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EDITORIAL

Colombia es un pais que tiene actualmente
una economia con muy alta dependencia
de la extraccion del carbon y del petrdleo, lo
que se manifiesta en que mas de la mitad de
las exportaciones del pais corresponden a
combustibles y productos de las industrias
extractivas [1]. Adicionalmente, desde el
ano 2014 Colombia mantiene una balanza
comercial negativa; es decir, que las
importaciones superan a las exportaciones [2].
Estos problemas econdmicos estructurales
estan ampliamente diagnosticados, y de
la misma manera, también se conocen
diversas acciones que deben emprenderse
para solucionarlos. Las mas importantes
estan relacionadas con promover un
mayor desarrollo de la industria local, tanto
fortaleciendo la existente como creando
nueva, y un incremento en la sofisticacion
y complejidad de los productos. Y a su vez,
es bien sabido que una de las acciones

fundamentales para lograr los anteriores
propdsitos es incrementar la inversion en
investigacion y desarrollo.

La baja inversion en investigacion y desarrollo
(1+D) es un problema histérico en el pais.
Actualmente, la inversion de Colombia en
I+D es de alrededor del 0.289 % del producto
interno bruto (PIB). Como referencia, los
paises miembros de la Organizacion para
la Cooperacion y el Desarrollo Economicos
(OCDE), a la cual Colombia se integré en anos
recientes, invierten en promedio mas de 2.5 %
de su PIB en [+D. La inversion de Colombia es
baja incluso comparandola contra los paises
de Latinoamérica y el Caribe, en los cuales la
inversion promedio es del orden de 0.7 % a 0.8
% (dependiendo del afio y de la referencia).
La Figura 1, que corresponde a indicadores
consolidados por la OCDE, muestra las
inversiones en |+D desde el afo 2000 de
Colombia y de otros paises de la OCDE.
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Figura 1. Inversion en investigacion y desarrollo, como porcentaje del PIB, de diferentes paises de la OCDE. Color
morado: Corea del Sur. Color naranja: Estados Unidos. Color verde: Alemania. Color negro: promedio de la OCDE.
Color azul: Espafia. Color rojo: Colombia. Tomada de [3].



A sabiendas de la baja inversion en 1+D del
pais, con el paso del tiempo en multiples
documentos prospectivos y de politica
publica se han hecho llamados para conseguir
incrementar esa inversion, y se han planteado
diversas metas de inversion. Por ejemplo, en
1994 la llamada Mision de Sabios recomendo
incrementar la inversion en investigacion y
desarrollo, hasta que representara un 2 % del
Producto Interno Bruto [4]. En 2007, el Plan
Nacional de Desarrollo 2006-2010 establecio,
entre sus metas, alcanzar una inversion de
1 % del PIB en investigacion y desarrollo en
el ano 2010 [5]. En el ano 2009, la Politica
Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion
- CONPES 3582 incluyd la meta de alcanzar
una inversion de 2 % del PIB en 'actividades
de ciencia, tecnologia e innovacion' [6].
Como se aprecia en la Figura 1, ninguno de
los anteriores propositos de incremento de
inversion en I+D se cumplio, siendo el valor
mas alto alcanzado un 0.365 % del PIB en el
ano 2015. Doce anos después de la politica
de CTel promulgada en el CONPES 3582, su
actualizacion, plasmada en el documento
CONPES 4069 - Politica Nacional de Ciencia,
Tecnologia e Innovacién  2022-2031,
establecio como meta que en 2031 Colombia
invierta un 1 % de su PIB en investigacion y
desarrollo [7]. Desafortunadamente, hasta el
momento no se han apreciado ni compromiso
ni voluntad politica por parte de los gobiernos
para cumplir con ese propdsito. En contraste,
vale la pena mencionar el caso de Corea del
Sur, pais que se trazo la meta de subir la
inversion en [+D desde un 4.03 % en 2012 a
un 5.0 % en 2017 [8]. No lo consiguieron en
2017, pero en 2021 estuvieron muy cerca de
alcanzar ese porcentaje, como se visualiza en
la Figura 1.

Como se mencionaba en el anterior parrafo, ha
faltado decision de los diferentes gobiernos
centrales para poner a la investigacion y el
desarrollo en el lugar que requiere el pais para

mejorar su nivel economico y geopolitico, e
incrementar el bienestar de la poblacion y la
distribucion de la riqueza. Otra muestra del
desdén hacia la ciencia y la tecnologia que
han manifestado los dirigentes colombianos,
es la alta rotacion de las personas encargadas
del ente rector de CTel en el pais, pues esto
dificulta la continuidad de los procesos
administrativos, y debido a la debilidad de la
politica publica a largo plazo, afecta también
su ejecucion. Mientras Colciencias fue un
Departamento Administrativo, en el periodo
entre 2010 y 2019, por su direccion pasaron
7 personas diferentes: Jaime Restrepo, Carlos
Fonseca, Paula Arias, Yaneth Giha, César
Ocampo, Alejandro Olaya y Diego Hernandez.
Y posteriormente, desde que se transformo
en ministerio en el ano 2020, han sido ya 4
los ministros que ha tenido: Mabel Torres,
Tito Crissien, Arturo Luna y Yesenia Olaya.
Igualmente, el bajo presupuesto que maneja
Minciencias es otra evidencia del bajo interés
en el tema por parte del gobierno central,
independientemente de la filiacion politica que
tenga.

La comunidad cientifica y los datos duros
seguiran recordando la necesidad de
incrementar decididamente la inversidon en
[+D por parte del pais y de sostener esas
inversiones a largo plazo, con miras a lograr
un mayor desarrollo del pais y una menor
dependencia tecnolégica de los paises
extranjeros, y esa apuesta en la [+D debe
mantenerse independientemente de las
personas que se encuentren en el gobierno o
de la filiacion politica que tengan.

Laous & peak)

Editor General
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Resumen

Teniendo en cuenta el auge de las tecnologias de tratamiento de imagen y la madurez de
los algoritmos existentes que permiten una mejor implementacion de la tecnologia de re-
conocimiento optico de caracteres (OCR), se hace importante realizar una revision de estos
métodos y algoritmos para contar con una cantidad considerable de opciones al momento
de elegir la mas adecuada. Por ende, se realiza una clasificacion de las tecnologias en dos
categorias: tratamiento de imagenes digitales y segmentacion, exponiendo las ecuaciones
asociadas a los diferentes algoritmos, asi como el efecto practico de estos sobre las ima-
genes tratadas. Se concluye con un gran abanico de posibilidades tecnoldgicas, capaces
de funcionar en algunos casos de manera conjunta, permitiendo asi el mejor tratamiento
posible de la imagen previo a la aplicacion de OCR.

Palabras Clave: Segmentacion, Tratamiento de imagen, OCR.

Abstract

Taking into account the boom in image processing technologies and the development of existing
algorithms that allow a better implementation of optical character recognition (OCR), it is impor-
tant to review these methods and algorithms in order to grow the number of options and choose
the best one. Therefore, a classification of the technologies in two categories is made: digital ima-
ge processing and segmentation, the equations associated with the algorithms are presented, as
well as their practical effect on the processed images. Concluding with a wide range of possibilities
that for some cases may implemented together, allowing the best possible treatment for the image
prior to the application of OCR.

Keywords: Segmentation, Image processing, OCR.




Revisién de métodos y algoritmos para tratamiento de imagen y segmentacion

previo a la implementaciéon de OCR

TECNOLOGIA

1. Introduccion

Los algoritmos de reconocimiento dptico de ca-
racteres, OCR por sus siglas en inglés, se utili-
zan para mejorar procesos existentes basados
en datos analdgicos, que requieren ser comuni-
cados y almacenados de manera digital. Entre
los diferentes campos de aplicacion de la tecno-
logia OCR, se encuentran, el reconocimiento de
texto manuscrito, el reconocimiento de matricu-
las y la indexacion en bases de datos. Por otra
parte, el uso de esta tecnologia en la industria
permite la digitalizacion de la informacion, par-
ticularmente en la industria del gas, en donde se
requiere procesar mediciones provenientes de
equipos que no cuentan con una salida digital
(computador de flujo). En general, la exactitud
y el buen desempefio de un sistema OCR, de-
penden del preprocesamiento de laimageny del
algoritmo de segmentacion que se emplee para
extraer la informacion. La cual, finalmente ali-
menta un algoritmo basado en inteligencia arti-
ficial capaz de realizar OCR desde una fuente de
entrada analdgica. Por consiguiente, se requiere
refinar estos procedimientos previos para ase-
gurar la mejor calidad de imagen posible, que
permita generar los mejores resultados, es de-
cir, reconocer correctamente los caracteres pre-
sentes en la imagen [1].

El preprocesamiento es una fase necesaria
para poder implementar un algoritmo de OCR.
Tiene como fin mejorar la calidad de la imagen
a procesar, o llevarla a ciertos valores estan-
dar requeridos por procedimientos posteriores,
asegurando asi la repetibilidad/normalizacién
de los entrenamientos y posterior empleo de
los algoritmos entrenados, haciendo mas facil
las fases subsiguientes del procesamiento de
imagen para OCR, principalmente la segmen-

tacion. Entre los cambios mas significativos
se encuentran el re-escalado, la correccion de
perspectivas o inclinaciones, y diferentes tra-
tamientos que pretenden mejorar la calidad de
la imagen en cuanto a resolucion [2]. También
existen preprocesamientos que tienen como
finalidad remover ruido o informacién no rele-
vante de la imagen, y, finalmente, cambios mas
drasticos como pasar laimagen a escala de gri-
ses o blanco y negro [3].

