307 kg, lo que corresponde
a una fuerza experimentada de 8,1491 N. Para esta validación, se asume que el movimiento
lo proporciona un único tornillo sin fin y motor. Las ecuaciones que determinan el torque
experimentado por el tornillo sin fin en la subida y bajada están dadas por las Ecs. 6.4 y 6.5

Ts =
F · dn
2

(
l + πfdn
πdn − fl

) (6.4)

Tb =
F · dn
2

(
−l + πfdn
πdn − fl

) (6.5)

Donde:

F: Fuerza experimentada. F = 8,1491.

dn: diámetro del tornillo sin fin. dn = 8 mm.

l: avance del tornillo. l = 8 mm.

f: fricción del tornillo sin fin. f = 0,23

Entonces:

Ts =
8,1491 · 0,08

2
(
0,08 + π0,23 · 0,08
π · 0,08− 0,23 · 0,08

) = 0,1928Nm (6.6)

Tb =
8,1491 · 0,08

2
(
−0,08 + π0,23 · 0,08
π · 0,08− 0,23 · 0,08

) = −0,031Nm (6.7)

Se observa que el valor del torque para la bajada, como se muestra en la Ec. 6.7, es
negativo, lo que indica que no se necesita fuerza del motor para realizar este movimiento.
Mientras tanto, se aprecia que el torque necesario para el movimiento ascendente , como se
muestra en la Ec. 6.6, es de 0,1928 Nm, lo que resulta en un factor de seguridad del motor
calculado en la Ec. 6.8 es de 2,4. Esto indica que con un único motor se puede mover el sistema
de movimiento vertical, y si se emplean dos motores con la carga repartida en dos tornillos
de avance, este valor aumenta, lo que deja el sistema lo suficientemente dimensionado para
mover cámaras diferentes ya sean más grandes o pequeñas en futuras actualizaciones.
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Fmotor =
0,46

0,1928
= 2,386 (6.8)

6.3. Análisis del comportamiento del programa de visión

artificial

En esta sección se documenta la primera validación que verifica la congruencia y repeti-
bilidad de los resultados del programa de visión artificial. La prueba consistió en lo siguiente:
se utilizaron un grupo de imágenes entre las cuales se encuentran los siguientes estados:

Tocando o por debajo de la línea de aforo: Estatus 0.

Menisco tocando la línea de aforo: Estatus 1.

A punto de tocar: Estatus 2.

Separado claramente: Estatus 3.

Imagen incorrecta: Estatus 4.

Para realizar la prueba, se ingresaron directamente las imágenes a las funciones del pro-
grama, mezclando las cinco opciones anteriores. Luego, los resultados fueron revisados por
los integrantes del laboratorio para validar las salidas del programa. En total, se utiliza-
ron 10 imágenes para el experimento. Las pruebas se llevaron a cabo en dos computadoras
diferentes:

Computadora A: Computador de escritorio con un procesador 11th Gen Intel(R) Co-
re(TM) i5-11400 @ 2,60GHz 2,59 GHz.

Computadora B: Laptop con un procesador: 12th Gen Intel(R) Core(TM) i5-12450H
2,00 GHz.

El enlace a las imágenes utilizadas en la prueba y los resultados se puede encontrar en
el Apéndice E.1. Los resultados se pueden apreciar en la Tabla 6.2 donde se comparan los
resultados esperados con los obtenidos en las dos computadoras. Se pudo confirmar que el
programa muestra el mismo comportamiento independientemente del dispositivo utilizado
para ejecutarlo. Sin embargo, es importante destacar que este ejercicio solo valida que el
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programa responde correctamente según lo esperado, y se necesitarán realizar calibraciones
para determinar si la solución es capaz de dar resultados congruentes con lo esperado de esta
prueba.

Tabla 6.2. Resultados obtenidos en la prueba de comportamiento esperado en el programa
de visión.

Imagen Estado esperado Computadora A Computadora B Concordancia
1 4 4 4 Sí
2 3 3 3 Sí
3 3 3 3 Sí
4 1 1 1 Sí
5 2 2 2 Sí
6 4 4 4 Sí
7 2 2 2 Sí
8 0 0 0 Sí
9 1 1 1 Sí
10 0 0 0 Sí

6.4. Pruebas de calibraciones en matraces aforados de

100 mL.

6.4.1. Determinación de la resolución del SIM

En esta sección se muestran los resultados obtenidos al realizar calibraciones de matraces
aforados de un valor nominal de 100 mL con el uso del Sistema Identificador de Menisco
(SIM). Se llevaron a cabo la calibración de tres matraces distintos para constatar la reprodu-
cibilidad de los resultados y verificar que el volumen y la incertidumbre expandida obtenidas
al realizar este proceso cumpliera con los estándares del laboratorio. Durante las pruebas, se
siguió el proceso y los requisitos descritos en la sección 2.2 mostrada en el marco teórico.

Cabe recalcar que los datos de los matraces 1 y 2 se realizaron con la computadora B
descrita en la validación anteriores, mientras que la calibración del matraz C se realizó con
una de las computadoras pertenecientes al Laboratorio de Volumen. Primero, se determinó
la resolución del SIM, el cual consiste en el cambio mínimo de volumen que puede percibir el
sistema. Posteriormente, se calculó la incertidumbre debida al menisco. Para leer en mayor
detalle en que consiste esta incertidumbre y como se define ir a la sección 2.3.1 de este
documento. En lugar de realizar las cinco mediciones habituales del menisco tocando la línea
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de aforo que es como se realiza en el procedimiento usual, se realizaron 10 mediciones en
cada matraz, agrupadas en 5 repeticiones por matraz. Primero se realizaron las mediciones
cuando el SIM identificó que el menisco se encontraba a punto de tocar la línea de aforo
(Estatus 2), es decir que este se encuentra muy cerca pero no tocando la linea de aforo como
se aprecia en la Fig. 6.6a. Después se sustrajo más volumen hasta que el sistema indique que
el menisco se encuentra tocando la línea de a (Estatus 1) como se aprecia en la Fig. 6.6b.
El cambio entre estos dos estados se tomará como el cambio de volumen mínimo que puede
identificar la solución y por consiguiente la resolución del sistema.

(a) A punto de tocar. (b) Tocando.

Figura 6.6. Estados del menisco empleados para determinar la resolución del SIM

Tabla 6.3. Diferencia en volumen captadas por el SIM entre es Estatus 2 y 1.

Matraz A (mL) Matraz B (mL) Matraz C (mL)
Repeticion Estatus 2 1 Dif 2 1 Dif 2 1 Dif

1 100,093 100,09 0,003 100,042 100,031 0,011 100,089 100,082 0,007
2 100,114 100,105 0,009 100,046 100,041 0,005 100,099 100,091 0,008
3 100,122 100,106 0,016 100,045 100,036 0,009 100,094 100,084 0,010
4 99,976 99,970 0,006 100,040 100,032 0,008 100,093 100,088 0,005
5 99,987 99,983 0,004 100,037 100,023 0,014 100,097 100,092 0,005

En la Tabla 6.3 se pueden apreciar los volúmenes al especificar el Estatus 2 y cuando se
presentó el Estatus 1, para estudiar todos los dados que llevaron a estos valores es necesario
leer el Apéndice E.2. Estos volúmenes se calcularon mediante la Ec. 2.1.

Actualmente, en el laboratorio se utiliza una altura de 0,1 mm para definir la incerti-
dumbre debida a la resolución de visualización del menisco, este valor fue definido en un
experimento realizado en el pasado y fuera del alcance de este proyecto, se considera como
valor de referencia para las pruebas a realizar. Las alturas correspondientes a las diferencias
se calcularon de la siguiente manera:

h =
4VR

πd2
(6.9)

Donde d es el diámetro interno en la zona de la línea de ajuste, para los tres matraces
corresponde a 14 mm. En la Tabla 6.4 se puede apreciar la distancia del menisco a la línea de
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aforo de cada una de las diferencias detectadas. Se puede apreciar que en los tres matraces
se obtiene una altura cercana a 0,5 mm, de hecho el promedio entre los tres corresponde a
(0,052±0,006) mm de distancia el cual disminuye la resolución para esta incertidumbre en
un 52 % con respecto al valor actual utilizado. El impacto en la disminución de la resolución
del proceso se apreciará mejor al analizar la incertidumbre final expandida.

Tabla 6.4. Distancia entre el menisco y la línea de aforo promedio identificado por el SIM en
el Estatus 2 y 1.

Matraz A Matraz B Matraz C
Repetición Dif (mL) h (mm) Dif (mL) h (mm) Dif (mL) h (mm)

1 0,003 0,019 0,011 0,071 0,007 0,045
2 0,009 0,058 0,005 0,032 0,008 0,050
3 0,016 0,104 0,009 0,058 0,010 0,065
4 0,006 0,039 0,008 0,052 0,005 0,035
5 0,004 0,026 0,014 0,089 0,005 0,032

Promedio 0,049 0,061 0,046
Promedio general 0,052 mm

Incertidumbre 0,006 mm

Antes de iniciar con el análisis de los resultados de las calibraciones realizadas con el
SIM mediante una entrevista con el cliente se obtuvieron los valores estándar obtenidos en
calibraciones anteriores de cada uno de los matraces, estos son los siguientes valores:

Matraz A: (99,973± 0,019) mL.

Matraz B: (100,046± 0,020) mL.

Matraz C: (100,100± 0,016) mL.

6.4.2. Resultados del Matraz A

En la Tabla 6.5 se aprecian los resultados obtenidos en la calibración del matraz A, donde
se nota que el volumen medido es de 99,982 mL. La desviación de este valor respecto al valor
estándar se puede apreciar en la Ec. 6.10, siendo solamente del 0,009%, lo cual indica que el
volumen obtenido en la calibración se asemeja a los resultados obtenidos por el laboratorio.
Si se analiza un caso menos positivo, que es comparar el valor del volumen obtenido contra el
valor nominal del balón aforado de 100 mL, se observa una desviación del 0,018% del valor
nominal, este cálculo se puede apreciar en la Ec. 6.11, cumpliendo el indicador y especificación
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establecida de no tener una desviación mayor al 1 % en ambas comparaciones. De hecho, si
se calcula la desviación del valor estándar con respecto al valor nominal, esta corresponde a
un 0,027%, demostrando que el valor obtenido del SIM disminuye la desviación en un factor
de 1,5.

Tabla 6.5. Resultados obtenidos durante la calibración del matraz A.

X1
(g)

X2
(g)

Ta
(ºC)

HR
%

P
(Pa)

Tw
(ºC)

Masa real
del agua

(g)

Volumen a
20 °C
(mL)

61,345 161,056 20,5 63 88000 20,18 99,710 99,986
61,345 161,039 20,3 64 87950 20,26 99,693 99,970
61,344 161,051 20 57 87930 20,26 99,705 99,983
61,345 161,052 20,4 60 87930 20,31 99,705 99,984
61,344 161,049 20,6 62 87920 20,47 99,703 99,985

Promedio 99,703 99,982
Desviación estándar 0,006 0,0064

Donde:

X1: Masa del matraz en seco.

X2: Masa del matraz con líquido.

Ta: Temperatura del ambiente al momento de medir X2.

HR: Húmeda relativa al momento de medir X2.

P: Presión al momento de medir X2.

Tw: temperatura del líquido contenido al momento de medir X2.

D1ref =
|99,973− 99,982|

99,982
· 100 = 0,009% (6.10)

D1 =
|100− 99,982|

100
· 100 = 0,018% (6.11)

F1disminucion =
0,027

0,018
= 1,5 (6.12)
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Con respecto a la incertidumbre de este proceso se puede apreciar en la Tabla 6.6 que
la incertidumbre expandida con el SIM corresponde a ±0,012 mL. Por lo tanto, el valor
medido en esta calibración es de (99,982 ± 0,012) mL con la resolución del SIM, mientras
que manteniendo la resolución actual del sistema el valor sería (99,982± 0,019) mL. En este
podemos apreciar que la incertidumbre expandida al emplear la resolución de menisco del
SIM pasa de un valor de ±0,019 mL a ±0,012 mL lo que significa una disminución 36 % en
la incertidumbre reportada por el laboratorio en sus calibraciones de matraces aforados de
100 mL, la misma mejora se presenta si se compara la incertidumbre obtenida por el SIM
con la reportada por el cliente. Además, se puede apreciar como como esta incertidumbre
que con la resolución actual representa un 86,48 % de la incertidumbre total disminuye hasta
un 63,36 % lo que es una disminución del 23,13 % en su contribución.

Tabla 6.6. Incertidumbre obtenida en la calibración del Matraz A, unidades mL.

Incertidumbre Resolución estándar % Resolución del SIM %
Resolución (menisco) 0,0089 86,48 0,0046 63,36

Desviación 0,0029 9,00 0,0029 24,40
Otros 0,0032 4,52 0,0032 12,24

Incertidumbre combinada 0,00956 100,00 0,00581 100
Fracción p en por ciento (95) 2 2,02

Incertidumbre expandida 0,019 0,012

6.4.3. Resultados del Matraz B

En la Tabla 6.7 se aprecian los resultados obtenidos en la calibración del matraz B, el
volumen identificado en este matraz es de 100,033 mL el cual se desvía solamente un 0,013%

de valor establecido por el laboratorio (Ec. 6.13). Si se compara este valor con el valor nominal
reportado por el creador del matraz, que es 100 mL, se presenta una desviación del 0,033 %,
este cálculo se puede apreciar en la Ec. 6.14, cumpliendo con la especificación de no tener
una desviación mayor al 1 %. Comparando las desviaciones obtenidas por el SIM y por el
laboratorio previamente, se observa que la desviación se reduce en un factor de 1,4, lo que
indica que el SIM logra mediciones con una menor desviación.
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Tabla 6.7. Resultados obtenidos durante la calibración del matraz B.