Por otra parte, dentro del alcance de la tecno-
logia OCR, el algoritmo de segmentacion tiene
como objetivo separar una parte de la imagen
que es de interés del resto, como se puede apre-
ciar en la Figura 1. Para esto, se vale de técni-
cas de diferenciacion como la umbralizacion,
proceso mediante el cual se binariza la imagen,
tomando como referencia un valor umbral de
intensidad, por encima del cual se considera
blanco y de lo contario negro, lo que reduce la
complejidad de laimagen, pasando de escala de
grises a tener solo dos valores: blanco y negro.
Dicha umbralizacion también puede emplearse
en algoritmos un poco mas complejos que per-
miten, entre otros, encontrar los contornos que
definen un objeto para poder separarlo de los
demas, esto es, encontrar las coordenadas que
definen la posicion del objeto (entendiéndose la
imagen como un plano bidimensional) y poste-
riormente recortar la imagen con base en esas
coordenadas [4].

Los modelos que son mas empleados al mo-
mento de realizar monitoreo o calculos en tiem-
po real son los empiricos, debido a que en éstos
las variables que normalmente no varian en el
tiempo, anteriormente mencionadas (como las
dimensiones del horno), se estiman por medio
de constantes en un modelo que presenta como



(a) Input image

a1l 4l SBD

(b) Meter Counter detection
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(c) Digit segmentation
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(e) Relevant digit detection
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Figura 1. Demostracion del proceso general de OCR. Recuperada de [5].

entradas una cantidad limitada de variables y
como salida la o las variables de interés para el
proceso, en muchos casos, la eficiencia. Estos
modelos usan como entrada para su entrena-
miento los datos obtenidos de otros modelos
que tienen en cuenta la mayor cantidad de datos
para generar aproximaciones bastante buenas
a partir de regresiones y, en la actualidad, mo-
delos entrenados con inteligencia artificial [41].

En el presente documento se presentan los dife-
rentes algoritmos que pueden utilizarse para el
preprocesamiento de imagen, previo a la aplica-
cion final del OCR para la extraccion de informa-
cion, y su clasificacion se expone en la Figura 2.

2. Tratamiento de imagenes
digitales

Para posibilitar un tratamiento digital de una

imagen, se requiere que inicialmente dicha
imagen se guarde en un formato compatible
(usualmente JPEG o PNG). Teniendo la ima-
gen en los formatos PNG y JPEG se posibilita
la representacion de la misma como una ma-
triz numérica de dimensiones MxN, donde M y
N son las dimensiones en pixeles de la imagen,
que se pueden entender como la cuantizacion
de intensidad o nivel de gris. Si laimagen es en
escala de grises, solo existe una matriz asocia-
da, con valores de representacion de intensidad
que varian de 0 a 2n-1, siendo uno de los mas
usados nigual a 8; esto genera un rango de va-
lores entre 0 y 255. En esta escala, 0 es el negro
absoluto y 255, blanco absoluto. Dicho valor de
8 corresponde a bits de computador, que per-
miten codificar 256 valores distintos desde la
combinacién 00000000, que representa el nivel
0, hasta la combinacion 11111111, que se co-
rresponde con el nivel 255 [6].
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Para el caso de una imagen a color, la codifica-
cion mas empleada es la RGB (siglas en inglés
de Red, Green, Blue), cada posiciéon de la ma-
triz tiene asociados 3 valores, o también puede
entenderse como una imagen codificada en 3
matrices diferentes, una para cada uno de los
componentes principales de color, rojo (R), ver-
de (G), y azul (B). Para este caso el conjunto de
valores para el negro seria (0, 0, 0), mientras que
el blanco seria (255, 255, 255). La combinacion
de distintos valores representa otros colores [6].

Otra forma de apreciar la distribucioén de la in-
tensidad de una imagen es por medio de su his-
tograma, una funcién discreta que representa el
numero de pixeles en la imagen para cada nivel

previo a la implementaciéon de OCR

de intensidad, g. Usualmente se emplea para
imagenes en escala de grises, pero también
pueden analizarse por separado los histogra-
mas de los componentes principales de color
(RGB). En donde, la probabilidad de ocurrencia
de un determinado nivel se define como se ex-
presa en la Ecuacion 1.

P(g) =37 (M

Donde M es el numero de pixeles en la imagen
y N(g) es el nimero de pixeles en el nivel de in-
tensidad g. Como con cualquier distribucion
de probabilidad, todos los valores de P(g) son
menores o iguales que 1y la suma de todos los
valores de P(g) es 1. Las intensidades o nive-

[ Métodos y algoritmos ]

[ Tratamiento de imagen J

—| Correccion de inclinacion ]

—( Correccion de perspectiva J

—[ Filtrado de ruido ]

[ Segmentacion }

Localizacién de rojos }

Deteccion de bordes

L L

Umbralizacion

Algoritmo OTSU ]

Segmentacion multiumbral J

_{
4[

—{ Segmentacion de texto }

Crecimiento de regiones ]

Closing-Dilation J

Figura 2. Clasificacion de los diferentes métodos y algoritmos expuestos en el documento.
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(b) Niveles de gris

Figura 3. (a) Imagen con 10 niveles de gris del 0 al 9; (b) Histograma correspondiente.
Adaptada de [6].

les de gris estan representadas a lo largo del eje
X'y la frecuencia se representa en el eje Y. Por
ejemplo, dada la imagen en el panel (a) de la Fi-
gura 3 en formato matriz digital basada en los
pesos por pixel, con 10 niveles de gris del 0 al 9,
su histograma se muestra en el panel (b) de la
misma figura.

2.1. Correccion de inclinacion

Dentro del preprocesamiento de las imagenes
para una posterior aplicacion de un algoritmo
de OCR, uno de los principales problemas, para
el caso de reconocimiento de secuencias de
caracteres (dentro de los que resalta el caso de
texto plano), es la inclinacion de laimagen. Para
esto, en [7] se propuso un filtro que corrige la in-
clinacion de la imagen encontrando el angulo, y
de manera adicional compara matematicamen-
te los angulos al final para verificar el proceso.
Para tal propdsito, se usa un analisis del espec-
tro de la imagen, que se obtiene aplicando un
filtro que resalta de forma brillante los puntos
que muestran una misma inclinacion respecto
a los ejes 'x' y 'y', es decir los pixeles que for-
man lineas rectas. Para aumentar la fiabilidad
del proceso, se divide la imagen en los cuatro

cuadrantes cartesianos, y se omiten los pixeles
cercanos al centro, ya que se ha determinado
empiricamente que estos siempre se resaltan
con el filtro, de manera que pueden llegar a alte-
rar los resultados, que consisten en generar una
recta a partir de los puntos brillantes generados
(15-20), y posteriormente promediar las 4 rec-
tas obtenidas para estimar el angulo promedio
de inclinacion [7].

Otra manera de abordar el problema de inclina-
cion de imagenes de texto escaneadas, expues-
ta por [8], es buscar el borde lateral del parrafo
del texto (como se puede observar en la Figura
4) o de una estructura que se pueda identificar, y
de esta manera se alinea ésta con el eje 'y’ para
generar una nueva imagen que tiene corregida
la inclinacion. Para lograrlo, se pasa la imagen
por un filtro de binarizacion (convertirla a blan-
co y negro) y el primer pixel negro detectado en
un barrido desde la izquierda cada k lineas se
guarda como coordenada en una matriz para
posteriormente generar una linea recta con las
diferentes coordenadas obtenidas. Se obtiene
un mejor resultado cuanto menor es el valor de
k, pero evidentemente se vuelve mas lento el
proceso [8].
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Figura 4. |dentificacion de la referencia de la inclinacion. Recuperada de [8].

Sin embargo, para evitar la generacion de refe-
rencias erroneas se deben tener en cuenta cier-
tas correcciones; inicialmente se empieza por
descartar/seleccionar cuales puntos son real-
mente representativos de la referencia que se
quiere obtener, como se observa en la Figura 5.

En el caso de una rotacion en sentido de las
agujas del reloj, se construyen dos conjuntos de
puntos que satisfagan la condicién dada por la
ecuacion 2.

Tab1 = {(xk, yk): Vi.. n, x_, > xl} (2)
Tab2 = Tab /Tab1

Luego se elige la que representa la linea mas
vertical, o sea, el mas grande de los dos conjun-
tos. De este conjunto se extraen las coordena-
das de los extremos con respecto al eje X, y una
vez se tiene este dato, encontrar el angulo de la
inclinacion se vuelve algo trivial como se obser-
va en la Figura 6. Finalmente, se rota la imagen
de acuerdo al angulo de inclinacion definido [8].

Figura 5. Seleccion de los puntos que
pertenecen a la linea de referencia.
Rotacion del texto en sentido de las
agujas del reloj. Recuperada de [8].
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2.2. Correccion de perspectiva

Cuando el dispositivo de captura de la imagen
no esta posicionado de manera ortogonal al ob-
jetivo que se pretende capturar, se resulta obte-
niendo una vision mas de tipo trapezoide o pa-
ralelogramo de lo que deberia ser un rectangulo.
Para corregir este problema, el primer paso es
identificar la zona que contiene el texto, esto se
puede hacer de manera manual o con el mé-
todo empleado anteriormente para determinar
los bordes [8]. Recientemente se ha evaluado
la posibilidad de implementar la correccion de
perspectiva por medio de redes neuronales que
la realicen de manera automatica, detectando el
angulo de inclinacion o el efecto de ojo de pes-
cado en distintos tipos de imagenes -no solo de
texto- para corregirlo y detectar correctamente
el objeto que se requiere, como se aprecia en la
Figura 7 [9].

2.3. Filtrado de ruido

Este tipo de pre procesamiento consiste en la
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Figura 6. Localizacion de los pun-
tos extremos de la recta. Recu-
perada de [8].

o e

aplicacion de los filtros adecuados para poder
obtenerunaimagen limpia para su posterior pro-
cesamiento. Para ello, se usan filtros de suavi-
zado de laimagen de segmentacion por umbra-
lizacién y filtros morfoldgicos (que se emplean
para resaltar o suavizar ciertas caracteristicas
de la imagen) [10]. El filtro de suavizado con-
siste en un primer limpiado de todos aquellos
pixeles cuyo nivel de intensidad es muy diferen-
tes al de sus vecinos y que causen un efecto de
desenfoque que no sea propicio parala lecturay
procesado de la imagen, como se observa en la
Figura 8. A su vez, laumbralizacion de laimagen
se encarga de intensificar el contraste de laima-
gen con su entorno para poder desde este pun-
to realizar una pseudo segmentacion en razon a
las areas que son de interés [11]. Actualmente
existen paginas o aplicaciones que ofrecen un
servicio de filtrado de ruido o denoise, dentro de
una amplia gama de servicios de tratamiento de
imagenes, como remover marcas de agua u ob-
jetos y voltear imagenes [12].
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Figura 7. Correccion de perspectiva generada por una aplicacion de celular (SKRWT) Fuente: Autores.

Before

Figura 8. Antes y después de aplicar el filtro de ruido a una imagen capturada por camara. Fuente: Autores.
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3. Segmentacion

Muchos de los métodos que van a ser expues-
tos a continuacion, se pueden emplear progre-
sivamente para constituir un procedimiento
mas robusto. Sin embargo, deberan tenerse en
cuenta diferentes implicaciones de capacidad
de computo o adecuamiento de los datos, por
lo que se debe evaluar la pertinencia y aplicabi-
lidad de los mismos.

Entre los métodos mas empleados se encuen-
tran la segmentacion basada en deteccion de
bordes, esquinas o cambios de distintos para-
metros de la imagen para definir los contornos
de las zonas de interés y segmentarlas. Tam-
bién se emplean redes neuronales basadas en
discriminacion de texturas; sin embargo, para
estos casos el ruido de la imagen puede llegar a
ser problematico [5].

3.1. Localizacion de rojos

Dentro del OCR aplicado a medidores de flujo de
agua, gas o electricidad existe, en algunos ca-
sos puntuales, una particularidad aprovechable,

la coloracion roja sobre los ultimos tres digitos
de la indicacion, correspondientes a la parte
decimal de la cantidad de metros cubicos con-
sumidos (00 000,000). Teniendo esto en men-
te, se han dirigido esfuerzos para realizar una
segmentacion basada en esta particularidad, se
realiza un recorrido sobre los pixeles de la ima-
gen obteniendo los valores RGB y se calcula el
porcentaje de rojo sobre verde (PRG) y de rojo
sobre azul (PRB) de acuerdo con la Ecuacion 3

(5].

®3)

Donde € = 107" para evitar divisiones por cero.

Entonces, una vez calculados los valores ante-
riores, un pixel se marca como rojo si tanto PRG
como PRB son simultaneamente superiores a
la unidad. En la Figura 9 se observa la imagen
original y marcado en verde en la derecha los
pixeles reconocidos como rojos [6].

Figura 9. Localizacion de parte roja del contador. Recuperada de [6].
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Figura 10. Ejemplificacion de resultados de deteccion de bordes.

3.2. Deteccion de bordes

La deteccion de bordes se realiza con un entre-
namiento exhaustivo del algoritmo de red multi-
ple para la deteccion de objetos (MNOD, por sus
siglas en inglés), en el que cada nodo se entrena
en un conjunto de puntos extraidos de las ima-
genes de la base de datos empleando técnicas
de inteligencia artificial como redes neuronales.
En general, cada punto tiene la estructura (ca-
racteristicas, etiqueta), donde las caracteristi-
cas estan ligadas a los parametros que definen
el punto y el valor esperado es el etiquetado
correspondiente [13]. Posteriormente, se reali-
za un analisis de Fourier en la imagen previa-
mente segmentada, para encontrar la fase y el
periodo de la secuencia de digitos. En este pro-
cedimiento, dada una imagen, se computa una
sefal obtenida al integrar localmente la imagen
usando un filtro deslizante. Aplicando un ana-
lisis de Fourier a la senal, se puede obtener el
componente con mayor frecuencia. Entonces,
la coordenada horizontal de cada digito, co-

rresponde o se encuentra muy cerca del maxi-
mo. Finalmente, la region se divide en regiones
candidatas que contienen potencialmente un
digito. En la Figura 10 se ejemplifican los resul-
tados de la conformacion de las regiones can-
didatas [5]. Las aplicaciones de esta tecnologia
no se limitan a deteccion de digitos u objetos
en imagenes; en el ambito médico, se emplea la
deteccion de bordes para el procesamiento de
imagenes en las que el ojo humano dificilmente
detectaria pequenos cambios que pueden estar
asociados a patologias especificas, resaltando
la aplicacion de segmentacion sobre resultados
de rayos X [14].

3.3. Umbralizacion

La umbralizacién (thresholding) ayuda a dife-
renciar claramente las zonas de interés, per-
mitiendo asi una segmentacion de la imagen o
de las zonas de la imagen que seran posterior-
mente separadas para usarse como entrada en
el proceso de OCR [2].

fol L l<ily o]~
O \R<N; F¥gC 37

Figura 11. Ejemplificacion del proceso de thresholding.
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El propdsito de este procedimiento es diferen-
ciar las zonas presentes en la imagen. Se pue-
den emplear algoritmos locales/adaptativos y
globales. Para el global, se usa el mismo limite
para toda la imagen, y en los locales este limite
se modifica para las diferentes areas definidas.
Dicho limite funciona de la siguiente manera: se
define un nimero asociado a la intensidad, res-
pecto al que los valores encontrados por enci-
ma de este adquieren un valor maximoy los que
se encuentren por debajo un valor minimo, que
corresponderian a negro y blanco respectiva-
mente [2]. En la Figura 11 se aprecia el cambio
de una serie de imagenes en escala de grises a
su version binarizada.

Para el caso de los algoritmos que hacen un
umbralizado local, se emplea una lectura del
histograma de intensidad en donde para las
diferentes zonas se extrae el valor del limite
que definira la pertenencia del pixel al fondo o
“frente"” de laimagen teniendo en cuenta un pro-
medio definido a partir del histograma. A dicho
histograma se le puede aplicar una transforma-
cion conocida como ecualizacion, que preten-
de obtener un histograma con una distribucion
uniforme, es decir, que cada nivel de gris tenga
el mismo numero de pixeles, obteniendo como
resultado una maximizacion del contraste de la
imagen sin perder informacion estructural, faci-
litando la aplicacion del umbralizado [15].

3.3.1. Algoritmo OTSU

Este algoritmo, nombrado en honor a un inves-
tigador japonés, trabaja con la premisa de nor-
malizar los valores de intensidad de los pixeles
y almacenar dichos valores en una matriz, para
ello se hace uso del promedio y la varianza y se
asignan a los pixeles valores de 0 o 1 (fondo o
frente) con el objetivo de delimitar las regiones.
Es decir, solo se cambia una vez laimagen. Para
calcular la media y la varianza, los pixeles se di-
viden en dos clases, C1 con niveles de intensi-
dad [1, .., t] y C2 con niveles de intensidad [t+1,

... L]. La distribucion de probabilidad para las
dos clases seria [16]:

Coi pofwi(t), ..., pdwq(t) y (4)
Donde,
Cat pinafWalt), ..., pUiw,(t) (5)
w, () = El p, (6)
L
0= 2 P (7)

Entonces, la media se calcula como:
t
= ip. t
P-l El lpl/Wl( ) (8)

L

= 3 ip/w,®) (9)

i=i+1
Empleando un andlisis discriminativo, se define
la varianza de la imagen umbralizada como:

0; = W1(“1 - ”T)z + Wz(“z - “T)z

(10)

Para un umbralizado bidimensional, el valor 6p-
timo de t* que maximiza la varianza esta dado
por:

et = {50 )

Para el caso de aplicaciones puntuales donde
se pueda llegar a tener control sobre la ilumina-
cion y se requiera de mayor fiabilidad puede lle-
gar a definirse el limite del umbralizado de ma-
nera manual con prueba y error [6]. En la Figura
12 se observan los resultados de binarizacion
obtenidos por [17].
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Figura 12. Umbralizacion: (a) Imagen binaria OTSU, (b) Imagen original con el borde OTSU. Adaptado de [17].

3.3.2. Segmentacion multiumbral

En la segmentacion multiumbral, se determinan
los umbrales adecuados por medio del histo-
grama de la imagen, donde se observan picos
y valles que se corresponden con las multiples
regiones que constituyen la region general de
interés. A cada valle del histograma se asocia
un valor umbral. Todos los pixeles con un valor
menor al de un umbral son asignados al seg-
mento correspondiente, como se define en la
Ecuacion 12.

ISitlsv(x,y)<t2, t oy

g(x,y) = {0Siv(x,y) < t1' 25, <0<,

(12)

nSitnSv(x,y).

Donde cada segmento si corresponde a una re-
gion de la imagen.

Se definen entonces los valores admisibles de
tonos de gris A, A, ....,A_. La probabilidad dis-
creta de cada tono de gris se puede determinar
a partir de su histograma de frecuencias relati-
vas. Para un tono de gris 7. en el punto (i, j) de

. . [ .
la imagen, la probabilidad P, de que el punto (i,
j) tenga el tono de gris A, esta dada por la Ecua-
cion 13 [18].

Nro. de puntos de la imagen contonoA,,

P(Iij = AV) =P = (13)

v Nro. total de puntos en la imagen
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Con base en esta probabilidad, cada valor de
umbral induce diferentes distribuciones, lo que
hace posible calcular también la incertidumbre
que encierra cada una de esas distribuciones
de probabilidad (entropia). La cual vendria dada
por la Ecuacion 14:

11 lz L
w(i,l,.l)= 2P + X P 4.+ 3 P

v

v=1 v=l+1 v=l, +1
L L L
PP X PP X PP
‘El vy vl U7 v=tr VY 14
- 1 - L = e T L
1 g s P
P, X P,

v
v=1 v=l+1 v=l+1

La finalidad es encontrar el conjunto/,/,, .../, de
umbrales que maximicen ¥ (/,/,...I ). De esta
manera, el parametro sobre el cual se define la
complejidad computacional de este método es
el numero k de umbrales que se buscan, como
se puede ejemplificar en la Figura 13 [19].