X1
( g )

X2
( g )

Ta
(ºC)

HR
%

P
(Pa)

Tw
(ºC)

Masa real
del agua

(g)

Volumen a
20 °C
(mL)

69,007 168,765 20,1 60 87860 20,07 99,757 100,031
69,007 168,774 20,1 59 87830 20,12 99,766 100,041
69,007 168,767 20,4 60 87840 20,24 99,758 100,036
69,007 168,763 20 63 87880 20,26 99,754 100,033
69,007 168,753 20 58 87870 20,28 99,744 100,023

Promedio 99,756 100,033
Desviación estandar 0,008 0,0066

D2ref =
|100,046− 100,33|

100,046
· 100 = 0,013% (6.13)

D2 =
|100− 100,033|

100
· 100 = 0,033% (6.14)

F2disminucion =
0,046

0,033
= 1,4 (6.15)

Con respecto a la incertidumbre de este proceso, se puede apreciar en la Tabla 6.8 que la
incertidumbre expandida con el SIM corresponde a ±0,012 mL. Por lo tanto, el valor medido
en esta calibración es de (100,033 ± 0,012) mL con la resolución del SIM, mientras que
manteniendo la resolución actual del sistema, el valor sería (100,033 ± 0,019) mL. Aquí se
observa que la incertidumbre expandida al emplear la resolución de menisco del SIM pasa
de un valor de ±0,019 mL a ±0,012 mL, lo que significa una disminución del 36 % en la
incertidumbre reportada por el laboratorio en sus calibraciones de matraces aforados de
100 mL. Además, al comparar la incertidumbre reportada con la resolución del SIM con la
incertidumbre estándar reportada por el cliente (±0,020 mL), se presenta una mejora más
marcada que es de un 40%. También se puede apreciar cómo esta incertidumbre, que con
la resolución actual representa un 87,34 % de la incertidumbre total, disminuye hasta un
65,10 %.
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Tabla 6.8. Incertidumbre obtenida en la calibración del Matraz B, unidades mL.

Incertidumbre Resolución estándar % Resolución del SIM %
Resolución (menisco) 0,0089 87,34 0,0046 65,10

Desviación 0,0030 9,71 0,0030 26,77
Otros 0,0032 2,95 0,0032 8,13

Incertidumbre combinada 0,00951 100,00 0,00573 100
Fracción p en por ciento (95) 2 2,03

Incertidumbre expandida 0,019 0,012

6.4.4. Resultados del Matraz C

En la Tabla 6.9 se aprecian los resultados obtenidos en la calibración del matraz C, cuyo
valor medido es de 100,087 mL. Este valor se desvía del valor indicado por el cliente en un
0,02%, como se muestra en la Ec. 6.16. En cambio si se compara el valor medido contra el
volumen nominal de 100 mL, se observa una desviación del 0,087%, este cálculo se puede
apreciar en la Ec. 6.17, cumpliendo con la especificación de no tener una desviación mayor
al 1 %. La principal razón por la cual se sospecha este incremento en la desviación es que se
presentaron problemas con la limpieza del matraz. En la Ec. 6.18 se puede apreciar que la
desviación a pesar de los problemas disminuye en un factor de 1,14.

Tabla 6.9. Resultados obtenidos durante la calibración del matraz C.

X1
( g )

X2
( g )

Ta
( ºC)

HR
%

P
(Pa)

Tw
(ºC)

Masa real
del agua

(g)

Volumen a
20 °C
(mL)

72,509 172,313 20,3 66 87890 20,28 99,804 100,082
72,508 172,320 20,1 64 87880 20,33 99,811 100,091
72,505 172,315 19,9 61 87890 20,3 99,805 100,084
72,508 172,318 20 59 87870 20,33 99,809 100,088
72,508 172,320 20,5 61 87880 20,4 99,811 100,092

Promedio 99,808 100,087
Desviación estándar 0,003 0,0041

D3ref =
|100,100− 100,087|

100,100
· 100 = 0,013% (6.16)

D3 =
100,087− 100

100
· 100 = 0,087% (6.17)
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F3disminucion =
0,100

0,087
= 1,15 (6.18)

Con respecto a la incertidumbre de este proceso, se puede observar en la Tabla 6.10 que
la incertidumbre expandida con el SIM corresponde a ± 0,010 mL. Por lo tanto, el valor
medido en esta calibración es de (100,087±0,010) mL. Aquí se observa que la incertidumbre
expandida al emplear la resolución de menisco del SIM pasa de un valor de ± 0,018 mL a
± 0,010 mL lo que significa una disminución 44,4 % en la incertidumbre reportada por el
laboratorio en sus calibraciones de matraces aforados de 100 mL. Además, al comparar con
la incertidumbre reportada por el cliente (±0,016 mL) se presenta una mejora del 37,5%.
También se puede apreciar cómo esta incertidumbre, que con la resolución actual contribuye
en un 94,04 % de la incertidumbre total, disminuye hasta un 81,01 % en su contribución.

Tabla 6.10. Incertidumbre obtenida en la calibración del Matraz C, unidades mL.

Incertidumbre Resolución
estándar % Resolución

del SIM %

Resolución (menisco) 0,0089 94,04 0,0046 81,01
Desviación 0,0018 4,05 0,0018 12,89

Otros 0,0032 1,91 0,0032 6,1
Incertidumbre combinada 0,00917 100,00 0,00513 100,00

Fracción p en por ciento (95) 2 2
Incertidumbre expandida 0,018 0,010

6.4.5. Análisis de los resultados de las calibraciones

Una vez mostrados los resultados de las tres calibraciones realizadas, es importante re-
visar si estos resultados son congruentes y válidos. En el caso del Matraz A, este funciona
como control del laboratorio, por lo que se cuenta con un registro de resultados desde 2011
hasta la actualidad. El primer aspecto a analizar es la disminución en la desviación de los
valores obtenidos respecto al valor nominal de los matraces. En la Ec. 6.19 se puede apreciar
el promedio, que corresponde a un factor de mejora de 1,35 o una disminución del 35%

en la desviación del volumen medido en las calibraciones con respecto a las calibraciones
previamente realizadas.

Fpromedio =
1,15 + 1,5 + 1,4

3
= 1,35 (6.19)

El Matraz A se calibra periódicamente como prueba de las capacidades de medición
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del laboratorio. En la Tabla 6.11 se pueden apreciar los valores históricos, donde el valor
de referencia es el control denominado LACOMET DMF-003-2011. Se observa que la
calibración del matraz A realizada con el uso del SIM, denominada Control 2024-05-13,
posee un error normalizado de 0,38, lo cual indica que se encuentra cercano a los valores
históricos y es un valor válido, no un error aislado que no puede ser reproducido. En otras
palabras, al obtener un valor menor a la unidad, se puede determinar que los resultados son
congruentes con el histórico. En la Fig. 6.7 se puede apreciar cómo este valor se encuentra
dentro del rango de valores obtenidos (el valor más a la derecha). Con respecto a los otros dos
matraces, el valor obtenido en calibraciones previas es (100,046± 0,020) mL para el Matraz
B y (100,100 ± 0,016) mL para el Matraz C, según lo reportado por el laboratorio. En la
Tabla 6.12 se puede apreciar un resumen de los errores normalizados de los tres matraces,
todos por debajo de la unidad lo que indica que las tres pruebas dan valores válidos.

Al analizar todos los resultados, se puede apreciar que el valor agregado del proyecto es
la disminución de la resolución del menisco en el proceso, de 0,1 mm a 0,052 mm, lo que
reduce la incertidumbre expandida reportada por el laboratorio. Con estas pruebas y las
repeticiones que en el futuro se realicen en el laboratorio se puede llegar a tener un valor
estándar de la resolución para así realizar una revisión por pares y de esta forma utilizar la
resolución del SIM de manera oficial y así poder reportar estos valores a nivel internacional.

Figura 6.7. Distribución de los resultados en las calibraciones del Matraz A.
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Tabla 6.11. Registro histórico de calibraciones del Matraz A.

Control Volumen
(ml)

Incertidumbre
expandida (ml)

Diferencia con el
ultimo control

(ml)

Error
normalizado

LACOMET DMF-003-2011 99,973 0,019 0,000 0,00
Control 2013-08-22 99,967 0,018 0,006 0,23
Control 2014-02-12 99,969 0,019 0,004 0,15
Control 2014-08-19 99,960 0,019 0,013 0,50
Control 2015-01-20 99,959 0,019 0,014 0,52
Control 2015-07-08 99,973 0,020 0,000 0,00
Control 2016-01-19 99,979 0,02 0,006 0,22
Control 2016-07-13 99,955 0,019 0,018 0,67
Control 2017-01-16 99,970 0,0195 0,003 0,11
Control 2017-07-11 99,994 0,018 0,021 0,80
Control 2018-01-26 99,986 0,020 0,013 0,48
Control 2018-07-30 99,953 0,018 0,020 0,76
Control 2019-05-09 99,970 0,019 0,003 0,11
Control 2019-11-07 99,997 0,018 0,024 0,91
Control 2020-05-22 99,954 0,019 0,019 0,71
Control 2020-11-13 99,973 0,018 0,000 0,00
Control 2021-06-02 99,966 0,019 0,007 0,26
Control 2021-11-02 99,975 0,019 0,002 0,07
Control 2022-05-09 99,972 0,019 0,001 0,04
Control 2022-11-22 99,965 0,018 0,008 0,31
Control 2023-05-10 99,976 0,018 0,003 0,11
Control 2023-11-17 99,985 0,019 0,012 0,45
Control 2024-05-13 99,982 0,012 0,009 0,38

Tabla 6.12. Error normalizado en las calibraciones de tres matraces con respecto a su valor
sin emplear el SIM.

Calibración Volumen
(ml)

Incertidumbre
expandida (ml) Error normalizado

Matraz A 99,982 0,012 0,38
Matraz B 100,033 0,012 0,46
Matraz C 100,087 0,010 0,69

Para acceder a las tablas, hojas de cálculo e imágenes que se emplearon para estas prue-
bas, consultar el Apéndice E.2. Además, se pueden revisar los elementos que conforman la
incertidumbre reportada como Otros.
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6.5. Análisis Económico

En esta sección se presenta el análisis financiero para demostrar la viabilidad económica
de este proyecto, una vez expuesta la viabilidad técnica. Este busca fortalecer la decisión de
incluir el Sistema de Visualización de Menisco (SIM) durante la calibración de cristalería de
laboratorio. Este análisis se dividirá en dos ramas: la primera constituye un análisis de Flujos
Netos de Efectivo (FNE) dado el uso del SIM. La segunda vertiente es el valor agregado que
brinda el proyecto: impacto en la comunidad metrológica y mejora el bienestar del usuario.

6.5.1. Flujos Netos de Efectivo

El primer paso de este análisis es determinar la inversión realizada para el desarrollo del
proyecto. En la Tabla 6.13 se puede apreciar los componentes utilizados de la lista expuesta
en la Tabla B.5. No se incluyen los precios de la cámara, lente y monitor debido a que estos
ya los poseía el laboratorio y no se adquirieron para este proyecto sino que el proyecto busca
darles más usos. La suma del equipo previamente adquirido ronda los 106,5 USD.

Tabla 6.13. Resumen de costos del equipo previamente adquirido por el laboratorio.

Equipo Costo Individual Cantidad Costo Total
Tornillos Sin Fin 10,95 2 21,9
Barras Lisa 5,95 2 11,9
Motor Paso a Paso 16,95 2 33,9
Acoples para Motores 2,95 2 5,9
Arduino UNO 15,95 1 15,95
Fuente de poder 12V 10 A 16,95 1 16,95

Total 106,5

En la Tabla 6.14 se puede apreciar todos los componentes adquiridos durante el proceso
para la creación del prototipo funcional. Es importante mencionar que el precio de la im-
presión 3D se refiere únicamente a lo que se imprimió fuera del laboratorio para agilizar el
proceso, mientras que la mayor parte de estas piezas se manufacturaron en el laboratorio
utilizando material ya existente para otros usos, sin compra adicional de material. Un rubro
más que no se incluye en la lista es la licencia corporativa de LabVIEW, ya que el laboratorio
ya la posee y el uso de este software es independiente al proyecto ya que la gran mayoría de
los procesos del laboratorio ya se realizan en este y por consiguiente el presente proyecto no
contribuye a la compra del mismo. Si se suman los valores mostrados en la Tabla 6.13 y 6.14
se puede determinar la inversión total necesaria para el proyecto el cual es de 311,16 USD.
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Tabla 6.14. Costos realizados durante el desarrollo del proyecto.

Equipo Costo Individual (USD) Cantidad Costo Total (USD)
Guías de barra lisa 2,95 4 11,8
Plataforma varilla Lisa 4,95 2 9,9
Sensores Infrarrojos 12,95 2 25,9
Motor driver 6,95 2 13,9
CNC Shield V3,0 8,95 1 8,95
Terminal de poder 4,5 1 4,5
Cable de alimentación 6,55 1 6,55
Plataforma tornillo sin fin 5,95 2 11,9
Cojinetes Tornillo sin fin 4,95 4 19,8
Cables eléctricos 7,72 1 7,72
Pernos y Tuercas 12,16 1 12,16
Servicios de Corte Láser y materia prima 39,58 1 39,58
PLA para impresión 3D 32 1 32

Total 204,66

Una vez determinado la inversión realizada para el proyecto es momento de determinar
los beneficios económicos que el SIM va a brindar. Este beneficio se representa en dos, el
primero es debido a las ganancias recibidas por servicios de calibración realizados en el
LCM para balones aforados tanto de forma interna o externa, el otro lo constituye el ahorro
percibido en horas profesionales, ya que el sistema disminuirá el tiempo de preparación para
la calibración.

Para determinar la ganancia por ventas de servicios anuales, se tuvo una conversación
con el cliente y se determinó que se realizan aproximadamente 20 calibraciones al año. Al
revisar la lista de servicios brindados por el LCM presentada en su página web [49] el precio
de las calibraciones de matraces aforados es de 65 USD por lo que el ingreso anual asciende
a los 1300 USD. Tras una discusión con el personal del laboratorio se decidió analizar una
situación conservadora donde se puede esperar un aumento del 10 % de las calibraciones
anuales, lo que representa nuevos ingresos valorados en 130 USD al año.

En el caso del ahorro correspondiente a las horas profesionales debido al uso del sistema
se conversó con el cliente que el salario promedio (ya aproximado debido a confidencialidad
en los salarios) es de 2250 USD al mes, en un horario de 8 am a 5 pm durante 5 días
semanales, lo que hace un total de 180 horas al mes con 12,5 USD ganados en cada hora.
Al conversar el cliente este especificó que el tiempo ahorrado al no tener que acomodar la
cámara y su posición es de 20 minutos lo que equivale a 4,2 USD del salario del ejecutor del
proceso, extendiéndolo a un año el ahorro en tiempo es de 84 USD. Otro aspecto importante
de ahorro de la solución es el hecho de que el programa de visión con recursos de código
abierto, lo que evita la compra de la Licencia de Desarrollo del Módulo Visión Development
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que tiene un costo de 625 USD anuales.
Una vez obtenidos estos valores de ganancias anuales por medio de la venta de servicios y

ahorro en el tiempo profesional del cliente, se puede realizar el cálculo de variables de interés
según el análisis del FNE como se muestra en la Tabla 6.15. Cabe resaltar que el gasto de
50 USD se seleccionó pensando en el peor de los casos como imprevistos en el caso que se
dañen una gran parte de los componentes de la solución por algún accidente. Además, a los
ingresos por servicio se les deduce el 30 % del impuesto de renta que paga el LCM. A los
ingresos a partir de un año se les reduce un 24 % para determinar el FNE. Tras realizar todo
el análisis se puede apreciar que en el año cero se obtiene un Valor Actual Neto de 1357,05
USD en un plazo de 6 años, lo que se traduce en una Tasa Interna de Retorno del 177,105 %.