En el peor de los casos (cuando inicio = 0 y fin
= 255), el algoritmo debe generar todas las po-
sibles combinaciones de 256 tonos de gris en
grupos de k umbrales. Por lo que su compleji-
dad se puede resumir como el nimero de com-
binaciones posibles de 256 tonos de gris en
conjuntos de n elementos:

>

256! (] 5)

T(n) = :
(n) n!(256—n)!

De acuerdo a la Ecuacion 15, se puede estimar
la complejidad de este algoritmo, obteniendo
256 paraniguala1,16320 paranigual a2,y un
valor excesivamente grande de 2763520 para n
igual a 3[18].

3.4. Segmentacion por crecimiento
de regiones

Teniendo como referencia la imagen entera (R).
se puede entender la segmentacion como una
particion de R en n subregiones R1, R2, ..., Rn de
manera que:

Ui:lRi =R (-I 6)

Ri esunaregionconexa, i = 1, 2, ..., n

(17)

Riﬂ RJ_ =0, Vi, j, i#]

(18)

P(R)= VERDADERO (19)

®
=
@
%)
9o
k%)
i
N,, N,
prEm— e e — e— —
Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase 4

Figura 13. Definicion de los umbrales de acuerdo al histograma. Adaptado de [19].
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P(RiU R}_) = FALSO,Vi, j, i#j (20)

Donde P( R.) es un predicado légico definido
sobre los puntos en el conjunto R, y § denota el
conjunto vacio. La primera afirmacién implica
que todo pixel debe pertenecer a una region. La
segunda conlleva a que toda region en laimagen
debe ser conexa, es decir que los pixeles de una
misma region estan conectados entre si. La ter-
cera imposibilita que un mismo pixel pertenezca
a mas de una sola region [20]. La conexion de
los pixeles se puede generar con un crecimiento
progresivo como se observa en la Figura 14 [19].
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3.5. Segmentacion separar-fusionar
(closing-dilation)

Este algoritmo funciona en dos fases principa-
les. Primero se descompone la imagen en pe-
quenas regiones homogéneas, esto se realiza
por medio de un algoritmo de descomposicion.
Dicho algoritmo inicia considerando la imagen
completa como una regién, y evaluando el pre-
dicado P. Cada vez que una region no cumpla
con el predicado, se divide en cuatro cuadrantes
del mismo tamafo formando un arbol cuaterna-
rio, como se observa en la figura 15, que repre-
senta la jerarquia de regiones homogéneas. De
esta manera el algoritmo se ejecuta secuencial-
mente sobre los nuevos nodos del arbol hasta
que no queden regiones por evaluar [21].

e Pixel semilla

o]
>

1 Direccion de

Crecimiento

(a) Comienzo del crecimiento de una region

B Pixeles ya crecidos

o Pixeles en proceso

13

de crecimiento

(b) Proceso de crecimiento de una region

después de varias iteraciones

Figura 14. Ejemplificacion del proceso de segmentacion por crecimiento de regiones.
Adaptado de [19].
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Figura 15. Ejemplificacion de division de imagen en arbol cuaternario.

Finalmente, el proceso se complementa con una
fase dos, que consiste en la fusién de las regio-
nes homogéneas colindantes. Para este proce-
so se evalua el criterio de homogeneidad para
cada region junto con sus regiones adyacentes,
cuando dos regiones cumplen con el criterio, se
fusionan y se actualiza la informacion del arbol
cuaternario [22]. En la Figura 16 se observa el
resultado final de la definicion de las regiones
para una aplicacion real en un medidor de gas.

3.6. Segmentacion de lineas de texto
y palabras

Para el caso de OCR aplicado a texto impreso de
documentos escaneados, se realiza segmen-
tacion de la posicion del texto, que comprende
separacion de lineas, palabras y caracteres.
Teniendo en cuenta que este tipo de texto esta
bastante normalizado (ASCIl o UNICODE), para
este tipo de aplicacion del OCR la ventana de
mejora esta en realidad en el pretratamiento de
la imagen o la cantidad de escenarios posibles
que se puedan cubrir, sin importar qué condi-
ciones [23].

Una vez se tiene segmentado el parrafo del do-
cumento escaneado, se hace uso del perfil de
proyeccion horizontal (representacion grafica
bidimensional de la posicion de la cantidad de

Figura 16. Ejemplo real de aplicacion del algoritmo closing-dilation. (a) Imagen original. (b) resultado del filtro.
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Figura 17. Identificacion de las lineas de texto con base en la proyeccion horizontal. Recuperado de [7].

pixeles negros), que se realiza con base en el
histograma, para realizar la segmentacion de
las lineas, dicho perfil muestra de manera clara
(si el documento tiene la inclinacién previamen-
te verificada/corregida) por medio de valles en
la grafica la ubicacion de los espacios blancos
entre lineas como se observa en la Figura 17 [7].

De manera similar, pararealizar la segmentacion
de palabras en una linea de texto previamente
identificada, se emplea la proyeccion vertical
de la misma, y el espaciamiento entre palabras
corresponderia a los valles de la grafica en este
caso. Esto presenta el problema con palabras
separadas, posibles manchas en el documento,
en general depende del buen estado del docu-
mento escaneado y del logro de la correccion de
cualquier posible inclinacion que permita que
las proyecciones horizontales y verticales de la
imagen sean realmente descriptivas respecto al
contenido de la misma [7].

4. Conclusiones

Se encuentra una amplia gama de opciones
para tratamiento y pretratamiento de imagenes,
que van desde correccion de imperfecciones
hasta una segmentacion especifica de objetos
de interés, siendo aplicables por separado y en
conjunto, constituyendo asi una herramienta
formidable para la alimentacion de una entrada
bastante procesada al algoritmo de OCR.

Dentro de las tecnologias expuestas normal-
mente, no todas son aplicables de manera si-
multanea como tratamiento previo a la imple-
mentacion de un algoritmo OCR (debido a que
cumplen funciones similares). Por ejemplo, para
la segmentacion, las tecnologias de umbrali-
zacion, algoritmo OTSU y segmentacion mul-
tiumbral son mutuamente excluyentes ya que
abordan un mismo problema desde distintos
enfoques. Por otra parte, si una imagen requiere
tratamiento (de ruido, posicion y/o inclinacion)
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podrian implementarse varios algoritmos de
manera consecutiva para lograr el mejor resul-
tado posible.

Como se ha mencionado a lo largo del texto, la
aplicacion de las diferentes técnicas depende-
réa exclusivamente del caso especifico que se
esté tratando, ya que las necesidades de trata-
miento para diferentes imagenes pueden diferir
de manera drastica, siendo en algunos casos
imagenes de buena calidad que no requieran
filtros morfoldgicos o correcciones y en otros,
imagenes que requieran uno o varios de estos
filtros de pre tratamiento. Se recomienda enton-
ces emplear los resultados obtenidos en el OCR
posterior al pretratamiento como indicador de la
necesidad de la implementacién de correccio-
nes; esto es, en la medida que el algoritmo pre-
sente buenos resultados sin un pretratamiento
en especifico, la pertinencia de este debera ser
evaluada y excluido del conjunto aplicado.

El tratamiento de imagen depende directamente
de la calidad de la imagen a procesar, por lo que
su implementacion esta ligada a la evaluacion
por experticia de usuario, y puede evaluarse la
pertinencia de la misma comparando los resul-
tados con la apariencia previa de la imagen. En
contraparte, la segmentacion depende de qué
informacion se quiera extraer de la imagen, los
casos especificos como localizaciéon de rojos
0 segmentacion de texto tienen sus objetivos
bastante bien definidos y son mejores para sus
aplicaciones puntuales que las soluciones ge-
nerales presentadas. Entre las soluciones ge-
nerales presentadas, destaca el algoritmo de
closing-dilation ya que engloba la tecnologia
de deteccion de bordes y de umbralizacion. Sin
embargo, no siempre el algoritmo mas complejo
es el mejor, ya que en computacion y sobre todo
en tratamiento de imagenes, muchas veces se
prefiere un algoritmo sencillo que reduzca los
tiempos y costes de computo. En definitiva, en
este campo prima la experimentacion y compa-
racion directa con el caso de estudio especifico
que se quiera tratar.
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Resumen

En este trabajo, se evalu¢ la efectividad del secado de aire comprimido a través de la torre
desecante sin aplicacion de calor modelo DA25IM -40°C de Ingersoll Rand. El trabajo inicia
con la exposicion de la importancia del aire comprimido, sus usos y la necesidad de garan-
tizar un proceso de secado eficaz. También son expuestas distintas formas de expresar y
medir la humedad, técnicas de secado y el comportamiento de la alumina activada como
componente activo del equipo de secado que es objeto de este trabajo. A partir de ello se
identifican la presion y el caudal del aire como principales factores que son susceptibles
a variaciones durante la operacion del secador, siendo estos parte del conjunto de para-
metros que pueden incidir sobre la penetracion del aire en la alimina activada. Por ello,
se disefia un montaje experimental que permite la validacion de la capacidad de secado
frente a ajustes en el caudal y presion del aire que atraviesa al secador. Se exponen las ca-
racteristicas del compresor y otros componentes del sistema de generacion y distribucion
de aire comprimido, y los comportamientos que hacen necesaria la toma de promedios del
caudal y presion en cada ensayo. También se incluyen especificaciones técnicas de los
equipos empleados para la medicion de los parametros de ajuste y analisis. Se describe el
método de ajuste de presion y caudal, el cual consiste en el estrangulamiento de valvulas
antes y después del secador, para lograr una cierta variedad de presiones sobre un caudal
dado. Se especifica el procedimiento de toma y procesamiento de datos. Los resultados
son ordenados en graficos de dispersion, que indican la humedad del aire secado a distin-
tas condiciones de presion y caudal. Se concluye que al operar el secador en el rango de 0
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a9 SCMH y 3,5 a 6 barg (presion a la entrada del secador) la humedad obtenida es de 15 + 6
ppmv, sin evidenciar una clara dependencia de la humedad respecto a la presion y el caudal de
operacion del sistema. En tales condiciones, la humedad del aire se mantiene inferior a -40°C
de temperatura de rocio (a la presion de salida del secador), lo cual concuerda con el requeri-
miento del aire clase 2 ISO 8573-1, que declara el fabricante dentro de las especificaciones del
equipo.

Palabras Clave: Secado de aire, humedad, desecante, aire comprimido.

Abstract

In this work, the effectiveness of compressed air drying through the Ingersoll Rand model DA25IM
-40°C heat-free desiccant tower was evaluated. The work begins with the presentation of the impor-
tance of compressed air, its uses and the need to ensure an effective drying process. Also exposed
are different ways of expressing and measuring humidity, drying techniques and the behavior of ac-
tivated alumina as an active component of the drying equipment, object of this work. From this, the
pressure and air flow are identified as the main factors susceptible to variations during the operation
of the dryer, being part of the set of parameters that can affect the penetration of air in the activated
alumina. Therefore, an experimental assembly is designed to allow the validation of the drying capa-
city against adjustments in the flow and pressure of the air that crosses the dryer. The characteristics
of the compressor and other components of the compressed air generation and distribution system
are exposed, and the behaviors that make it necessary to take averages of the flow and pressure in
each test. Technical specifications of the equipment used for the measurement of the adjusted and
analyzed parameters are also included. The method of pressure and flow adjustment is described,
which consists of throttling valves before and after the dryer, to achieve a certain variety of pressures
over a given flow rate. Likewise, the procedure for data collection and processing is specified. Results
are sorted into dispersion graphs, that indicate the humidity of the dried air at different pressure and
flow conditions. It is concluded that when operating the dryer in the range of 0 to 9 SCMH and 3,510 6
barg (pressure at the entrance of the dryer) the humidity obtained is 15 + 6 ppmv, without evidence of
a clear dependence of pressure and flow on the drying level. Under such conditions, the air humidity
is kept below -40°C dew temperature (at the outlet pressure of the dryer), which is in accordance with
the ISO 8573-1 Class 2 air requirement, which the manufacturer declares within the specifications of
the equipment.

Keywords: Air drying, humidity, desiccant, compressed air.
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1. Introduccion

El aire comprimido ha cobrado importancia en
la industria por su capacidad como medio de
almacenamiento y distribucion de energia, em-
pleada en el accionamiento de maquinaria y
dispositivos de control neumatico. Esta tecno-
logia ha permitido el desarrollo de maquinas de
alta confiabilidad y duracién, bajo costo y nu-
mero de piezas y buena resiliencia ante sobre-
cargas o bloqueos, lo que le permite resaltar en
el medio ante sus pares hidraulicos y eléctricos
[1]. Trabajos como el corte, roscado y perfora-
cion requieren altas velocidades, demandando
potencias que pueden ser facilmente proporcio-
nadas por el aire comprimido debido a sus altas
tasas de liberacion de energia, producto de su
compresibilidad [1]. Tal ha sido la diversifica-

Solid Particulate

Concentration

cioén de su uso, que se estima que un 10% de la
energia eléctrica empleada por la industria es-
tadounidense es consumida por sus sistemas
de aire comprimido [2]. Ademas, estos sistemas
destacan por prescindir de costos asociados
a la adquisicion, regeneracion y reposicion del
fluido transmisor de potencia, siendo el aire un
recurso abundante y de facil acceso. Sin embar-
go, el aire ambiental es portador de impurezas
en forma de particulados y vapores que repre-
sentan riesgos para la integridad de los siste-
mas neumaticos, puesto que pueden insertarse
entre piezas moviles, cambiar de fase o desen-
cadenar reacciones quimicas [3].

El vapor de agua es un componente del aire que
resulta determinante para el confort térmico, la
proliferacion de microorganismos y la conser-
vacion de alimentos, farmacos, madera y pro-
ductos hidrofilicos. En el aire comprimido, su

Total Oil (aerosol
liquid and vapour)
mg/m?3

Mass
Pressure

mg/m? Dewpoin

As specified by the equipment user or supplier and more stringent than Class 1

1508573
-1:2010 m
CLASS it
micron M
1 <20000 <400 <10
<400
2 000 < 6000 <100
3 - <90000 <1000
a : - <10000
3 - - <100 000
6 - - -
7 - - R
8 - - -
9 - - -
X - - R

- <-70°C - 0,01
- <-40°C - 0,1
- <-20°C -
- <3°C - 5
- s7°C - -
<5 <10°C - -
5-10 - <0,5 -
- - 0,5-5 =
- - 5-10 -
>10 - >10 >10

Tabla 1. Maximo nivel de contaminantes del aire permitido por la clasificacion ISO 8573.1: 2010. [3]
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Figura 1. Error en el caudal masico que atraviesa un CFV'y LFE, al asumir aire seco empleando aire himedo
con distintas temperaturas de rocio [6].

presencia debe ser controlada con el fin de evi-
tar corrosion en tuberias y piezas de maquinaria,
obstruccion de orificios de control, lubricacion
ineficiente por desplazamiento de aceites, cor-
tos circuitos y formacion de hielo a bajas tem-
peraturas [4]. Estos problemas estan principal-
mente asociados a la condensacion del agua,
a la cual el aire comprimido es especialmente
susceptible por la elevacion de la temperatura
de rocio por encima de la temperatura ambiente,
debido al aumento en la presion de vapor (Pw).

En ciertas aplicaciones, el aire debe entrar en
contacto con el producto como parte del pro-
ceso de fabricacion (fluido activo), lo cual exige
mayor control sobre el contenido de humedad,
dados sus efectos nocivos sobre la calidad del
producto. Procesos como el pintado en aero-
sol, la deposicion electrostatica, el granallado,
el corte por plasma, envasado, el moldeo por
soplado, las cortinas de aire y la eliminacion de
impurezas por aspersion son algunos ejemplos
[5]. Sin un adecuado control de humedad, el pro-
ducto puede presentar discontinuidades, conta-
minacion microbioldgica y corrosion.

La Organizacion Internacional de Normalizacién
(1S0O), mediante su norma técnica ISO 8573-1
de 2010, categoriza la calidad del aire estable-
ciendo limites sobre la presencia de sus princi-
pales contaminantes. Sobre los particulados y

aerosoles o vapores de aceite, se establece un
control en términos de concentracion, siendo el
primero categorizado en intervalos de tamano.
Para la humedad, por otra parte, se establece un
control sobre la concentraciéon de agua en for-
ma de aerosoles, y la maxima presion de vapor,
la cual ultima es funcién de la concentracién de
vapor de agua y la presion en el punto de con-
trol. En general, la presencia de cada contami-
nante puede encontrarse en una de 10 clases,
de acuerdo con el limite que esta categorizacion
impone [3]. Los sistemas de tratamiento de aire
comprimido suelen indicar la calidad del aire
que proveen al especificar la clase ISO del aire
gue proporcionan.

En metrologia, el aire atmosférico seco es utili-
zado como principal fluido de trabajo parala ca-
libracion de medidores de flujo de gas, gracias
a su abundancia y composiciéon globalmente
uniforme. Sin embargo, de acuerdo con la con-
centracion de humedad, el nivel de exactitud
requerido y el principio operativo del medidor,
puede resultar conveniente considerar el valor
de la humedad y sus efectos sobre el valor de la
viscosidad, densidad, masa molar y otros facto-
res de desempeno. John D. Wright del Instituto
Nacional de Estandares y Tecnologia (NIST), ha
estimado analiticamente el efecto de la concen-
tracion de vapor de agua sobre el caudal masico
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inferido por toberas criticas (CFV) y elementos
de flujo laminar (LFE), obteniendo asi el resul-
tado que presenta la Figura 1. En este grafico,
la curva de LFE se ha invertido para facilitar la
comparacion [6].

En la Figura 1 se muestra que al asumir aire
seco y utilizar aire himedo con 6,85 °C (9 785
ppm a 1 bar) de temperatura de rocio (Td), se
producen errores de 0,14 % y 0,11 % sobre la
determinacion del caudal masico del LFE y CFV,
respectivamente.

1.1 Calculo y expresion de la
humedad

La humedad puede expresarse como la concen-
tracion de moléculas de agua dentro de una so-
lucion gaseosa. Su forma basica es la fraccion
molar de vapor de agua, aunque también suele
expresarse como la masa de agua por unidad de
volumen (o masa) de la solucién (o aire seco),
de acuerdo con la aplicacion. La Sociedad Ame-
ricana de Ingenieros de Calefaccion, Refrigera-
cion y Aire Acondicionado (ASHRAE) indica que
algunas formas de representar la concentracién
de agua en el aire son: la relacion de humedad
(mw/mas), la humedad especifica (mw/ms) y
la humedad absoluta (mw/Vas) [7]. Para bajas
concentraciones, la cantidad de vapor de agua
puede expresarse en partes por millon volumen
(ppmv) o partes por millon masa (ppmw) [7]. A
partir de la ley de presiones parciales de Dal-
ton y la ecuacion de estado de gases ideales,
la fraccion molar de vapor de agua y su presion
parcial guardan la relacion indicada por la ecua-
cion 1.

xW=PW/P (-l)

Sobre el calculo de ppmv es aplicable la ley de
Amagat para gases ideales, segun la cual el co-
ciente entre el volumen parcial del agua y el vo-
lumen total de la mezcla, es igual a la fraccion
molar de agua (Ecuacion 2).