La situación que se tomó para el cálculo es conservadora, ya que se asume un alto precio
para el mantenimiento que es probable que no se dé por la robustez del sistema, pero se
demuestra la factibilidad de la inversión inicial ya que el laboratorio recuperará el 177,105 %
de su inversión. Además, se calcula el índice de deseabilidad que da un valor de 5,36, lo que
indica que es bastante conveniente la realización de este proyecto.

Tabla 6.15. Análisis de Flujo Neto de Efectivo del Sistema de Identificación de Menisco.

AÑOS Año 0 Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 Año 6

INVERSION INICIAL
Equipamiento 311,16
Total Inversion Inicial 311,16

BENEFICIOS
Ahorro por Tiempo de calibración 84 84 84 84 84 84
Venta Servicios 130 130 130 130 130 130
Ahorro en Licencias Coorporativas 625 625 625 625 625 625

GASTOS VARIABLES INCREM 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00

Total de gastos 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00
UTILIDAD ANTES DE IMP, 789,00 789,00 789,00 789,00 789,00 789,00

IMPUESTO DE RENTA 236,70 236,70 236,70 236,70 236,70 236,70
UTILIDAD DES/IMPUES, 552,30 552,30 552,30 552,30 552,30 552,30

FLUJO NETO EFECTIVO -311,16 552,30 552,30 552,30 552,30 552,30 552,30

FNE descontados (24 %) $1668,21
VALOR ACTUAL NETO (VAN) $1357,05
TASA INTERNA DE RETORNO (TIR) 177,105%
ÍNDICE DE DESEABILIDAD (ID) 5,36
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6.5.2. Valor agregado

Una vez realizado el análisis económico del proyecto, es importante analizar los valores
agregados que trae el proyecto, ya que el mismo no fue realizado con el objetivo de disminuir
costos. El primero es el fortalecimiento del proceso de calibración, ya que con la implemen-
tación de este sistema se evitan errores de paralaje y disminuye el error humano, lo que
fortalece las capacidades de medición del laboratorio las cuales son revisadas por parte de
laboratorios de mayor jerarquía metrológica a nivel mundial. El segundo valor agregado es
que también contribuye al cuidado de la salud del cliente, ya que anteriormente para revisar
el menisco con una lupa, los técnicos debían agacharse, mientras que con este sistema pueden
controlar y visualizar el menisco de pie o sentados. Además, el proyecto sirve como base para
futuras investigaciones u oportunidades de mejora, ya que establece las bases para, en un
futuro, fortalecer los algoritmos de visión artificial o implementar mejores cámaras con el fin
de mejorar el proceso. La base ya está realizada y se puede adaptar a distintos equipos.

6.6. Establecimiento de especificaciones finales

En la presente sección se documenta el cumplimiento de las especificaciones objetivo con
el fin de establecer las especificaciones finales de la solución. Las especificaciones objetivos
se pueden apreciar en la Tabla 4.1.

1. Costo del SIM.

Como se puede apreciar en la sección 6.5 la inversión realizada durante el proyecto es de
204,66 USD lo que corresponde a 106013,88 colones al cambio del 19 de mayo de 2024 por lo
que solo se superó el valor ideal por 6000 colones y la especificación queda dentro del valor
marginal que es tener unos gastos menores a 30000 colones.

2. Uso de componentes del LCM.

En la Tabla B.5 se aprecia los componentes previamente adquiridos por el laboratorio, a
continuación se muestra los componentes empleados en el desarrollo de la solución.

Cámara Hayear.

Monitor.

Tornillos sin fin, dos unidades.
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Varilla lisa, dos unidades.

Motor Nema 17, dos unidades.

Acoplamiento rígido, 2 unidades.

Arduino UNO.

Fuente de poder.

Impresoras 3D.

Computadoras del laboratorio.

Entonces, el porcentaje de equipo empleado se puede calcular de la siguiente manera,
cabe recalcar que cada componente se toma como un solo elemento ya que obligar a usar 3
varillas lisas cuando el mejor diseño era con dos sería un análisis injusto:

%uso =
Equipo empleado

Total de equipo previo
· 100 =

10

12
· 100 = 83,3% (6.20)

El valor de 83,3 % es mayor al valor ideal que se especificó (70 %) por lo que se cumple
la especificación.

3. Dimensiones de la estructura mecánica del SIM

En la Hoja 3 de los planos detallados en el Apéndice F se puede apreciar que las dimen-
siones son de (21,2 x 27) cm lo que esta dentro de las especificaciones ideales que es (40 x
40) cm.

4. Puntuación de la satisfacción de la calidad de los registros.

En el siguiente enlace: Click aquí se encuentra la respuesta brindada por el cliente. En
la Fig. 6.8 se puede apreciar la respuesta del cliente. La respuesta es 10 lo cual indica, To-
talmente satisfecho: La experiencia fue excepcionalmente satisfactoria en todos los aspectos
posibles; no se podría pedir una mejor experiencia. Lo que cumple la expectativa que es
mayor o igual a 8.
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Figura 6.8. Respuesta del cliente sobre la satisfacción del registro del SIM.

5. Tolerancias disponibles para la identificación del menisco.

A través de las 3 calibraciones expuestas en la sección 6.4 el sistema es capas de identificar
los siguientes estados:

El menisco se encuentra totalmente separado de la línea de aforo.

El menisco esta a punto de tocar la línea de aforo.

EL menisco se encuentra tocando la línea de aforo.

El menisco se encuentra tocando la línea de aforo o por debajo de la misma.

Por ende se cumple la especificación objetivo que es identificar los cuatro estados del
menisco.

6. Corrección en la identificación del menisco.

En la Tabla 6.16 se puede apreciar el resumen de los volúmenes identificados en 3 matraces
aforados con un volumen nominar de 100 mL. En el cual se puede apreciar que todos los
valores poseen una corrección menor al 0,1 % que es el valor ideal esperado.
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Tabla 6.16. Corrección en el volumen identificado para tres matraces con un volumen nominal
de 100 mL.

Calibración Volumen
(mL)

Incertidumbre
expandida (mL)

Corrección
%

Matraz A 99,982 0,012 0,018
Matraz B 100,033 0,012 0,033
Matraz C 100,087 0,10 0,087

7. Versatilidad de visualización de equipos.

En el siguiente enlace: Click aquí se puede apreciar la evidencia de como el SIM puede
visualizar los meniscos en probetas y pipetas, además de los matraces aforados lo que cumple
la expectativa de identificar meniscos para al menos 3 equipos distintos.

8. El SIM posee un control en la velocidad de desplazamiento.

En la Fig. 5.51 se puede apreciar el control de la velocidad del dispositivo.

9. Rango de desplazamiento vertical del SIM.

En rango de desplazamiento es de 40 cm. En la Fig. 6.9 donde se aprecia la distancia
entre los sensores de final de carrera que cumple la expectativa de 35 cm.
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Figura 6.9. Rango de desplazamiento de la cámara.

10. Evaluación de la Amabilidad de la Interfaz de Usuario.

En el siguiente enlace: Click aquí se aprecia la encuesta realizada. En la Fig. 6.8 se
puede apreciar la respuesta del cliente. La respuesta es 9 lo cual indica, Extremadamente
satisfecho: La experiencia superó con creces todas las expectativas, y se sintió un alto grado
de satisfacción. Lo que cumple la expectativa que es mayor o igual a 8.
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Figura 6.10. Respuesta del cliente sobre la satisfacción con la interfaz gráfica del SIM.

11. Rango de movimiento en Roll y Pitch del sensor del SIM (cámara).

En la sección 6.1.2 se puede apreciar que la inclinación de estos dos componentes debido
a la simulación es mucho menor a lo establecido como valor ideal. Además, en el siguiente
Enlace se muestra un nivel de burbuja colocado durante el desplazamiento de la cámara
donde se puede apreciar que el movimiento no provoca un cambio en la orientación.

12. Factor de seguridad de las piezas claves de la estructura mecánica.

En la sección 6.1.2 se puede apreciar que el factor de seguridad más bajo presente es de
3,08 lo que cumple correctamente la expectativa planteada.

13. Facilidad de Desarme y Almacenamiento.

En el siguiente enlace: Click aquí se aprecia la encuesta realizada. En la Fig. 6.11 se
puede apreciar la respuesta del cliente. La respuesta es 5 lo cual indica, Muy fácil: El proceso
de desarme es extremadamente sencillo y rápido. La solución se guarda de manera ordenada
y sin ningún problema. Lo que cumple la expectativa que es mayor o igual a 4.
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Figura 6.11. Respuesta del cliente sobre la satisfacción con la interfaz gráfica del SIM.

14. Tiempo de Desarme y Almacenamiento

El tiempo de desarme en todas las calibraciones realizadas fue menor a los 5 minutos.

15. Uso de la cámara actual para lograr los demás objetivos.

Si se logró llegar a las especificaciones de exactitud y precisión con la cámara actual.
En la Tabla 6.17 se muestran las especificaciones finales.
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Tabla 6.17. Especificaciones finales del Sistema Identificador de Menisco.

Número
de

métrica
Métrica Unidad Valor logrado

1 Costo del SIM. ₡ <150000
2 Uso de componentes del LCM. % 83,3

3 Dimensiones de la estructura
mecánica del SIM. cm 22 x 27

4 Puntuación de la satisfacción de
la calidad de los registros. Evaluación 10

5 Tolerancias disponibles para la
identificación del menisco. Lista 4

6 Corrección en la Identificación
del Volumen. % ≤0,1

7 Versatilidad de Visualización
de Equipos. Lista 3 o más

8 El SIM posee un control en la
velocidad de desplazamiento. Binario Sí

9 Rango de posiciones verticales
del SIM. cm 39

10 Evaluación de la Amigabilidad
de la Interfaz de Usuario. Subjetivo 9

11 Rango de movimiento en Roll
y Pitch del sensor del SIM. ° <1°

12 Factor de seguridad de las piezas
claves de la estructura mecánica. Adimensional ≤3,08

13 Facilidad de Desarme y
Almacenamiento. Subjetivo 4

14 Tiempo de Desarme y
Almacenamiento. Minutos <5

15 Uso de la cámara actual. Binario Sí
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7
Conclusiones y Recomendaciones

7.1. Conclusiones

Conclusiones correspondientes al objetivo específico 1

1. A partir del diagnóstico realizado al proceso y equipo actual empleado en las calibracio-
nes de matraces aforados fue posible determinar las principales fuentes del problema,
las variables a medir y controlar.

2. A partir del diagnóstico realizado fue posible identificar la relación de las necesidades
pronunciadas por el cliente y el procedimiento actual de calibración.

Conclusiones correspondientes al objetivo específico 2

3. El estudio de los elementos mecánicos críticos de la Plataforma Mecánica de la pro-
puesta de diseño permite evidenciar que el diseño de la solución posee un factor de
seguridad mayor 3 lo que garantiza la integridad de este y la seguridad de la cámara.

4. El diseño de la plataforma mecánica en dos secciones principales, espacio de almacena-
miento y sistema de elevación permite que el sistema sea sencillo de mantener y realizar
cambios de partes de ser necesario.

5. El sistema de elevación permite colocar la cámara para visualizar instrumentos volu-
métricos en un rango de 0 - 38 cm de altura.

Conclusiones correspondientes al objetivo específico 3
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6. El sistema de visión es capaz de diferenciar de forma clara cuando el menisco se en-
cuentra o no sobre la línea de aforo en cristalería de una única marca.

7. Es posible concluir que el sistema construido cumple con las necesidades especificadas
por el cliente, lo cual se alcanzó mediante la programación de un control lógico en
LabVIEW, el cual es compatible con el sistema del laboratorio.

Conclusiones correspondientes al objetivo específico 4

8. A partir de los resultados de las calibraciones realizadas se puede concluir que el sistema
es capaz de medir el volumen en matraces aforados de 100 mL con un error menor al
0,1 %.

9. Los resultados de las calibraciones en matraces aforados de 100 mL demuestran que la
solución aumenta la exactitud con respecto a calibraciones previas en un 35 %.

10. Se puede concluir que con la implementación de la solución se puede disminuir la
resolución de visualización del menisco de 0,10 mm a 0,05 mm lo que significa una
disminución a la mitad de las capacidades actuales.

11. Los resultados obtenidos de las calibraciones permiten concluir que el sistema es capaz
de realizar calibraciones en matraces aforados con una incertidumbre expandida ≤
±0,019 mL.

12. Los resultados obtenidos de las calibraciones realizadas muestran que la incertidumbre
expandida obtenida en calibraciones utilizando el sistema es menor en un 40 % con
respecto a la obtenida en calibraciones anteriores en el laboratorio.

13. Mediante una comparación del Error Normalizado se verificó que los resultados obte-
nidos por el sistema y su incertidumbre final expandida, son concordantes a los datos
históricos del laboratorio.

Conclusiones relacionados a otros aspectos

14. El análisis económico de Flujo Neto de Efectivo confirmó la viabilidad financiera del
prototipo diseñado, el cual obtuvo una tasa interna de retorno del 177 % y un índice
de deseabilidad del 5,36.
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7.2. Recomendaciones

Se dirigen las siguientes recomendaciones al cliente que está encargado de la inclusión del
prototipo funcional como método de calibración para matraces aforados:

1. Implementar el sistema de iluminación propuesto en la sección de diseño con el fin de
mejorar o eliminar sesgo de los resultados actuales.

2. Realizar más calibraciones en matraces aforados de 100 mL con el fin de estandarizar
la resolución de visualización del menisco.

3. Realizar calibraciones en matraces aforados de distinta capacidad para reforzar los
resultados obtenidos por la solución.

4. Realizar calibraciones en otra cristalería de laboratorio con una única línea de aforo
para fortalecer los resultados obtenidos por la solución.

5. Una vez realizado las tres recomendaciones anteriores, proponer una revisión por pares
para emplear los resultados obtenidos de la resolución del SIM en calibraciones oficiales
a nivel nacional e internacional.