14
7o 107 =x, +10° (2)

ppm =

La concentracion es un valor constante en sis-
temas cerrados con ausencia de reacciones
quimicas y cambios de fase, por lo que resulta
ser una medida estable para definir el grado de
humedad de una mezcla que es principalmente
susceptible a cambios en sus propiedades de
estado (P y T). Sin embargo, otras formas de ex-
presar la humedad toman en cuenta el estado
de saturacion mas cercano, que se obtiene al
modificar alguna de sus propiedades.

El estado de saturacion es definido como el
equilibrio en la transferencia de masa entre la
fase liquida y gaseosa de una misma sustancia.
La obtencion de este estado puede ser identifi-
cada cuando la presion de vapor alcanza la pre-
sion de saturacion que corresponde a la tempe-
ratura del sistema. La presion de saturacion es
una propiedad estudiada y documentada para
el agua pura, pero es mayor cuando el vapor de
agua esta en presencia de aire. Para considerar
esta diferencia, se multiplica la presion de sa-
turacion del agua pura por el factor conocido
como factor de fugacidad (f), el cual es funcién
de la presion y temperatura de la mezcla.

La relacion entre presion y temperatura de sa-
turacion se puede modelar a través de varios
métodos. Uno de éstos es el uso de la ecuacion
de Clausius—Clapeyron que de forma tedrica
define el equilibrio masico entre distintas fases
de una sustancia, y en cuyo calculo involucra
propiedades termodinamicas del agua segun
se encuentran documentadas en la literatura
[8]. Una forma mas practica de relacionar estas
propiedades, es la compilacion de datos expe-
rimentales mediante ecuaciones desarrolla-
das por distintos métodos de ajuste. Entre las
ecuaciones propuestas por diversos autores,
cabe resaltar que recientemente se cuenta con
la ecuacion publicada por Huang (2018), la cual
resulta del desarrollo de la ecuacién de Clau-
sius—Clapeyron con 5 coeficientes de modelado
y se ajusta al conjunto de datos de referencia de
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Figura 2. Comparacion de ecuaciones para la presion de saturacion del agua pura [10].

la Asociacion Internacional de Propiedades del
Agua y Vapor (IAPWS) con un error medio relati-
vo de 0,006% para el intervalo de -100 a 0 °C [9].
Ademas de esta propuesta, existe una amplia
gama de ecuaciones que se ajustan en mayor
o menor medida a los valores experimentales
de referencia. Algunas de las férmulas que han
sido aceptadas por parte de entidades recono-
cidas, son la ecuacion de Goff-Gratch (1984),
Hyland-Wexler (1983) y Wagner-Pruss (2002)
[10]. Algunas férmulas que han recibido una ex-
tensa acogida por su simplicidad y buena apro-
ximacion, son la ecuacion de Arden Buck (1981)
y la féormula mejorada de Magnus (1996). En la
Figura 2 se compara el error relativo de algunas
de estas ecuaciones con respecto a la ecuacion
de Goff-Gratch, que suele ser utilizada como re-
ferencia.

Al contar con estas ecuaciones como herra-
mienta para relacionar la presion y temperatura
de saturacion del agua, resulta practico expre-

sar la humedad en relacidon con su estado de
saturacion. La humedad relativa (HR) represen-
ta el cociente entre la presion de vapor (P,) y la
presion de saturacion (P,) que corresponde a la
temperatura de la muestra (Ecuacion 3)

P

HR = 0 o (3)

La humedad relativa es especialmente utilizada
por indicar la capacidad de una muestra de aire,
para inducir la transferencia de agua de la fase
liquida a la gaseosa provocando asi el secado
de las superficies con las que entre en contacto.
Por esto es empleada en el acondicionamien-
to de interiores, donde el control de la humedad
tiene por objeto mantener la tasa de disipacion
de calor por sudoracion. De igual forma, es el
principal factor de control en procesos de seca-
do de alimentos y materiales con el fin prolon-
gar su conservacion.
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Cuando el interés se centra en evitar la conden-
sacion, la humedad puede ser expresada como
la temperatura a la cual la presion de vapor de
una muestra pasa a ser la presion de saturacion.
Esta es la temperatura de rocio (T)) y es utili-
zada en sistemas de aire comprimido, debido a
que cuando T, es inferior a las temperaturas a
las que el aire sera expuesto, se puede garan-
tizar que no ocurrira condensacion. La tempe-
ratura de rocio (T,) puede expresarse como lo
indica la Ecuacion 4.

T 0= TS(PW) (4)

Aunque estas ultimas medidas son funcion de
las propiedades de estado (P y T), es posible in-
ferir la cantidad de vapor de agua en términos
de concentracion utilizando las condiciones de
medicion para hallar P, y finalmente el valor de
X, a través de la Ecuacion 1.

El higrometro disponible para la ejecucion de
este trabajo (PM880 de GE Panametrics) utiliza
la ecuacion de Arden Buck (1981) para presen-
tar el valor de P captado por su sensor, en tér-
minos de temperatura de rocio. La ecuacion de
Buck (1981) tiene la forma indicada en la Ecua-
cion 5[11].

P = {sit<0[°C], 611,15
- {sit<0[°C] exp exp (5)

t ; 0
(22,542 57555 ) sit > 0I°C

El procedimiento de calculo de humedad de GE
sensing no utiliza un factor de fugacidad para la
ecuacion de Buck (1981), por lo que para acer-
carse mas al valor de P captado por el higro-
metro, no es utilizado el factor de fugacidad en
la conversionde T,a P, [12].

1.2 Técnicas de medicion de
humedad

Los medidores de humedad convencionales
operan por principios como psicrometria, con-
densacion, espectroscopia, y magnitudes eléc-
tricas (resistivos, capacitivos) y mecanicas. El
psicrometro trabaja por la obtencion de la tem-
peratura de bulbo humedo, de bulbo seco y la
presion total, con las que puede inferir la hume-
dad relativa del aire a partir de tablas de datos.
Dada su sencillez, evita problemas relacionados
con los efectos de la temperatura, del flujo de
aire y de la histéresis, y con la confiabilidad de
las mediciones en el tiempo, siendo estos és-
tos algunos factores a los que son susceptibles
otros sensores y materiales [13]. La norma ISO
8573-3 indica a modo de referencia que el rango
de medicion de los psicrometros se encuentra
en alrededor de -20 a 60 °C T, por lo que para
menores presiones de vapor es necesario utili-
zar otros métodos. La condensacion, opera en
un rango de -80 a 40 °C T, con una incertidum-
brede 1a2°CT,deacuerdo ala mismanorma.
En este mismo rango de medicion se encuen-
tran los sensores eléctricos que, aunque mas
practicos, compactos y versatiles, tienen incer-
tidumbres de alrededor de 2a 5 °C T, [13].

El sensor capacitivo de 6xido de aluminio esta
conformado por un sustrato de aluminio que
es recubierto con una lamina de oro, entre los
cuales se forma una capa de 6xido de aluminio
que actua como dieléctrico (Figura 3) [14]. Este
ultimo material sufre cambios en su capacitan-
cia al albergar distintas cantidades de vapor de
agua en sus porosidades, lo cual ocurre por su
caracter hidrofilico y por el paso de moléculas
de agua a través de la membrana de oro. La ca-
pacitancia del sensor se relaciona con la pre-
sion de vapor de agua debido a su incidencia
sobre la cantidad de agua que se aloja en las
porosidades del 6xido de aluminio [14]. Por tal
motivo, el aumento de la presion del sistema 'y
en consecuencia de la presion de vapor, mejo-
ra las mediciones de bajas concentraciones de
humedad en una muestra.
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GE Sensing indica que para este tipo de sen-
sores el tiempo de respuesta frente a cambios
en la humedad depende no solo de la respuesta
del sensor, sino también del secado del sistema
de muestreo, proceso que puede llegar a tomar
incluso una hora [15]. En general, este tiempo
puede disminuir con altos flujos y temperaturas.

1.3 Técnicas de secado del aire

Al clasificar las técnicas de secado de aire se-
gun su principio operativo, pueden identificarse
las técnicas de secado por enfriamiento, mem-
brana, absorcion (delicuescente) y adsorcion
(desecante). El secado por enfriamiento bus-
ca reducir el valor de la presion de saturacion
al disminuir la temperatura de la mezcla y asi
separar parte del contenido de vapor de agua
en forma de condensado. Este método resul-

modelo DA25IM -40°C Ingersoll Rand

ta practico para sistemas de aire comprimido,
pues la elevacion de la presion, hace que P, pre-
sente valores de temperatura de rocio superio-
res a la temperatura ambiente [17]. Esta técnica
requiere la implementacion de un intercambia-
dor de calor que trabaje con un fluido a tempe-
ratura ambiente, acompanado de un separador
de agua para retener y expulsar el condensado.
Ante niveles de secado mas exigentes, el inter-
cambiador de calor cuenta con un sistema de
refrigeracion, para el cual debe tenerse la pre-
caucion de recalentar el aire, evitando la deposi-
cion de condensados sobre los equipos y tube-
rias con los que el aire entre en contacto.

Los secadores de membrana operan por el prin-
cipio de permeabilidad selectiva, en el que, me-
diante fibras poliméricas huecas, se consigue
el tamano de poro adecuado para que ocurra
la expulsion del vapor de agua por desplazarse
hacia el exterior de la membrana. La diferencia
de potencial entre la presion de vapor de agua
en ambas caras de las fibras induce el despla-
zamiento del vapor, con lo que se manifiesta
una de sus desventajas, que es la variabilidad
del nivel de secado en funcién de la presion y
caudal del aire [17].

La absorcion es la retencion de un soluto por su
disolucién en la masa del material absorbente,
llegando a formar con él una misma fase [18].
Los delicuescentes son materiales higroscopi-
cos que forman soluciones liquidas al disolver
la humedad del ambiente. Algunos de estos son
cloruro de zinc, carbonato de potasio e hidroxi-
do de potasio [19]. Su rendimiento puede carac-
terizarse como una reduccion en alrededor de
20 °F en la temperatura de rocio.

Por otra parte, la adsorcion es el aumento en la
concentracion de una sustancia que se encuen-
tra disuelta en un fluido, la cual ocurre en la in-
terfaz con el material adsorbente por la accion
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Figura 4. Capacidad de adsorcion de vapor de agua para desecantes comunes en contacto con aire a dis-
tintas humedades relativas [21].

de fuerzas superficiales [20]. La capacidad de
adsorcion de un material varia de acuerdo con
el grado de actividad del agua (HR) y la tempe-
ratura. Esta dependencia es descrita mediante
isotermas de sorcion (incluyendo adsorcién y
desorcion), que son elaboradas por la toma de
datos experimentales. La capacidad de adsor-
cion es aquel maximo contenido de agua que
el desecante es capaz de albergar para una HR
y T dadas. Esta capacidad, es expresada como
masa de agua adsorbida por unidad de masa
de material desecante [21]. En la Figura 4 se
compara la capacidad de adsorcién de algunos
materiales desecantes, al exponerse a distintas

humedades relativas y una temperatura de re-
ferencia.

La silica gel, el tamiz molecular y la arcilla son
algunos de los desecantes mas comunes. La si-
lica gel tiene una alta capacidad de adsorcion,
al ser expuesta a aire con altas humedades re-
lativas. Esto significa que son requeridas me-
nores cantidades de producto para mantener
controlada una humedad relativamente alta. En
aplicaciones que requieren mantener humeda-
des relativas mas bajas se destacan el 6xido de
calcio y el tamiz molecular.
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Para el secado de aire comprimido la alumina
activada (AA) es uno de los materiales preferi-
dos, gracias a su afinidad por las moléculas po-
lares, su resistencia quimica, resistencia al des-
gastey al aplastamiento, y su alta capacidad de
regeneracion [22]. Este material es obtenido por
la deshidroxilacion del hidroxido de aluminio,
con el que se consigue una forma de alumina
altamente porosa que permite una gran area su-
perficial por gramo de material.

Aunque de acuerdo con la Figura 4 y 5 la alu-
mina activada no destaca por su capacidad de
adsorciéon en comparaciéon con algunos otros
desecantes, sus propiedades fisicas y de rege-
neracion le hacen apropiado para equipos de
secado regenerativo. La adsorcion mediante AA
es llevada a cabo por los mecanismos conoci-
dos como quimisorcion, fisisorcion y capilari-
dad. Cada uno de ellos contribuye en diferente
medida a la capacidad de adsorcién total del
material (Figura 5).

modelo DA25IM -40°C Ingersoll Rand

La quimisorcion consiste en la transformacién
quimica del agua que entra en contacto con el
material adsorbente, dando lugar a una mo-
nocapa de otra especie [23]. Este mecanismo
tiene una contribucion relativamente pequena
y constante a la adsorcion total; sin embargo,
es el principal mecanismo de adsorcion a bajas
humedades. Por otra parte, la fisisorcion resulta
de la adicion de multiples capas de agua, atrai-
das por fuerzas de Van der Waals o puentes de
hidrogeno. Este proceso captura la mayor pro-
porcion de agua. Por ultimo, la condensacién
capilar ocurre por el aumento en la presion de
vapor, en superficies curvas de la interfaz liqui-
do-gas. Este fendmeno se presenta segun lo
expuesto por la ecuacion de Kelvin. La curvatura
se obtiene por la formacion de meniscos como
consecuencia de la adsorcion multicapa o fisi-
sorcion en espacios capilares.
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Figura 5. [soterma de adsorcion de alimina activada [23].
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Figura 6. Circuito general para secador desecante de
torre dual [24].

La regeneracion de la AA es llevada a cabo
por exposicion a calor o corrientes de aire con
una humedad relativa inferior a la humedad de
equilibrio asociada al contenido de agua del
material desecante. Este ultimo método es co-
nocido como adsorcion dinamica, y utiliza dos
lechos de desecante entre los que se alternan
las funciones de secado y regeneracion. El aire
relativamente seco, utilizado para la funcion de
regeneracion, es tomado de la corriente de aire
que sale de la torre que trabaja en la funcion de

secado. Esta pequena porcion de aire es expan-
dida a través de un orificio, con lo que disminuye
su presion de vapor y en consecuencia su hu-
medad relativa. El ciclo de adsorcion y desor-
cion presenta un cierto grado de histéresis, de
modo que la desorcidn tiene lugar a humedades
relativas mas bajas que la humedad de equili-
brio para el contenido de agua en la adsorcién
(Figura 5).

En la funcion de secado, ocurre el proceso tran-
sitorio de saturacion del desecante. En él, es po-
sible identificar tres zonas del lecho desecan-
te, que se desarrollan en la direccion del flujo.
El aire que ingresa a una torre en la funcion de
secado se encuentra inicialmente con material
desecante cuyo contenido de agua es inferior
al contenido de equilibrio que corresponde a la
humedad relativa del aire. Por tal motivo, se da
la captacion de agua y el descenso de la hume-
dad relativa del aire en esta seccion conocida
como zona de transferencia de masa (MTZ). A
su paso por el lecho desecante, la humedad re-
lativa del aire desciende hasta encontrarse en
equilibrio con el contenido de agua de aquellas
perlas de desecante que no han sido expuestas
a altas humedades. Esta zona puede identifi-
carse como una zona libre de adsorcion, puesto
que no ocurre captacion de agua. Sin embargo,
a medida que continua la captacion de agua en
la zona de transferencia de masa, el contenido
de agua en estas perlas iguala su capacidad de
adsorcion para la humedad relativa del aire en
la entrada del secador, de manera que pasa a
formarse una seccion conocida como zona de
equilibrio (EZ). El aire, con humedades relativas
mas altas, avanza hacia la zona libre de adsor-
cion, convirtiéndola en una zona de transferen-
cia de masa. Cerca del final del tiempo de seca-
do, la mayor parte del lecho desecante pasa a
formar parte de la zona de equilibrio. El avance
de estas zonas se representa en la Figura 7.
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Figura 7. Avance de la zona de transferencia de masa a través del lecho de desecante [23].

Olivier Ducreux et al. (2001) sefialan que el des-
empeno de AA esta principalmente determinado
por la efectividad de la penetracion del aire en
las porosidades del desecante. A su vez, esta
depende de las caracteristicas del material y las
condiciones de funcionamiento, las cuales in-
volucran la presion, temperatura, humedad re-
lativa y el flujo de aire [23].

El secador objeto de este trabajo es propiedad
de la Corporacion CDT de Gas y pretende ser uti-
lizado al interior del laboratorio de metrologia de
fluidos, por lo que es importante analizar cuales
de los anteriores parametros podrian presentar
mayores variaciones en las condiciones previs-
tas para su uso. La temperatura del ambiente
es uno de los parametros mas estrictamente
controlados al interior del laboratorio por su in-
cidencia en la precision de las calibraciones. El
control de temperatura mantiene este parame-
tro en 20 + 2 °C. Respecto a la temperatura del
aire comprimido que ingresa al laboratorio, la
linea de distribucion de aire, en su entrada al la-
boratorio, atraviesa un intercambiador de calor

cuya principal funcion es asegurar el equilibrio
térmico entre el aire y el ambiente del laborato-
rio. Este descenso en la temperatura da lugar a
la formacion de condensado, el cual es expul-
sado al final del intercambiador por la accién
de un separador de agua. Considerando estas
condiciones es posible asumir que la humedad
relativa del aire que ingresa al laboratorio es del
100%, con variaciones en el contenido de vapor
de agua segun sea la presion en la linea. El se-
parador de agua y el filtro coalescente a la en-
trada del secador aseguran que el agua conden-
sada y en forma de aerosol sea retenida antes
de ingresar al secador.

El caudal y la presion pueden variar segun la de-
manda de los procesos y por tal motivo, resulta
de interés validar si el secador presenta cam-
bios en su rendimiento al ser sometido a varia-
ciones en ellos.
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2 Metodologia

De acuerdo con las eventuales condiciones de
operacion del secador y las especificaciones
técnicas de los equipos de los que se disponen,
se disefa un experimento que permita validar la
humedad del aire que provee el secador, varian-
do el caudal en el intervalo de 0,5 a 200 dm3/
min, y la presion en el intervalo de 3 a 6 barg,
segun el rango de caudal que puede suminis-
trarse a los patrones primarios de calibracion
de flujo de gas y la presion en el punto de su-
ministro. Los ensayos emplean equipos para
la medicion de presion, temperatura, humedad,
caudal y componentes como valvulas, conexio-
nes y filtros que se describiran en detalle a con-
tinuacion.

2.1 Equipo de secado

El secador utilizado es del tipo desecante rege-
nerativo sin aplicacion de calor, modelo DA25IM
-40°C de la marca Ingersoll Rand. Este secador
incorpora un control electronico que conmuta la
funcién de los lechos desecantes bajo la orden
de un temporizador que puede ser ajustado en-
tre 100 y 300 segundos. Al terminar este tiempo,
una valvula direccional de 5 vias y 2 posiciones
es accionada para redireccionar el flujo hacia la
torre en la funcion de secado. La Tabla 2, pre-
senta algunas de sus especificaciones.