6. Automatizar el control de la posición de la cámara con el fin de estandarizar tamaños
de equipos empleados.
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A
Hojas de datos

Para leer en detalle a cada hoja de datos acceder a los siguientes enlaces:

Hoja de datos del Tornillo de avance: Click aquí

Hoja de datos del Stepper: Click aquí

Dimensiones del acople del motor: Click aquí

Hoja de datos del Shield V3 para Arduino: Click aquí

Hoja de datos del driver DR8825: Click aquí

Hoja de datos de la fuente de poder: Click aquí

Hoja de datos del sensor infrarrojo: Click aquí

https://drive.google.com/file/d/1-dd5FU_wdumdl0sBN_h_pkRDCrRzkXoL/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1gE8DHgr23OudjKzYlxLY4k_MX3jhK6cL/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/16rroAjCvEftJnEgTnMtdn4fnMxDX-Ib7/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1LVS4f4lnpnv-QvuxLZP5h8zze8EFCwcS/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1Cln8fmYiRTjsR75MZ-K9oGPOT8wIxlDx/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1YF4iYcFSMMi1KC5KGc1crbC3pRUDUW7j/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1KcrodGF1NnDW2-WljLWA3BJKFE0ScAZd/view?usp=sharing
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B
Bitácora de diseño

En este Apéndice se detalla en mayor detalle el procedimiento y pasos realizados durante
el proceso de ingenieria de Ulrich - Eppinger.

B.1. Necesidades

B.1.1. Recopilación datos sin procesar del cliente

A continuación, se documentan las preguntas realizadas con su respectiva respuesta du-
rante las entrevistas con el cliente:

¿Puede realizar una descripción general del proceso?

Pruebas de calibración en volumen, hay equipos de volumen que para calibración se
necesita hacer la visualización de un menisco. Eso para equipos de verter y contener, esto
siempre lleva el trabajo de utilizar una cámara para ayudar a la visualización. El empleo
de la cámara tiene la ventaja de la digitalización de la imagen, se quiere ver si con esto se
desea un programa para detectar cuando el menisco toca el aforo. Se busca aprovechar el
equipo para poder identificar el menisco. Se puede hacer con una visualización con lupa y
con cámara. Esta visualización tiene varias situaciones a mejorar. La colocación de la cámara
se quiere mejorar. También se quiere buscar la oportunidad de mejorar la incertidumbre por
menisco que es muy importante para buscar un estudio.

¿Cuánto suele durar haciendo el proceso?
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Es un valor muy variante. Con respecto a la solución no se busca rapidez, funciona si es
un tipo patrón o referencia para calibrar el menisco, ya que no es como otras calibraciones.
Esta solución busca a buscar una referencia visual del punto que se está buscando.

¿Cada vez que modifica el volumen contenido por el proceso mueve el reci-
piente?

El recipiente si se mueve durante la modificación de volumen, sería bueno idear algo para
que siempre este en la misma posición. Al hacer estas repeticiones se genera fatiga.

¿Me puede hablar sobre las incomodidades que experimenta durante el
proceso?

Hay dos situaciones, la duda que le da al menisco la puede disminuir con esta herramienta,
o por cansancio o falta de práctica. A veces pasa periodos sin hacer las calibraciones, así
que se siente una falta de practica por lo que sería bueno tener un punto de comparación.
Humanamente no es posible medir lo que está cerca de la línea, es lo que se toma como
incertidumbre. Si el programa puede decir cuanta falta para la línea. Lo primero seria que la
solución identifique cuando está lo suficientemente cerca de la línea de aforo, poder definirle
un error para que dé como aceptable lo cerca que este. Con el solo hecho de que el sistema
le diga que está lo suficientemente cerca ya ayudaría con un punto de guía, para no variar
mucho de ese.

¿En el caso de que no se pueda llegar a mejorar la lectura con el equipo
actual cuanto aceptaría?

Se acepta una medición en los límites del equipo actual ya que no se compraría otra
cámara. Además, el lente es viejo así que lo que se quiere investigar es la posible mejora.
Este proyecto es más una investigación. Él siempre toma como fija la distancia mientras este
lo suficientemente cerca, esa distancia la calculo con una medida indirecta. Que es de 0,1
mm. El no mide, si no que mediante experimentación estableció esa distancia. Quiere algo
que logre una precisión de menisco reproducible. No hay problemas con que la solución no se
pueda usar siempre, con que la pueda armar cada cierto tiempo para comparar es suficiente.

¿Es importante que la solución funcione con varios tipos de recipientes o
quiere atacar uno en específico?
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Como es una investigación de mejora la solución se puede enfocar en un solo equipo de
laboratorio, porque varían mucho entre los mismos equipos y más cambiando entre ellos. De
hecho, entre matraces las líneas de graduación pueden variar. Se puede centrar en un equipo,
tipo de línea que no busque solucionar en todos los casos. Por el tiempo puede ser en un
rango muy reducido de radios. Pero si se puede se pueden abarcar más.

¿Cuáles son los recipientes que suele calibrar, en que rangos de diámetro
rondan dichos recipientes

Los recipientes con líneas de ajuste que suele calibrar son: matraces, pipetas, pipetas
graduadas, buretas, probetas. Son los relativamente comunes.

¿Estos recipientes son de graduación única o tienen toda la graduación?

La gran mayoría no poseen graduación.

¿Con cuál equipo realiza actualmente el proceso de lectura del menisco?

Lupas, la cámara, la lente y un monitor.
Para sostener la cámara se emplea un soporte de laboratorio para buretas con una prensa

con un sistema que se le había diseñado a la cámara con la impresora 3D.
El problema principal de la prensa y el sistema actual es que cuesta controlar su nivel,

lo que hace que se tenga que manipular mucho ya que se necesita totalmente paralela a la
superficie para evitar la paralaje de la toma. Se poseen mesas de plenitud, el sistema que
sostiene la cámara tiene que ir en la misma.

¿Se necesita una distancia fija o recomendada del instrumento a calibrar
del punto de visión humano/cámara o esta distancia puede variar?

No hay una distancia recomendada para medir la cámara, lo que afecta es el enfoque del
lente y la cámara lo que hace variar esa distancia. El la modifica moviendo el enfoque o el
recipiente. Se quiere eliminar este movimiento del equipo.

¿Cuántas veces tiene que realizar la lectura del menisco en cada calibración?

5 veces
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¿Cuál es el presupuesto que dispone para invertir en la solución? ¿En el
caso de ser necesario se puede comprar más equipo? Me refiero a si es
totalmente necesario usar el equipo actual del laboratorio ya que lo que se
busca es sacarles provecho a estos.

Se podría utilizar 100000 colones, pero uno de los requisitos más importantes de este
proyecto es que se use el equipo con el que se cuenta actualmente.

¿Cuántas personas están involucradas en el proceso de calibración?

Solo yo, realizo el proceso completo.

La estructura que conlleve la solución planea que este en una posición fija
o que se pueda retirar para realizar otros procesos en el mismo espacio

Se desea móvil, ya que la configuración, posición de la cámara es diferente entre cada
equipo de laboratorio. Además, la idea es que la cámara pueda ser usada en otros procesos. La
configuración del ambiente a veces cambia para otras aplicaciones. Por comodidad se desea
que varia la altura y que el enfoque se controle de forma manual. O documentar el proceso
para siempre usar las mismas medidas, ya que se quiere que esto siempre sea reproducible.
No quiere que este pueda mover en el horizontal ya que no le interesa que la estructura sea
tan grande.

En el caso de ser móvil, cuanto tiempo está dispuesto a tomar para armar
todo el set up de medición.

No hay problema, ya que se puede tomar el tiempo para armarlo y tener ese punto de
calibración de vez en cuando.

Como es el equipo de computadoras que tiene en el laboratorio.

Computadoras viejas, usan solo entrada USB, no el otro puerto de la Cámara. Pero se
puede hacer para otras computadoras

¿Cuál es el software que emplean en el laboratorio?.

Se posee licencia de LabVIEW. Pero no de su biblioteca de Visión Artificial.
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¿Entiendo que el proceso actual es manual, desea que dicho proceso sea
totalmente automático o está bien con tener un control manual para poder
tener cierto control del proceso?

No, posición vertical puede ser manual, pero la identificación del menisco que sea auto-
mática.

Me podría contar sobre el ambiente del laboratorio: temperatura, humedad
e iluminación.

La temperatura y la humedad son constantes, con respecto a la iluminación se ve afectada
con la hora del día, pero se pueden tapar para eliminar la luz mayor parte de la luz del
exterior.

¿La solución tiene que ser amigable con el sistema que se utiliza actualmente
en el laboratorio o puede ser una solución aparte?

Ambas, puede ser utilizando LabVIEW o algún software libre.

En el caso que el equipo actual no sea capaz de medir lo que se quiere
mejorar desea que le plantee una solución con otra cámara o le gustaría que
se adecuara a las capacidades de dicha cámara.

Sí, el plan es investigar cómo se puede mejorar las mediciones con el equipo actual.

¿Que le parece dos modos?, uno para tomarse como referencia y otro para
medir.

Si, la modalidad de medir para los matraces, los demás para el resto de las aplicaciones.
Es más útil en el día a día que se mantenga la incertidumbre entre cada medida. Reprodu-
cibilidad.

¿Desea mejorar la exactitud o precisión?

Lo que se quiere mejorar es la reproducibilidad, que cada cierto tiempo se posea un sistema
para comparar y así poder detectar desviaciones. Lo esencial que se quiere es identificar
cuando el menisco toca la línea de ajuste, ese pegar en la línea de ajuste no tiene que ser
exacto, si no darle un rango de lo que el sistema puede lograr. Eliminar el factor de duda
humano que no puede determinar si el menisco efectivamente está tocando la línea de ajuste.
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¿Quiere una distancia traducida en distancia humano o con que identifique
la cercanía?

Lo que se quiere es un sistema que puede identificar si la distancia entre el menisco y la
línea del ajuste. No importa si el proceso se vuelve mucho más lento. Lo preferible es que
pueda identificar que está cerca del menisco y que de una distancia. Si se identifique que
no puede medir una distancia menor a 0.1 mm está bien mientras de la distancia. El que
funciona más es que él pueda controlar la posición de la cámara, que tenga una modalidad
donde le permita tener control al usuario. Lo que se busca es experimentar y mejorar el
proceso, no hay una gran cantidad de equipos. Si no investigar a ver si con el equipo actual
se puede mejorar el proceso. No me interesa mucho la distancia humana mientras el sistema
puede identificar la cercanía.

B.1.2. Interpretación datos sin procesar en términos de necesidades

del cliente

Después de realizar la entrevista y procesar lo dicho por el cliente se recabaron las si-
guientes necesidades:

1. El Sistema a Diseñar (SD) habilita la integración del equipo actual para la identificación
del menisco.

2. El SD hace uso de la cámara actual del laboratorio.

3. El SD permite la visualización de distintos equipos de laboratorio con distintas capa-
cidades.

4. El SD es capaz de identificar del menisco cuando el menisco se encuentra cerca de la
línea de ajuste con distintos grados de tolerancia para matraces aforados de 100 ml.

5. El valor medido en matraces aforados de 100 ml por el SD es estable.

6. El SD se puede desarmar para guardarlo durante el tiempo que no se emplea.

7. El SD puede controlar la posición vertical del sensor (cámara) de medición.

8. El SD posee un modo manual donde se puede controlar la posición vertical del sensor
con el que se mide para usarlo en otras aplicaciones.
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9. La estructura del SD mantiene el ángulo del sensor (cámara) estable para evitar el
error de paralaje.

10. La estructura del SD es estable para garantizar la integridad del equipo y la estabilidad
de este durante la medición.

11. La estructura del SD se puede colocar sobre las mesas de planitud.

12. El SD tiene interacción con el equipo de computadoras del laboratorio.

13. El control de la estructura del SD se puede realizar desde una computadora.

14. Los valores registrados por el SD se guardan en un registro y se documentan.

15. El presupuesto para el desarrollo SD se mantiene lo más bajo posible.

16. La interfaz de control del SD es fácil de emplear.

17. El SD se puede desarmar para guardarlo durante el tiempo que no se empleado de
forma rápida.

B.1.3. Organización las necesidades en una jerarquía

Ahora se organizaron las necesidades en una jerarquía.

1. El SD es implementado con el mínimo uso de recursos económicos.

2. El SD habilita la integración del equipo actual para la identificación del menisco.

2.1 La estructura del SD se puede colocar sobre las mesas de plenitud.

2.2 El SD tiene interacción con el equipo de computadoras del laboratorio.

2.3 El control de la estructura del SD se puede realizar desde una computadora.

2.4 Los valores registrados por el SD se guardan en un registro y se documentan.

2.5 El SD hace uso de la cámara actual del laboratorio.

3. La distancia del menisco a la línea de aforo medida en matraces de 100 ml es reprodu-
cible.
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3.1 El SD es capaz de identificar del menisco cuando el menisco se encuentra cerca
de la línea de ajuste con distintos grados de tolerancia para matraces aforados de
100 ml.

3.2 El valor medido en matraces aforados de 100 ml por el SD es estable.

4. El SD permite la visualización de distintos equipos de laboratorio con distintas capa-
cidades.

4.1 El SD puede controlar la posición vertical del sensor(cámara) de medición.

4.2 El SD posee un modo manual donde se puede controlar la posición vertical del
sensor con el que se mide para usarlo en otras aplicaciones.

5. La interfaz de control del SD es fácil de emplear.

6. La estructura mecánica del SD es estable.

6.1 La estructura del SD mantiene el ángulo del sensor(cámara) estable para evitar
el error de paralaje.

6.2 La estructura del SD es estable para garantizar la integridad del equipo y la
estabilidad de este durante la medición.

7. El SD se puede desarmar para guardarlo durante el tiempo que no se emplea.

8. El SD se puede desarmar para guardarlo durante el tiempo que no se empleado de
forma rápida.

B.1.4. Establecimiento la importancia relativa de las necesidades

Una vez establecida la jerarquía de las necesidades se envió la encuesta al cliente y se
estableció la importancia de las necesidades la cual se puede apreciar en la Tabla B.1. Cabe
recalcar que dado el proyecto se cambio Sistema a DiseñarSD por Sistema Identificador de
Menisco (SIM).
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Tabla B.1. Importancia de cada una de las necesidades del proyecto.

Numero de
necesidad Necesidad Importancia

1 El SIM es implementado con el mínimo uso de
recursos económicos. 4

2 El SIM habilita la integración del equipo actual
para la identificación del menisco. 4

3 La estructura del SIM se puede colocar sobre la
mesa de plenitud. 4

4 El SIM tiene interacción con el equipo de computa-
doras del laboratorio. 4

5 El control de la estructura del SIM se puede realizar
desde una computadora. 4

6 Los valores registrados por el SIM se guardan en un
registro y se documentan. 2

7
El SIM es capaz de identificar el menisco cuando se
encuentra cerca de la línea de aforo con distintos gra-
dos de tolerancia para matraces aforados de 100 ml.

4

8 El valor medido en matraces aforados de 100 ml por
el SIM es estable. 5

9 El SIM permite la visualización de distintos equipos
de laboratorio con distintas capacidades. 3

10 El SIM puede controlar la posición vertical del sensor
en modo manual. 4

11 La interfaz de control del SIM es amigable para
el usuario. 4

12 La estructura mecánica del SIM es firme y estable. 5

13 La estructura del SIM mantiene el ángulo del
sensor (cámara) estable para evitar el error de paralaje. 5

14 La estructura del SIM garantiza la integridad
del equipo y la estabilidad de este durante su empleo. 5

15 El SIM se puede desarmar para guardarlo durante
el tiempo que no se emplea. 4

16 El SIM se puede desarmar para guardarlo durante
el tiempo que no se empleado de forma rápida. 2

17 El SIM hace uso de la cámara actual del laboratorio. 4

B.1.5. Reflexión en los resultados y el proceso

Una vez con la importancia de cada necesidad se tuvo una segunda reunión con el cliente
para hacer una revisión detallada sobre las necesidades del momento, a partir de este detalle
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dieron como resultado las necesidades de la Tabla B.2.

Tabla B.2. Necesidades finales para el Sistema Identificador de Menisco.

Numero de
necesidad Necesidad Importancia

1 El SIM es implementado con el mínimo uso de
recursos económicos. 4

2 El SIM habilita la integración del equipo actual
para la identificación del menisco. 4

3 La estructura del SIM se puede colocar sobre la
mesa de plenitud. 4

4 Los valores registrados por el SIM se guardan
en un registro y se documentan. 2

5
El SIM es capaz de identificar el menisco cuando
se encuentra cerca de la línea de aforo con distintos
grados de tolerancia para matraces aforados de 100 ml.

4

6 El valor medido en matraces aforados de 100 ml por
el SIM es estable. 5

7 El SIM permite la visualización de distintos equipos
de laboratorio con distintas capacidades. 3

8
El SIM puede controlar la posición vertical del sensor
en un modo manual (para la visualización de los
distintos equipos.

4

9 La interfaz de control del SIM es amigable para
el usuario. 4

10 La estructura del SIM mantiene el ángulo del sensor
estable para evitar el error de paralaje. 5

11 La estructura del SIM garantiza la integridad del
equipo y la estabilidad de este durante su empleo. 5

12 El SIM se puede desarmar para guardarlo durante
el tiempo que no se emplea. 4

13 El SIM se puede desarmar para guardarlo durante
el tiempo que no se empleado de forma rápida. 2

14 El SD hace uso de la cámara actual del laboratorio. 4
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B.2. Especificaciones

B.2.1. Elaborar la lista de métricas

A partir de las necesidades se establecieron las siguientes métricas. Esta se puede apreciar
en la Tabla B.3. La relación entre las necesidades y las métricas se puede apreciar en la Fig.
B.1

Tabla B.3. Lista de métricas para el SIM.

Número
de

métrica

Número
de

necesidad
Métrica Importancia Unidad

1 1 Costo del SIM. 4 ₡
2 2 Uso de componentes del LCM. 4 %

3 3 Dimensiones de la estructura
mecánica del SIM. 4 cm

4 4 Puntuación de la satisfacción de
la calidad de los registros. 2 Evaluación

5 5 Tolerancias disponibles para la
identificación del menisco. 4 Lista

6 6 Corrección en la Identificación
del Volumen. 5 %

7 7 Versatilidad de Visualización
de Equipos. 3 Lista

8 8 El SIM posee un control en la
velocidad de desplazamiento. 4 Binario

9 8 Rango de posiciones verticales
del SIM. 4 cm

10 9 Evaluación de la Amigabilidad
de la Interfaz de Usuario. 4 Subjetivo

11 10 Rango de movimiento en Roll
y Pitch del sensor del SIM. 5 °

12 11 Factor de seguridad de las piezas
claves de la estructura mecánica. 5 Adimensional

13 12 Facilidad de Desarme y
Almacenamiento. 4 Subjetivo

14 13 Tiempo de Desarme y
Almacenamiento. 2 Minutos

15 14 Uso de la cámara actual. 4 Binario
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Figura B.1. Matriz de relación entre la necesidad y su métrica.

B.2.2. Fijar objetivos ideales y mínimamente aceptables

Después se establecieron los valores ideales y marginales. Esto se muestra en la Tabla
B.4.
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A continuación, se muestra la justificación de cada Valor ideal o Valor Marginal:

Especificación 1

El valor ideal se definió con el posible presupuesto obtenible del Laboratorio Costarricense
de Metrología

Especificación 2

Este porcentaje se define a partir del uso de los componentes ya ubicados en el laboratorio.
La lista de partes se puede apreciar en la Tabla B.5.

Tabla B.5. Lista de componentes presentes en el laboratorio.

Componente Cantidad Descripción

Cámara Hayear de 48MP 1
Cámara empleada para ayudar
al ejecutante con la visualización
del menisco.

Monitor 1
Un monitor empleado para
visualizar lo que la cámara
captura.

Tornillos sin fin 2
Tornillo de avance de 8x500 mm
con tuerca de latón.

Varilla lisa de 10 mm de
diámetro y 50 cm de largo

3

Una varilla lisa es una barra
metálica generalmente utilizada
en los ejes de impresoras 3D o
máquinas de grabado CNC para
deslizarse. Esta varilla tiene un
diámetro de 10 mm y una longitud
de 50 cm.

Cojinete lineal LM10UU
de 10 mm

6 Cojinetes Lineales

162



Apéndices B. Bitácora de diseño

Tabla B.5. Lista de componentes presentes en el laboratorio.

Componente Cantidad Descripción

Motor paso a paso

Nema17"
2

Modelo: JK42HS40-1304F

Formato NEMA 17
Longitud del motor: 40 mm
Ancho del motor: 42 mm
Corriente por fase: 1.3 amperios
Resistencia por fase: 2.9 Ω
Torque de retención: 6 kg/cm
Número de cables: 4
Peso: 0.28 kg
Longitud del eje: 24 mm
Ancho del eje: 5 mm
200 pasos por revolución, 1.8 grados.

Acoplamiento rígido para
motor paso a paso

2

Los acoplamientos fijos se utilizan
para conectar motores paso a paso,
servo o de corriente alterna/de
corriente continua a tornillos de
bola o tornillos de avance.
Dimensiones: 5x8x25 mm.
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Tabla B.5. Lista de componentes presentes en el laboratorio.

Componente Cantidad Descripción

Driver de un motor
paso a paso

3

Controlador de micro pasos
A3967.

Pines MS1 y MS2 expuestos
para cambiar la resolución de
micro pasos a pasos completos,
medios, cuartos y octavos.
Compatible con motores paso
a paso de 4, 6 y 8 cables de
cualquier voltaje Control de
corriente ajustable de 150mA/fase
a 750mA/fase.
Rango de alimentación de 7V
a 30V. A mayor voltaje, mayor
torque a altas velocidades.

Development board compatible
with Arduino UNO Rev3

1 Un Arduino Uno genérico.

Fuente de Poder de 12V y 10A 1

Indicador LED para encendido

Entrada: 110VCA / 220VCA
Salida: 12Vcc 10 A.

Impresoras 3D 2
Máquinas de impresión 3D
con filamentos.

Equipo de computadoras del laboratorio 1
Computadoras pertenecientes
al laboratorio.

Especificación 3

La necesidad de la cual surge esta métrica es: La estructura del SIM se puede colocar
sobre la mesa de plenitud. Por lo tanto, para definir esta especificación, se realizó una visita
al laboratorio donde se hizo una medición de la mesa de plenitud y se conversó con el cliente
la proporción entre la mesa de plenitud y el SIM.

164



Apéndices B. Bitácora de diseño

Especificación 4

Para esta métrica se realizará una encuesta para que el cliente evalué la calidad y grado
de satisfacción del almacenamiento de datos.

1. Muy insatisfecho: La experiencia ha sido extremadamente negativa, y no se cumplió
ninguna expectativa.

2. Insatisfecho: La experiencia fue principalmente negativa, y pocas expectativas se
cumplieron.

3. Poco satisfecho: La experiencia fue ligeramente negativa, y algunas expectativas se
cumplieron.

4. Neutral: No se tiene una opinión positiva ni negativa; la experiencia fue ni buena ni
mala.

5. Poco satisfecho: La experiencia fue ligeramente positiva, y algunas expectativas se
cumplieron.

6. Satisfecho: La experiencia fue principalmente positiva, y la mayoría de las expectati-
vas se cumplieron.

7. Bastante satisfecho: La experiencia fue positiva, y casi todas las expectativas se
cumplieron.

8. Muy satisfecho: La experiencia fue extremadamente positiva, y todas las expectativas
se cumplieron.

9. Extremadamente satisfecho: La experiencia superó con creces todas las expectati-
vas, y se sintió un alto grado de satisfacción.

10. Totalmente satisfecho: La experiencia fue excepcionalmente satisfactoria en todos
los aspectos posibles; no se podría pedir una mejor experiencia.

Las preguntas serán las siguientes:

1. ¿Cómo calificarías la facilidad de uso del registro de resultados?

2. ¿Encuentras que el registro de resultados cumple tus expectativas en términos de fun-
cionalidad?
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3. ¿Crees que el registro de resultados contribuye positivamente a tu productividad o
eficiencia?

4. ¿Te sientes satisfecho con la presentación visual de los resultados en nuestra solución?

5. ¿Consideras que el registro de resultados es intuitivo y fácil de entender?

6. ¿Qué tan útil encuentras la información proporcionada por el registro de resultados
para tomar decisiones informadas?

7. ¿Qué tan satisfecho estás en general con el registro de resultados de nuestra solución?

Estas preguntas te ayudarán a recopilar comentarios específicos sobre el registro de re-
sultados y a identificar áreas de mejora para satisfacer mejor las necesidades y expectativas
de los usuarios.

Especificación 6

Se va a comparar el valor medido en matraces de 100 mL contra el valor reportado del
laboratorio y contra el valor nominal

Especificación 7

Los valores de esta especificación se conversaron con el cliente y personal del laboratorio,
los valores de esta pueden variar de acuerdo con el método para visualizar el menisco.

Especificación 8

Esta especificación se refiere a la capacidad de poder identificar la cercanía del menisco
a la línea de aforo en matraces aforados de distintas capacidades o en distintos equipos. Se
realizará pruebas de identificación de meniscos en distintos equipos de laboratorio.

Especificación 9

Esta especificación se definió de forma binaria ya que es una característica que el cliente
pidió del sistema.

Especificación 10

Se emplea la misma escala utilizada en la Especificación 4.
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Especificación 11

El paralaje es el fenómeno óptico por el cual un objeto parece tener diferentes posiciones
vistas desde diferentes puntos de observación. Esto ocurre cuando observamos un objeto
desde dos puntos de vista ligeramente diferentes. En otras palabras, la paralaje se refiere al
cambio aparente en la posición de un objeto cuando se ve desde diferentes ángulos. Este error
depende de la instancia a la cual se va a colocar el sensor o punto de la vista (sensor) del
instrumento, a continuación, se muestra el desplazamiento máximo permitido para distintas
distancias. Suponiendo que el grosor de la línea de aforo es de 5mm el cálculo se haría de la
siguiente forma:

Angparalaje = arctan (
5(mm)

WD(mm)
) (B.1)

Donde Distancia de trabajo (WD) corresponde a la distancia desde la lente al equipo de
laboratorio a calibrar. En la Tabla B.6 se observa el ángulo al cual se presenta el paralaje
según la distancia de trabajo.

Tabla B.6. Ángulo al cual se presenta el paralaje según la distancia de trabajo.

Distancia de trabajo
(mm)

Ángulo al que se presenta el paralaje
(°)

100 2,86
110 2,60
120 2,38
130 2,20
140 2,04
150 1,90
160 1,78
170 1,68
180 1,59
190 1,50
200 1,43
210 1,36
220 1,30
230 1,24
240 1,19
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Tabla B.6. Ángulo al cual se presenta el paralaje según la distancia de trabajo.

Distancia de trabajo
(mm)

Ángulo al que se presenta el paralaje
(°)

250 1,14
260 1,10
270 1,06
280 1,02
290 0,98
300 0,95

Se puede apreciar que mientras más lejos menor es el ángulo con respecto a la horizontal
que se puede mover la cámara, para esta solución se tomara el valor menor a un 1° como
ideal, y 1,5° como valor marginal. Ya que son las distancias a las que se suele colocar el
instrumento de calibración de la lente de la cámara.

Especificación 12

Para la determinación de los factores se seguridad se siguió lo mostrado en la Tabla B.7.

Tabla B.7. Factor de seguridad de acuerdo con la aplicación y materiales empleados. [50]

Aplicación Factor de seguridad
Para usar con materiales altamente confiables
donde las condiciones de carga y ambientales
no son críticas y donde el peso es una consideración
importante.

1,3 – 1,5

Para usar con materiales confiables donde las condiciones
de carga y del ambiente no son muy severas.

1,5 – 2,0

Para usar con materiales comunes donde las condiciones
de carga y ambientales no son severa.

2,0 – 2,5

Para usar con materiales menos probados y frágiles donde
las condiciones de carga y ambientales no son severas.

2,5 – 3,0
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Tabla B.7. Factor de seguridad de acuerdo con la aplicación y materiales empleados. [50]

Aplicación Factor de seguridad
Para el empleo con materiales cuyas propiedades no son confiables
y donde las condiciones de carga y ambientales no son severas,
o donde se utilizan materiales confiables bajo condiciones
difíciles y las condiciones ambientales son difíciles.

3,0 – 4,0

La aplicación en la que nos encontramos utiliza materiales confiables con las condiciones
de un laboratorio el cual tiene todos sus aspectos controlados. Por ende, para sobredimen-
sionar el equipo se deseará un factor de seguridad mayor a 2,5 en el caso ideal y mayor a 2,0
en el marginal.

Especificación 13

Se analizará la siguiente escala:

1. Muy difícil: El proceso de desarme es extremadamente complicado y requiere mucho
tiempo. El almacenamiento posterior es confuso y poco práctico.

2. Difícil: El desarme del producto presenta algunos desafíos y puede llevar más tiempo
del esperado. El almacenamiento posterior es un poco complicado.

3. Moderado: El desarme del producto es moderadamente fácil, pero todavía puede ser
un poco engorroso en ciertas áreas. El almacenamiento es relativamente sencillo, pero
puede requerir cierto esfuerzo.

4. Fácil: El producto se desarma con relativa facilidad y no requiere mucho tiempo ni
esfuerzo. El almacenamiento posterior es directo y sin complicaciones.

5. Muy fácil: El proceso de desarme es extremadamente sencillo y rápido. El producto
se guarda de manera ordenada y sin ningún problema.

Especificación 14

Estos valores se establecieron a partir de charlas con el usuario, indico que el tiempo
de armado del SIM no es importante como se puede constatar en el valor indicado en la
encuesta. Por ende, se establecieron unos valores razonables para el usuario.
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B.3. Generación de conceptos

En esta sección se documentará la generación de conceptos desde la descomposición
funcional, hasta la exploración sistemática.

B.3.1. Paso 1: Aclarar el problema

Leer el Paso 1 de la sección 3.3 para ver los detalles de esta sección.

B.3.2. Paso 2 y 3: Buscar Externamente e Internamente

Aquí se documentará la Búsqueda Interna y Externa para encontrar los fragmentos de
conceptos.

Dar movimiento vertical a la cámara

Sistema de Engranaje y Cremallera

Figura B.2. Tecnología del Cremallera y Piñon. [51]

Es un mecanismo comúnmente utilizado para convertir el movimiento de rotación en li-
neal, o viceversa. Tiene las siguientes modalidades: [52], [53]
Transmisión de movimiento: cuando el piñón gira, sus dientes engranan con los de la crema-
llera y empujan o tiran de la cremallera, dependiendo de la dirección de rotación del piñón.
Esto resulta en un movimiento lineal de la cremallera.
Conversión de movimiento: por otro lado, si la cremallera se mueve linealmente, arrastra el
piñón a lo largo de su eje y lo hace girar. Esto convierte el movimiento lineal en movimiento
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rotativo.

Transmisión por correa

Figura B.3. Tecnología de transmisión por correa. [54]

Convierte movimiento rotativo a lineal utilizando una correa dentada. Ventajas: Puede
desplazar objetos en largas carreras, alta velocidad de desplazamiento y alta eficiencia. Por
otro lado, sus desventajas son las siguientes: su implementación tiene un alto coste, tiene
una baja precisión y repetitividad en su posición (no ideal para movimientos precisos).

Tornillo de avance

Figura B.4. Representación de la tecnología de tornillo de avance. [54]

Utiliza una varilla roscada para convertir movimiento rotacional en movimiento lineal.
Tiene las siguientes ventajas: Bajo costo, alta precisión y repetibilidad en la posición, rápida
respuesta. En contraposición sus desventajas son: limitadas capacidades de carga, velocidad
limitada.

Tornillo de bolas
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Figura B.5. Representación de la tecnología de tornillo de Bolas. [55]

La transmisión por tornillo de bolas es un mecanismo que convierte el movimiento ro-
tacional en lineal. Este conecta el tornillo y la tuerca a través de bolas que ruedan en la
forma correspondiente para transmitir el movimiento. Las fuerzas se distribuyen sobre un
gran número de esferas, lo que proporciona una carga relativa comparativamente baja por
cada una.

Pistón Hidráulico/Neumático

Figura B.6. Representación de la tecnología de Pistón. [56]

Los pistones hidráulicos son sistemas que generan movimiento lineal a partir de la presión
de un fluido hidráulico.

Sujetar Cámara

Abrazadera en la lente (actual, pero refinado): Un sistema similar al usado actual-
mente, se sujetará el sistema desde la lente de la cámara.
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Figura B.7. Abrazadera actual de la lente de la cámara.

Haciendo de la cámara con los tornillos de esta: una base con unos espacios para
tornillos aprovechando los que trae ya la cámara.

Figura B.8. Vista de la cámara para apreciar los agujeros de sujeción de tornillos.

Abrazadera a la cámara (Jaula): una jaula que se divida en dos y que abrace la
cámara para sujetarla desde todas las direcciones.

Abrazadera tipo soporte de teléfono con resorte: Una prensa inicialmente cerrada,
se separará y se le introducirá la cámara, la presión se realizará mediante un resorte.
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Figura B.9. Sujetadores de teléfono en vehículos.

Aceptar o almacenar energía

1. Químicos

a) Gasolina: usar gasolina comercial para el uso de un generador (sistema de com-
bustión).

2. Eléctrico.

a) Directo del tomacorriente.

b) Fuente de energía.

c) Baterías Ion-Litio.

d) Supercondensadores.

e) Paneles solares.

3. Fuente de energía Neumática.

4. Fuente de energía Hidráulica.

5. Energía mecánica brindada por una persona.

Convertir energía a movimiento
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Motor de combustión interna: Es una máquina que convierte la energía química con-
tenida en un combustible en energía mecánica mediante la combustión del combustible dentro
de una cámara de combustión interna. Son ampliamente utilizados en vehículos de todo tipo,
generadores de electricidad estacionarios y en una variedad de aplicaciones industriales de
aplicaciones industriales. [57]

Motor de corriente continua: Un motor de corriente continua es un tipo de motor
eléctrico que convierte la energía eléctrica en energía mecánica mediante la interacción de
campos magnéticos [58]. Posee una serie de ventajas como:

Ofrecen un control preciso de la velocidad y el par.

Poseen un arranque suave y proporcionan un torque alto.

Permiten un control sencillo y reversible de la dirección del movimiento.

Son capaces de lograr una alta eficiencia energética.

Poseen una implica gama de tipos según el torque, velocidad y consumo necesario.

Motor de corriente alterna: Es un tipo de motor eléctrico que utiliza corriente alterna.
Se basa en los principios del campo magnético rotativo producido por la corriente alterna
para generar el movimiento del rotor [59]. Posee las siguientes características: [60][61]

Es fácil de alimentar ya que es la forma de energía eléctrica más comúnmente disponible
en redes eléctricas públicas.

Suelen necesitar menos presupuesto que sus pares para realizar su mantenimiento.

Poseen una amplia gama de opciones de control de velocidad, lo que resulta en un
control más preciso y una mayor eficiencia energética.

Pueden menor niveles de potencia nominal mayores.

Motor paso a paso: funcionan mediante la conversión de pulsos eléctricos discretos en
movimientos angulares precisos y controlados. Posee muchas aplicaciones que requieren un
posicionamiento preciso, como en impresoras 3D, máquinas CNC, equipos de automatización
industrial y robótica. [62]

Motor síncrono: tiene como principal característica que la velocidad de rotación del
rotor está relacionada con la frecuencia de la corriente alterna de la cual recibe su energía.
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Por ende su principal problemática es que necesita sí o sí un vareador de frecuencia para que
su velocidad sea controlada lo que supone un esfuerzo económico mayor. [63]

Palanca rotacional: este ítem se refiere a el sistema de engranes y palanca necesarios
para que una persona transfiera energía al SD mediante el movimiento de un brazo o otro.

Biblioteca de Visión Artificial

OpenCV (Open Source Computer Vision Library) en una bilioteca que contiene
multiples funciones para el procesamiento de imágenes en multiples codigos de programación.
Esta biblioteca es altamente versátil y es ampliamente utilizada en aplicaciones que van desde
el reconocimiento facial y la detección de objetos hasta el seguimiento de movimiento y la
realidad aumentada. Se puede acceder a su versión de Python por medio del módulo “cv2”.
[64]-[66]

Scikit-image (Skimage) es una biblioteca de procesamiento de imágenes en Python que
proporciona una gran variedad de algoritmos y herramientas para el tratamiento de imágenes
digitales. Fue diseñada con el fin de ser fácil de usar, eficiente y versátil. Incluye las siguientes
características: funciones de manipulación de imágenes, operaciones de procesamiento de
imágenes, extracción de características y análisis de imágenes, integración de otras bibliotecas
de Python y una documentación completa y comunidad activa. [67]

LabVIEW es un sistema de desarrollo de sistemas y un lenguaje de programación gráfi-
co utilizado principalmente en aplicaciones de adquisición de datos, control de instrumentos
y sistemas de prueba automatizados. Este posee una biblioteca de visión por computado-
ra llamada Vision Development Module. Esta biblioteca proporciona una amplia gama de
funciones para el procesamiento de imágenes, detección de características, la segmentación
y otras tareas relacionadas con VA. A pesar de la gran facilidad de uso y que el LCM cuen-
ta con la licencia de uso de uso de LabVIEW no cuenta con el correspondiente para este
módulo, pero LabVIEW sigue presentado altas ventajas para el control del sistema. [68]

Control de actuadores

Microcontrolador: es un circuito integrado que contiene un procesador, memoria y pe-
riféricos de entrada y salida en un solo dispositivo, está diseñado para realizar el control de
sistemas electrónicos. Posee muy buenas características para el uso en soluciones mecatró-
nicas como su pequeño tamaño, poco consumo de energía y su gran programabilidad. Cabe
resaltar que el laboratorio posee un Arduino que es una plataforma de desarrollo de hardware
que utiliza microcontroladores el cual está a total disposición del presente proyecto. [69]
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PLC: es una máquina electrónica diseñada para controlar diversos dispositivos. Son muy
usadas por sus características en instalaciones o aplicaciones donde sea necesario realizar
procesos de maniobra y control. Posee muchas ventajas como: cuenta con un espacio mínimo,
poco coste de mantenimiento y puedo controlar varios dispositivos. Por el contrario, posee las
siguientes desventajas: es muy posible que se requiera una capacitación para su uso, tiene un
alto coste inicial de implementación por lo que para soluciones pequeñas no es recomendado.
[70]

Microprocesador: es un circuito de alta escala que tiene una gran capacidad de pro-
cesamiento de instrucciones y datos. No puede controlar equipo de forma directa, sino que
necesita la adición de periféricos o equipo extra para constituir un sistema de control de
equipo electrónico. [69]

B.3.3. Paso 4: Exploración sistemática

Para la exploración sistemática primero se hizo el diagrama de árbol observado en la Fig.
B.10 para seleccionar el modo de energía que se va a emplear.

Figura B.10. Árbol de clasificación para los fragmentos de concepto de fuente de energía del
SIM.

Para generar los conceptos se utilizó la Matriz de combinación mostrada en la Fig. B.11.
En las sucesivas imágenes se pueden apreciar todos los conceptos iniciales generados.
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Figura B.11. Diagrama de combinación de conceptos.

Los conceptos generados son los siguientes:

Concepto A
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Figura B.12. Esquema del concepto A.
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Figura B.13. Diagrama de combinación de fragmentos de conceptos: Concepto A.
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Concepto B

Figura B.14. Esquema del concepto B.

Convertir
energía en
movimiento
rotacional

Sujetar
cámara

Dar
movimiento
vertical a
la cámara

Biblioteca
de visión

Control de
dispositivos

Motor de
corriente
continua

Motor de
corriente
Alterna

Stepper

Motor
Síncrono

Servomotor

Abrazadera
en la lente

Base Simple

Jaula

Abrazadera
tipo soporte
de teléfono

Transmisión
por correa)

Tornillo
de avan-
ce/bolas

Engranaje
y cre-

mallera

OpenCV

Scikit-
image

(Skimage)

LabVIEW
Vision

PLC

Micro-
procesador

Micro-
controlador

Figura B.15. Diagrama de combinación de fragmentos de conceptos: Concepto B.
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Concepto C

Figura B.16. Esquema del concepto C.
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Figura B.17. Diagrama de combinación de fragmentos de conceptos: Concepto C.
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Concepto D

Figura B.18. Esquema del concepto D.
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Figura B.19. Diagrama de combinación de fragmentos de conceptos: Concepto D.
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Concepto E

Figura B.20. Esquema del concepto E.
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Figura B.21. Diagrama de combinación de fragmentos de conceptos: Concepto E.
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Concepto F

Figura B.22. Esquema del concepto F.
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Figura B.23. Diagrama de combinación de fragmentos de conceptos: Concepto F.
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Concepto G

Figura B.24. Esquema del concepto G.
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Figura B.25. Diagrama de combinación de fragmentos de conceptos: Concepto G.
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Concepto H

Figura B.26. Esquema del concepto H.
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Figura B.27. Diagrama de combinación de fragmentos de conceptos: Concepto H.
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Concepto I
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Figura B.28. Diagrama de combinación de fragmentos de conceptos: Concepto I.
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C
Códigos de la implementación de Visión Artificial

En este apéndice se puede leer en detalle las funciones realizadas en Python para el
procesamiento de imágenes y escritura del registro.

Puedes acceder al archivo en el siguiente enlace: Click aquí
A continuación, se aprecia el código:

https://drive.google.com/drive/folders/187irPNXpog06PaVNcloRewpDnmoT2E_j?usp=sharing
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#-------------------Importación de librerías -----------------------#
import cv2
import numpy as np
import os
import matplotlib.pyplot as plt
import math
import sys
from datetime import datetime

#Definicion de funciones
colours = ((255, 255, 255), (0, 255, 0))

####################################################################
## Esta función proyecta la imagen que recibe con input en una ventana
## Input: Imagen a proyectar
###################################################################
def mostrar_imagen(imagen):

    # Verificar si la imagen se cargó correctamente
    if imagen is None:
        print("No se pudo cargar la imagen.")
        return

    # Definir el tamaño de la ventana emergente
    cv2.namedWindow('Imagen', cv2.WINDOW_NORMAL)  # Ventana redimensionable
    cv2.resizeWindow('Imagen', 800, 600)  # Establecer el tamaño deseado (ancho, alto)

    # Mostrar la imagen en una ventana con el tamaño modificado
    cv2.imshow('Imagen', imagen)
    cv2.waitKey(0)
    cv2.destroyAllWindows()

############################################################################################
# Esta función muestra la imagen final sin distorciones del proceso
# Input: Imagen a mostrar
######################################################################################################
def mostrar_imagen_sin_distorsion(imagen,ruta_guardado = None):
    # Crear una figura y un eje
    fig, ax = plt.subplots()

    # Mostrar la imagen con el factor de zoom y la paleta de colores 'gray'
    ax.imshow(imagen, cmap='gray', interpolation='nearest', aspect='auto')

    # Habilitar el modo de zoom
    ax.set(xlim=[0, imagen.shape[1]], ylim=[imagen.shape[0], 0])
    ax.autoscale(enable=True, axis='both', tight=True)
    ax.set_title('Imagen_Final')
    ax.grid(True)

    # Mostrar la barra de color
    plt.colorbar(ax.imshow(imagen, cmap='gray'))
    if ruta_guardado:
        fig.savefig(ruta_guardado)
    # Mostrar la imagen
    plt.show()

########################################################################
## Esta función se encarga de recortar la zona que selecciona el usuario
## con el mouse.
## Input: Imagen a recortar
## Output: Fragmento recortado
########################################################################
def seleccionar_region(imagen_original):
    global x_ini, y_ini, x_fin, y_fin, seleccionando

    x_ini, y_ini, x_fin, y_fin = -1, -1, -1, -1
    seleccionando = False

    # Definir el tamaño de la ventana
    cv2.namedWindow('Recorte', cv2.WINDOW_NORMAL)  # Ventana redimensionable
    cv2.resizeWindow('Recorte', 800, 600)  # Establecer el tamaño deseado (ancho, alto)

    # Mostrar la imagen original al abrir la ventana de selección
    cv2.imshow('Recorte', imagen_original)
    # Selección del espacio a recortar
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    def seleccionar_region_callback(event, x, y, flags, param):
        global x_ini, y_ini, x_fin, y_fin, seleccionando

        if event == cv2.EVENT_LBUTTONDOWN:
            x_ini, y_ini = x, y
            seleccionando = True

        elif event == cv2.EVENT_MOUSEMOVE:
            if seleccionando:
                x_fin, y_fin = x, y
                imagen_recorte = imagen_original.copy()
                cv2.rectangle(imagen_recorte, (x_ini, y_ini), (x_fin, y_fin), (255, 0, 0), 1)
                cv2.imshow('Recorte', imagen_recorte)

        elif event == cv2.EVENT_LBUTTONUP:
            x_fin, y_fin = x, y
            seleccionando = False
            cv2.rectangle(imagen_original, (x_ini, y_ini), (x_fin, y_fin), (255, 0, 0), 1)
            cv2.imshow('Recorte', imagen_original)

    cv2.setMouseCallback('Recorte', seleccionar_region_callback)

    while True:
        if cv2.getWindowProperty('Recorte', cv2.WND_PROP_VISIBLE) < 1:
            break
        if cv2.waitKey(50) == 27:  # Si se presiona la tecla Esc, salir del bucle
            break

    return imagen_original[min(y_ini, y_fin):max(y_ini, y_fin), min(x_ini, x_fin):max(x_ini, x_fin)]

#######################################################################
# Esta función permite guardar una imagen en un directorio seleccionado
# Input 1: Imagen a guardar
# Input 2: Nombre de como se quiere guardar la imagen
# Input 2: Nombre de la calibración
# Input 3: Numero de la repeticion en la calibración
######################################################################
def guardar_imagen(imagen, nombre, calibracion, num_calibracion):
    subcarpeta = "Resultados"
    # Obtener el directorio actual
    directorio_actual = os.getcwd()
    print (f"El path es: {directorio_actual}")
    directorio_direccionado = os.path.join(directorio_actual,subcarpeta)
    directorio_calibracion = os.path.join(directorio_direccionado,calibracion)
    directorio_repeticion = os.path.join(directorio_calibracion,num_calibracion)
    # Combinar el directorio actual con el nombre del archivo para obtener la ruta completa
    ruta_completa = os.path.join(directorio_repeticion, nombre)

    # Crear las carpetas si no existen
    os.makedirs(directorio_repeticion, exist_ok=True)

    # Intentar guardar la imagen en la ubicación especificada
    try:
        cv2.imwrite(ruta_completa, imagen)
        print(f"La imagen se ha guardado correctamente en {ruta_completa}")
        return True
    except Exception as e:
        print(f"Error al guardar la imagen: {e}")
        return False

##################################################################
# Esta función muestra en pantalla un histograma y lo retorna
# Input: Imagen de la cual se desea obtener el histograma,
#        debe esta binarizada
# Output: Histograma de la imagen
###################################################################
def image_histogram(image):
    # Definicion de limite de histograma
    lim_sup = 255

    # Definicion del tama˜no de la imagen
    plt.figure(figsize=(18, 4))
    # Creacion de la figura
    # Imagen
    plt.subplot(121)
    plt.xticks([])

plt yticks([])
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    plt.yticks([])
    plt.imshow(image, cmap='gray', vmin=0, vmax=255)
    # Histograma
    histogram, bin_edges = np.histogram(image, bins=256, range=(0, lim_sup))
    plt.subplot(122),
    plt.xlabel("Valor en escala de grises")
    plt.ylabel("Conteo de pixeles")
    plt.xlim([0.0, lim_sup])
    plt.ylim([0.0, np.max(histogram)*(1.03)])
    plt.vlines(bin_edges[0:-1], 0, histogram, colors='black')
    # Se guarda la imagen
    plt.savefig("Contraste.png", format='png', dpi='figure', bbox_inches='tight')
    plt.close()

##################################################################################
# Esta función se encarga de detectar los bordes y dibujarlos en una imagen nueva
# Input: Imagen binarizada
# Output 1: Coordenadas de los contornos
# Output 2: Imagen con los contornos dibujados
# Output 2: Cantidad de contornos encontrados
##################################################################################
def detectar_bordes_horizontales(imagen_binarizada):

    # Aplicar un filtro Sobel en el eje y para resaltar los bordes horizontales
    sobel_y = cv2.Sobel(imagen_binarizada, cv2.CV_64F, 0, 1, ksize=3)

    # Aplicar umbralización para obtener una imagen binaria de los bordes horizontales
    _, bordes_horizontales = cv2.threshold(np.abs(sobel_y).astype(np.uint8), 50, 255, cv2.THRESH_BINARY)
    # Encontrar todos los contornos en la imagen binaria de bordes horizontales
    contornos, _= cv2.findContours(bordes_horizontales, cv2.RETR_LIST, cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)

    # Dibujar los contornos en una imagen en blanco
    contornos_img = np.zeros_like(imagen_binarizada)
    cv2.drawContours(contornos_img, contornos, -1, (255, 255, 255), 1)  # -1 para dibujar todos los contornos

    # Contar la cantidad de contornos detectados
    num_contornos = len(contornos)

    return contornos, contornos_img, num_contornos

##########################################################################################
# Esta funcion recorre los contornos y calcula la distancia más corta entre ambos
# Input 1: Contornos previamente identificados
# Input 2: Imagen generada de los bordes
# Output 1: Distancia más cercana entre bordes
# Output 2: Imagen con los pixeles mas cercanos coloreados
##########################################################################################
def encontrar_distancia_y_colorear(contornos, imagen_original):
    distancia_minima = float('inf')
    imagen_coloreada = cv2.cvtColor(imagen_original, cv2.COLOR_GRAY2BGR)
    punto_mas_cercano_1 = None
    punto_mas_cercano_2 = None

    # Iterar sobre todos los pares de contornos
    for i in range(len(contornos)):
        for j in range(i + 1, len(contornos)):
            # Obtener los puntos de los contornos y ordenarlos por coordenada x
            puntos_contorno_1 = contornos[i][:, 0]
            puntos_contorno_2 = contornos[j][:, 0]

            # Iterar sobre las coordenadas x compartidas
            for x in set(puntos_contorno_1[:, 0]).intersection(set(puntos_contorno_2[:, 0])):
                # Obtener los puntos con la misma coordenada x en ambos contornos
                puntos_contorno_1_x = puntos_contorno_1[puntos_contorno_1[:, 0] == x]
                puntos_contorno_2_x = puntos_contorno_2[puntos_contorno_2[:, 0] == x]

                # Calcular la distancia vertical más cercana entre los puntos con la misma coordenada x
                for punto_contorno_1 in puntos_contorno_1_x:
                    for punto_contorno_2 in puntos_contorno_2_x:
                        distancia_vertical = abs(punto_contorno_1[1] - punto_contorno_2[1])
                        if distancia_vertical < distancia_minima:
                            distancia_minima = distancia_vertical
                            punto_mas_cercano_1 = punto_contorno_1
                            punto_mas_cercano_2 = punto_contorno_2

    # Colorear los dos puntos más cercanos de rojo
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p j
    if punto_mas_cercano_1 is not None and punto_mas_cercano_2 is not None:
        punto_mas_cercano_1 = tuple(punto_mas_cercano_1)
        punto_mas_cercano_2 = tuple(punto_mas_cercano_2)
        cv2.circle(imagen_coloreada, punto_mas_cercano_1, 1, (0, 0, 255), -1)
        cv2.circle(imagen_coloreada, punto_mas_cercano_2, 1, (0, 0, 255), -1)

    return distancia_minima, imagen_coloreada

##########################################################
# Esta función aumenta el contraste de la imagen recibida
# Input: Imagen en escala de grises
# Output: Imagen con el contraste mejorado
##########################################################
def aumentar_contraste(imagen):
    maximos = list(map(lambda x: max(x), imagen))
    minimos = list(map(lambda x: min(x), imagen))
    maxP = max(maximos)
    minP = min(minimos)
    x, y = np.shape(imagen)
    contrastada = np.zeros((x, y), dtype=np.uint8)
    for i in range(x-1):
        for j in range(y-1):
            contrastada[i][j] = 255*((imagen[i][j]-minP)/(maxP-minP))
    return contrastada

#####################################################################
# Esta funcion binariza la imagen entre sus puntos de mayor cantidad
# de pixeles negros
# Input 1: Imagen a binarizar
# Input 2: Rango inicial del analisis
# Input 3: Rango final del analisis
# Output: Imagen binarizada
#####################################################################
def binarizar_por_umbral_offset(imagen, rango_inicio, rango_fin, offset):
    # Calcular el histograma de la imagen
    hist = cv2.calcHist([imagen], [0], None, [256], [0, 256])
    # Encontrar el punto más alto en el rango especificado del histograma
    punto_mas_alto = np.argmax(hist[rango_inicio:rango_fin]) + rango_inicio
    # Aplicar la umbralización con un offset a partir del punto más alto
    _, imagen_binarizada = cv2.threshold(imagen, punto_mas_alto + offset, 255, cv2.THRESH_BINARY)
    return imagen_binarizada

########################################################################
# Esta funcion recive una imagen en colores y la pasa a escala de grises
# Input: Imagen en formato de color
# Output: Imagen en escala de grises
########################################################################
def convertir_a_escala_de_grises(imagen):
    imagen_gris = cv2.cvtColor(imagen, cv2.COLOR_BGR2GRAY)
    return imagen_gris

################################################
# Función para tomar una foto y guardarla
# Input 1: Nombre de la calibracion
# Input 2: Imagen
###############################################
def tomar_foto(nombre_archivo, imagen):
    cv2.imwrite(nombre_archivo, imagen)
    print(f"Foto guardada como {nombre_archivo}")

#################################################################
# Función principal para mostrar el video de la cámara y permitir
# al usuario tomar fotos
# Input: Nombre de calibración
# Output: Imagen guardada en un lugar especifico
# Return: el numero de repeticion de la iteracion anterior
#################################################################
def capturar_Imagen(nombre_calibracion):
    cap = cv2.VideoCapture(0)  # Abrir la cámara (0 para la cámara predeterminada)

    # Comprobar si la cámara se abrió correctamente
    if not cap.isOpened():
        print("Error al abrir la cámara")
        return
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    # Esperar un breve momento para que la cámara se inicie correctamente
    cv2.waitKey(2000)

    while True:
        ret, frame = cap.read()  # Leer un fotograma de la cámara

        if ret:

            # Dibujar un cuadro azul en la imagen para resaltar un área específica
            #cv2.rectangle(frame, (100, 100), (300, 300), (255, 0, 0), 1)  # Posiciones fijas inicialmente

            cv2.imshow('Presione "s" para tomar una foto, "q" para salir', frame)  # Mostrar el fotograma

            key = cv2.waitKey(1) & 0xFF
            if key == ord('s'):
                # Tomar una foto si se presiona la tecla 's'
                tomar_foto("Foto_Original.jpg", frame)
                break
            elif key == ord('q'):
                # Salir si se presiona la tecla 'q'
                break

        else:
            print("Error al capturar fotograma de la cámara")
            break
    # Crear el directorio si no existe
    nombre_archivo = nombre_calibracion + ".txt"
    ruta_archivo = f"Resultados/{nombre_calibracion}/{nombre_archivo}"
    if not os.path.exists(ruta_archivo):
        contador = 0
    else:
        # Si existe, sobrescribir la primera línea con el nuevo total de calibraciones
        with open(ruta_archivo, "r") as archivo:
            lineas = archivo.readlines()
            contador = int(lineas[3].split(":")[-1].strip())

    # Liberar los recursos y cerrar las ventanas
    cap.release()
    cv2.destroyAllWindows()
    return contador

#################################################################
# Funcion que calcula el porcentaje de imagen sin contorno
# Output: porcentaje de la imagen sin contorno
#################################################################
def calcular_porcentaje_vacio(imagen_original):
    # Obtener el ancho de la imagen
    ancho_imagen = imagen_original.shape[1]

    # Contar el número total de columnas vacías
    columnas_vacias = 0

    # Recorrer la imagen de izquierda a derecha
    for x in range(ancho_imagen):
        # Contar el número de píxeles blancos en la columna actual
        blancos_en_columna = sum(imagen_original[:, x] == 255)

        # Si hay menos de dos píxeles blancos en la columna, se considera como vacía
        if blancos_en_columna < 2:
            columnas_vacias += 1

    # Calcular el porcentaje de columnas vacías respecto al ancho total de la imagen
    porcentaje_vacio = (columnas_vacias / ancho_imagen) * 100

    return porcentaje_vacio

#######################################################################################
# Funcion principal que se encarga de ejecutar el flujo de procesamiento de imágenes
# Input 1: el directorio de una imagen en el caso de no desear tomar una imagen en el
#          momento.
# Input 2: Nombre de la calibración.
# Input 3: Numero de calibración o repeticion del programa.
# Input 4: Señal que indica si es necesario o no guardar las imagenes para una posterior
#          revisión.
# Output 1: Mensaje con el estatus del menisco.
########################################################################################
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########################################################################################
def ejecutar(nombre_calibracion,num_calibracion,guardar):

    # Convierte el numero de calibracion en un texto para ser guardado
    num_calibracion_str = "Calibracion_Num_" + str(num_calibracion)
    Mensaje = ""

    # Obtener el directorio actual
    directorio_actual = os.getcwd()

    # Nombre del archivo de la imagen
    nombre_imagen = 'Foto_Original.jpg'

    # Construir la ruta completa de la imagen
    ruta_imagen = os.path.join(directorio_actual, nombre_imagen)

    # Leer la imagen
    imagen = cv2.imread(ruta_imagen)

    # Se muestra en una ventana emergen la imagen original
    mostrar_imagen(imagen)

    # Se genera la seccion recortada de interes
    imagen_recortada = seleccionar_region(imagen)

    # Se muestra seccion de la imagen recortada
    mostrar_imagen(imagen_recortada)

    # Se convierte la sección recortada a una escala de grises
    imagen_grises = convertir_a_escala_de_grises(imagen_recortada)

    # Se muestra la imagen en escala de grises

    # Se aumenta el contraste de la sección recortada
    imagen_gris_mejorada = aumentar_contraste(imagen_grises)

    # Se muestra en una ventana la imagen con el contraste mejorado

    # Se binariza la imagen
    imagen_binarizada = binarizar_por_umbral_offset(imagen_gris_mejorada,50, 200, 30)

    # Detecta los contornos en la imagen binarizada
    contornos, bordes_horizontales_img, num_contornos = detectar_bordes_horizontales(imagen_binarizada)

    # Revisa si el estatus del menisco
    # 2 contornos el menisco se encuentra separado de la linea de aforo
    # Mayor a 3 puede ser que toca la linea de foro o que hay un problema con la imagen tomada
    if(num_contornos == 2):
        # Se vuelve a binarizar la imagen
        imagen_binarizada = binarizar_por_umbral_offset(imagen_gris_mejorada,50, 200, 20)
        # Se vuelve a detectar bordes para volver mostrar el resultado para calcular la distancia entre bordes
        contornos, bordes_horizontales_img, num_contornos = detectar_bordes_horizontales(imagen_binarizada)
        distancia_bordes, imagen_puntos = encontrar_distancia_y_colorear(contornos, bordes_horizontales_img)
        if(distancia_bordes == float('inf')):
            porcentaje = calcular_porcentaje_vacio(bordes_horizontales_img)
            if(porcentaje <= 10):
                Mensaje = Mensaje + "El menisco esta a punto de tocar la línea de aforo.\n"
            elif(porcentaje <= 40 and porcentaje > 10):
                print("El menisco se encuentra tocando la linea de aforo.")
                Mensaje = Mensaje + "El menisco se encuentra tocando la línea de aforo.\n"
            else:
                print("El menisco esta por debajo de la línea de aforo.")
                Mensaje = Mensaje + "El menisco esta tocando la línea o sobre la línea de ajuste.\n"
        else:
            # Se imprime un mensaje para posteriormente guardarlo
            Mensaje = Mensaje + "La distancia entre los bordes es de: " + str(distancia_bordes) + " .\n"
    elif(num_contornos >= 3 and num_contornos <= 9):
        # Se guarda un mensaje para el registro
        porcentaje = calcular_porcentaje_vacio(bordes_horizontales_img)
        if(porcentaje <= 5):
            Mensaje = Mensaje + "El menisco esta a punto de tocar la línea de aforo.\n"
        elif(porcentaje <= 40 and porcentaje > 5):
                print("El menisco se encuentra tocando la línea de aforo.")
                Mensaje = Mensaje + "El menisco se encuentra tocando la línea de aforo.\n"
        else:
                print("El menisco esta por debajo de la línea de aforo.")
                Mensaje = Mensaje + "El menisco esta tocando la línea o sobre la línea de ajuste.\n"
    else:
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        Mensaje = Mensaje + "Imagen incorrecta, vuelva a tomar la imagen.\n"
    # Se guardan todas las imágenes en el caso de que el usuario lo indique
    if(guardar):
        guardar_imagen(imagen, "Imagen_Original.png", nombre_calibracion, num_calibracion_str)
        guardar_imagen(imagen_recortada, "Imagen_recortada.png", nombre_calibracion, num_calibracion_str)
        guardar_imagen(imagen_grises, "Imagen_gris_pre_mejora.png", nombre_calibracion, num_calibracion_str)
        guardar_imagen(imagen_gris_mejorada, "Imagen_gris_Mejorada.png", nombre_calibracion, num_calibracion_str)
        if(num_contornos == 2):
            mostrar_imagen_sin_distorsion(imagen_puntos, ruta_guardado = f"Resultados/{nombre_calibracion}/{num_calibracion_str}/Imagen_Fin
        else:
            mostrar_imagen_sin_distorsion(bordes_horizontales_img, ruta_guardado = f"Resultados/{nombre_calibracion}/{num_calibracion_str}/
    else:
        if(num_contornos == 2):
            mostrar_imagen_sin_distorsion(imagen_puntos)
        else:
            mostrar_imagen_sin_distorsion(bordes_horizontales_img)
    return Mensaje

##########################################################################################
# Esta funcion realiza el registro de la información para revisar el proceso
##########################################################################################
def guardar_linea_en_archivo(linea, nombre_archivo, nombre_calibracion, numero_calibracion):
    nombre_archivo = nombre_archivo + ".txt"
    linea_nueva = "Iteración numero:" + str(numero_calibracion) + "_" + linea
    # Obtener la fecha y hora actual
    fecha_hora_actual = datetime.now().strftime("%Y-%m-%d %H:%M:%S")
    # Formatear la línea con la fecha y hora
    linea_formateada = f"[{fecha_hora_actual}] {linea_nueva}\n"
    # Verificar si el archivo existe
    ruta_archivo = f"Resultados/{nombre_calibracion}/{nombre_archivo}"
    if os.path.exists(ruta_archivo):
        # Si existe, sobrescribir la primera línea con el nuevo total de calibraciones
        with open(ruta_archivo, "r") as archivo:
            lineas = archivo.readlines()
            lineas[3] = f"Total de calibraciones: {numero_calibracion}\n"
        with open(ruta_archivo, "w") as archivo:
            archivo.writelines(lineas)
    else:
        # Si no existe, escribir la primera línea con el total de calibraciones
        with open(ruta_archivo, "w") as archivo:
            archivo.write("Laboratorio Costarricense de Metrología LCM.\n")
            archivo.write("Registro de uso del Sistema Identificador de Menisco (SIM).\n")
            archivo.write(f"La primer iteración se ha realizado el:{fecha_hora_actual}\n")
            archivo.write(f"Total de iteraciones: {numero_calibracion}\n")
    # Escribir la línea en el archivo
    with open(ruta_archivo, "a") as archivo:
        archivo.write(linea_formateada)

##################################################################################
# Establece un indicador para mostras en la interfaz grafica
# Input: Mensaje del estatus del menisco
# Output: Distancia entre el menisco
##################################################################################
def establecer_alarma(Mensaje_Datalog):
    if(Mensaje_Datalog == "El menisco esta tocando la línea o sobre la línea de ajuste.\n"):
        Estatus = 0
    elif(Mensaje_Datalog == "El menisco se encuentra tocando la línea de aforo.\n"):
        Estatus = 1
    elif(Mensaje_Datalog == "El menisco esta a punto de tocar la línea de aforo.\n"):
        Estatus = 2
    elif(Mensaje_Datalog == "Imagen incorrecta, vuelva a tomar la imagen.\n"):
        Estatus = 4
    else:
        Linea = Mensaje_Datalog.split()
        Estatus_Temp = int(Linea[7])
        if(Estatus_Temp == 0):
            Estatus = 2
        else:
            Estatus = 3
    return Estatus
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D
Implementación en LabVIEW

D.1. Implementación de LabVIEW

Para acceder a los archivos de LabVIEW: Click aquí

D.2. Ubicación de la manual de uso

Para acceder al manual de usuario Click aquí

D.3. Modalidad de Espera

La modalidad de espera, se aprecia en la Fig. D.1, el cual posee una breve descripción
del sistema y el botón de finalización del programa, se recomienda emplear esta opción en
lugar de detener el programa de otras formas.

https://drive.google.com/drive/folders/1SM294V47taoOXJ-O0YLxiWOmGEDYZLkg?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1mX-IZ9f20WxZWvDW17_hJ4xdoB0fZ8oq/view?usp=sharing
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Figura D.1. Modo de espera del Sistema Identificador de Menisco.

D.4. Modalidad de control de la posición de la cámara

En esta sección se documenta como funciona la modalidad de la solución para realizar el
movimiento de la cámara.

Mover hacia arriba

Para mover la cámara en un movimiento ascendente es necesario presionar el botón con
la cámara y una flecha hacia arriba y el botón de avanzar como se aprecia en la Fig. D.2.

197



Apéndices D. Implementación en LabVIEW

Figura D.2. Configuración de botones para indicarle que que ascienda.

Mover hacia Abajo

Para mover la cámara en un movimiento descendente es necesario presionar el botón con
la cámara y una flecha hacia abajo y el botón de avanzar como se aprecia en la Fig. D.3.

Figura D.3. Configuración de botones para indicarle que que descienda.
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Configuración de la velocidad

Para definir la velocidad de ascenso o descenso se realiza mediante la perilla señalada
por un cuadro azul en la Fig. D.4, en esta mientras mayor sea el numero seleccionado más
rápido se hará el movimiento.

Figura D.4. Perilla de configuración de velocidad.

Excepciones

Hay dos casos en el cual si se presiona el botón de avance el sistema no se moverá. El
primero es en el caso que ninguna dirección se especifique (Fig. D.5a) o cuando se especifica
la dirección ascendente y descendente al mismo tiempo (Fig. D.5b).

(a) Sin especificar dirección. (b) Seleccionando las dos direcciones.

Figura D.5. Casos en los cuales la cámara no se desplazará.
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D.5. Captura de imágenes para la identificación del Me-

nisco

D.5.1. Secuencia de uso

A continuación, se documenta la secuencia para realizar la identificación del menisco.

1. Escribir el nombre de la calibración para crear el correspondiente registro. El Botón con
la etiqueta de GUARDAR IMAGENES DEL PROCESO en el caso de ser presionado se
almacenaran imágenes del proceso en la carpeta ubicación_del_ejecutable\Resultados
\Nombre_Calibración\Numero_de_Calibración. En el caso contrario no se almacenará
ninguna imagen.

Figura D.6. Escritura del nombre de la calibración.

2. Presionar el botón CAPTURAR IMAGEN. Luego se emergerá una ventana con lo que
visualiza la cámara.
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Figura D.7. Ventana con lo que visualiza la cámara.

3. Para capturar una imagen y analizarla presionar la tecla s del teclado.

4. Se activará el indicador de la etapa de confirmación, con el indicador se puede indicar
que si quieres o no quieres trabajar con la imagen previamente capturada. En el caso de
seleccionar no se terminará el proceso, en caso contrario se se realizará el análisis. Para
confirmar la decisión hay que presionar el botón CONTINUAR CON EL PROCESO.

Figura D.8. Etapa de confirmación de la imagen.

5. Con la ayuda del ratón de la computadora, se selecciona la región de importancia o
con cercanía del menisco, esta se visualizará con un cuadro azul. Para cerrar la ventana
hacer click sobre X de la ventana luego de seleccionar la región.
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Figura D.9. Selección de región de interés.

6. Se mostrará la área seleccionada. Para continuar presionar la flecha hacia arriba del
teclado.

Figura D.10. Área seleccionada ampliada.

7. Se mostrará la imagen final procesada por todo el proceso. Para continuar presionar
X de la ventana.

Figura D.11. Imagen Final.
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8. El sistema mostrará el estado del menisco en la ventana ESTATUS MENISCO y se
mostrará una alarma en la linea de indicadores verticales. La distancia que se muestra
es en píxeles. Los distintos colores significan lo siguiente:

Verde: el menisco se encuentra separado de la línea de aforo de forma clara.

Amarillo: el menisco se encuentra a punto de tocar la línea de aforo.

Naranja: el menisco se encuentra tocando la línea de aforo.

Rojo: el menisco se encuentra tocando la línea de aforo, pero puede encontrarse
por debajo de ella.

Negro: la imagen capturada es incorrecta.

Figura D.12. Estatus del menisco.

D.5.2. Registro y almacenamiento de imágenes

Después de realizar la calibración se creará un archivo .txt con el registro dentro de la
carpeta de resultados y en el caso de seleccionar que se quieren almacenar las imágenes del
proceso se creará una carpeta con dichas imágenes.
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Figura D.13. Carpeta con los resultados de la calibración.

El registro tendrá una breve descripción, la hora de inicio del procedimiento, el total de
repeticiones que se utilizó el programa y cada uno de los estatus del menisco obtenidos con
la hora en la cual se obtuvieron.

Figura D.14. Detalles del registro.

D.6. Requisitos para el uso del programa

D.6.1. Configuración del programa

En la sección de capturar imágenes para realizar el llamado de las funciones en Python
es necesario especificar donde se encuentra el archivo .py. Para ello se implementó lo que se
puede apreciar en la Fig. D.15 donde se puede especificar el directorio.
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Figura D.15. Configuración del directorio donde se encuentra el archivo de Python.

D.6.2. Instalación de dependencias

Para poder ejecutar el código de Python y por consiguiente la modalidad de identificación
de meniscos:

Versión de Python mayor o igual a la 3.12.2.

Biblioteca de OpenCV para Python mayor o igual a la 4.9.0.

Biblioteca de Matplotlib para Python mayor o igual a la 3.8.4.

D.7. Proceso de configuración del Arduino

A continuación, se documenta el procedimiento para configurar el Arduino UNO para ser
usado en LabVIEW.

1. Conectar el Arduino UNO a de los puertos de la computadora.

2. Seleccionar el puerto en la interfaz serial de LabVIEW (Fig. D.16).

Figura D.16. Paso dos de la configuración del Arduino UNO.

205



Apéndices D. Implementación en LabVIEW

3. Ir a Tools >MakerHub >LINX >LINX Firmware Wizard (Fig. D.17).

Figura D.17. Paso 3 de la configuración del Arduino UNO.

4. Seleccionar el microcontrolador con el que se va a trabajar (Fig. D.18).

Figura D.18. Paso 3 de la configuración del Arduino UNO.

5. Seleccionar el puerto al cual está conectado el Arduino UNO (Fig. D.19a).

6. Seleccionar el botón Next (Fig. D.19b).
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(a) Paso 5. (b) Paso 6.

Figura D.19. Pasos 5 y 6 de la configuración del Arduino UNO.

7. Seleccionar el botón Finish (Fig. D.20).

(a) Barra de carga. (b) Paso final.

Figura D.20. Pasos 7 de la configuración del Arduino UNO.
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E
Datos de experimentos realizados

E.1. Datos del experimento de comportamiento del pro-

grama identificador de menisco

Para leer los datos empleados para la prueba de comportamiento acceder al siguiente
Enlace.

E.2. Datos de las calibraciones

Para acceder a los datos y cálculos de las calibraciones de los Matraces A, B y C: Click
aquí.

E.3. Vídeos de funcionamiento

Para ver el vídeo de funcionamiento del movimiento de la cámara acceder al siguiente
Enlace.

Para ver el vídeo funcional de la sección de identificación de meniscos acceder al siguiente
Enlace.

https://drive.google.com/drive/folders/1aXX4Yoo_Tg3SS2AHPkiy0rBY7IKTH-hC?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1DHT3gV5L-E74qED6sgtwIX411PDG5IqN?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1DHT3gV5L-E74qED6sgtwIX411PDG5IqN?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1X2ETGVsh61_xipIusfv3PDg67JzZ-4b1/view?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1eY4-ZZjGFiS6ilZ4Jx0CqYdfJzum58WK?usp=sharing


F
Planos estructurales

En este Apéndice se muestran los planos detallados de la plataforma mecánica. Para
acceder a los planos puede hacer Click aquí. También, se muestran a continuación para una
lectura rápida.

https://drive.google.com/file/d/1CT4RFzj5E0UXJDJARK9mCna2erZGdzxd/view?usp=sharing
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El acabado de la pieza es de 200 um 

que es como sale de la impresora.

La pieza tiene un grosor de 6mm.
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El acabado de la pieza es de 200 um 

que es como sale de la impresora.

La pieza tiene un grosor de 6mm.
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que es como sale de la impresora.
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El acabado de la pieza es de 200 um 

que es como sale de la impresora.
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