Los secadores Ingersoll Rand de este tipo pue-
den aportar aire ISO clase 2 (-40°CT)) y 1 (-70°C
T,) segun el modelo [25]. Entendiendo la clase
como el estandar que define el limite superior
de la concentracion de impurezas en el aire, se
puede asumir que la humedad permanecera in-
ferior a -40°C T, sea cual fuere la presion a la
que trabaje el sistema (sin superar la presion
maxima de 14 barg indicada por el fabricante).
Por lo anterior se esperaria que cantidad de va-
por de agua en términos de concentracion sea
menor cuando la presion aumente, y que no se
presenten variaciones considerables en la me-
dida de Td a pesar de las variaciones en la pre-
sion y caudal de la corriente.

El fabricante proporciona filtros coalescentes
para la retencion de particulas y aerosoles de
hasta cierto tamano. Para este secador, el fa-
bricante sugiere el uso de un filtro de referencia
FA30IH, que retiene particulas de hasta 0,01 pm,
y cuya principal funcion es proteger el material
desecante de entrar en contacto con conden-
sado o aerosoles de agua y aceite provenientes
de la etapa de compresion. Este filtro también
asegura una concentracion de aceite inferior a
0,01 ppm [26].

2.2 Equipo de medicion de humedad

La humedad es tomada con el higrometro mo-
delo PM880 de la marca GE Panametrics y la
sonda modelo TF-2R-T30. La sonda TF incor-
pora sensores para la medicion de presion total,
presion de vapor y temperatura, que son nece-
sarias para determinar la humedad del aire en
sus distintas expresiones. Las caracteristicas
de cada sensor se presentan a continuacion
[27]:

*  Presion de vapor (P,): medida con electrodo
de 6xido de aluminio, para un rango de 20 a
-80°C Td, con una incertidumbre de 2°C T,.

«  Presion total (P): sensor piezoresistivo que
mide una presion minima de 70 psig (de
acuerdo con la experiencia) y una presion
maxima de 1000 psig, con una incertidum-
bre de 3 Psig, de acuerdo con su certificado
de calibracion.

Parametro Valor
Caudal Q 25 m¥h

15 SCFM
MOP (max. presion de 14 barg
operacion) 203 psig
Punto de rocio Ty -40°C
Calidad del aire ISO Clase 2

Tabla 2. Especificaciones de técnicas del secador
modelo DA25IM -40 Ingersoll Rand [25].
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«  Temperatura (T): tomada con un termistor
NTC, para un rango de medicion de -30 a
70°C e incertidumbre de 0,5 °C.

2.3 Medidor de caudal y presion

El caudal es tomado con el medidor de volumen
de gas tipo diafragma, modelo Elster AL-1000.
Su maxima presion admisible es de 7 barg y
maximo caudal de 32 m?/h. El caudal conside-
rado en el analisis es el caudal promedio en un
intervalo de 10 min, para el cual se utilizan me-
didas de volumen en el medidor al inicio y final
de este periodo.

La cantidad de aire que atraviesa el secador no
es apropiadamente representada al utilizar el
valor de flujo volumétrico unicamente. Esto se
debe a que, como es de esperarse, el secador
trabajara a distintas presiones y por tanto, una
misma cantidad de aire podria ocupar mayor o
menor volumen. Para facilitar la comparacion
de la cantidad de aire que es secado en los en-
sayos seria mas apropiado utilizar el valor del
flujo masico; sin embargo, es mas cominmente
empleada la conversion de los caudales a unas
mismas condiciones de referencia. Las condi-
ciones estandar del aire estan definidas por el
Instituto de Gas y Aire Comprimido (CAGI) y la
Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos
(ASME) como 20 °C y 1 atm. Debido a lo ante-
rior, se ha decidido representar el flujo de aire en
términos de metros cubicos por hora a condi-
ciones estandar, para lo cual se emplea el acro-
nimo SCMH.

La presion en cualquier punto de la linea es to-
mada con manometros analdgicos de marca
SALMOIRAGHI, con rango de medicionde 0 a 10
barg y una resolucion de 0,05 barg.

2.4 Sistema de aire comprimido

El sistema de aire comprimido se compone
de un compresor reciprocante de dos etapas,
modelo 2340 L5-V marca Ingersoll Rand. Este

modelo DA25IM -40°C Ingersoll Rand

compresor esta equipado con un intercooler
entre las etapas de compresion, el cual busca
acercar la compresion a un proceso isotérmico
y asi disminuir el consumo de energia. Igual-
mente, incorpora un post enfriador con un siste-
ma de descarga de condensados. El compresor
provee 14,7 CFM a condiciones de 90 psig [28],
y una presion maxima de 175 psig, entregando
aire comprimido hacia un tanque de almacena-
miento (pulmon) con 60 galones de capacidad,
que es llenado hasta 130 psig. El compresor tra-
baja de forma intermitente, activandose cuan-
do la presion en el tanque baja hasta 80 psig
y desactivandose cuando alcanza el limite de
130 psig. La duracion de las etapas de llenado
y descarga esta determinada por la demanda de
aire en el laboratorio, pero por lo general es de 5
a 7 min. Ante los niveles de presion necesarios
para obtener el caudal esperado, no se utiliza
un regulador de presion, pues aquellos que se
tiene a disposicion ofrecen una presion maxima
de salida de 20 psig que es insuficiente para los
caudales requeridos. Estas fluctuaciones en la
presion del aire que proporciona el compresor
provocan cambios en el caudal que atraviesa el
secador, por lo que es conveniente tomar el cau-
dal promedio en un intervalo mayor a 10 min,
abarcando mas de lo que toma en completarse
un ciclo llenado y descarga.

2.5 Ajuste de la presion y caudal

La teoria de pérdida de presion por flujo en
tuberias y accesorios, indica que la caida de
presion es funcion del coeficiente de pérdidas
(propio del elemento de paso) y del caudal. El
comportamiento de las pérdidas es semejante
al de la caida de voltaje en un circuito eléctrico.
En éste, el conocer la resistencia y la corriente
permite obtener la diferencia de potencia en un
elemento del circuito. De la misma forma que
se utilizan resistencias equivalentes para re-
presentar la resistencia de un tramo del circuito
y obtener la corriente conociendo la diferencia
de potencial entre sus extremos, es posible cal-
cular el flujo que atraviesa un tramo de la linea
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Figura 8. Presiony caudal en el secador, ajustados mediante el estrangulamiento de una valvula antes y
después del secador (Autor).

de aire comprimido al conocer la diferencia de
presion entre el tanque de almacenamiento y el
escape, y el coeficiente global de pérdidas de los
elementos instalados en la linea.

El método de ajuste de la presion y caudal con-
siste en el estrangulamiento de valvulas a la
entrada y salida del secador. Para analizar este
meétodo, se propone considerar que la diferen-
cia de presion entre el compresor y el escape
es constante, asi como el coeficiente global de
pérdidas por unidad de longitud. Al accionar una
valvula, el coeficiente global de pérdidas au-
menta, influyendo directamente sobre el caudal
del sistema y creando una caida que disminu-
ye la presion en los puntos posteriores a la val-
vula. Para mantener este caudal y modificar la
presion, se mantiene constante la suma de los
coeficientes globales de pérdidas al ajustar el
estrangulamiento del par de valvulas, y mover
asi el punto en el que se produce la mayor caida
de presion hacia antes o después del secador.

La Figura 8 es un diagrama de cabeza de presion
por longitud, en el que se representa el compor-
tamiento del valor de la presion en el secador,
cuando para distintos niveles de caudal (repre-
sentados por una convencion de colores), se
concentra el estrangulamiento en una valvula u

otra. Por tal motivo, el grafico contiene un par de
curvas de cada color, que pueden diferenciarse
unicamente en la seccion entre las valvulas,
pues cuando el estrangulamiento se concentra
en la valvula de entrada, la presion en el secador
es minima, y al concentrarse en la valvula de sa-
lida, la presion en el secador es maxima.

El area encerrada por las curvas de un mis-
mo color representa el rango de presiones que
pueden obtenerse en un caudal dado. Como
se aprecia a medida que el caudal aumenta, el
rango de presiones disminuye hasta reducirse a
una sola presion (linea de color negro).

2.6 Montaje

Con los instrumentos y equipos identificados
anteriormente, la Figura 9 representa la disposi-
cion de los elementos en el montaje.

Las conexiones se realizan mediante tuberia de
poliuretano de 6 mm de diametro, unido con co-
nexiones neumaticas rapidas, y tuberia capilar
rigida de acero inoxidable con racores sellan-
tes de junta torica. A continuacion, se explica la
funcién de cada elemento del esquema:
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Valvula de corte de suministro: separa la
linea de aire comprimido que forma parte
del ensayo, de la linea del sistema de sumi-
nistro. Esto permite realizar con seguridad
cualquier ajuste o desconexion en la linea
de ensayo.

Prefiltro coalescente: se ubica antes del
secador para asegurar la retencion de con-
densados y aerosoles de agua o aceite que
puedan afectar el desempefio e integridad
del material desecante.

Valvula de regulacion previa al secador: su
estrangulamiento permite reducir el caudal
y la presion del aire que ingresa en el seca-
dor.

Mandmetro en la entrada: brinda una lectura
de la presion del aire que entra al secador

P,).

(<)
~/

-

Secador

phe 0 1R [ s 1 [N ek

modelo DA25IM -40°C Ingersoll Rand

Secador: retiene la humedad del aire com-
primido.

Mandmetro a la salida: brinda la lectura de
presion total a la salida del secador (P,), con
la cual es posible calcular la concentracion
de la humedad en el aire para aquellos ca-
sos en los que la presion es inferior a 70 psig
y no puede ser registrada por el transductor
de presion del higrometro.

Bloque de muestreo de humedad: este blo-
que tiene la funcién de albergar la sonda de
humedad y permitir el venteo de una peque-
na cantidad de aire que es introducida en él
por derivacion de la linea principal. En este
punto son obtenidas las medidas de tempe-
ratura de rocio (T,), de temperatura (T) y de
presion (P,) a la salida del secador.

Valvula de regulacion posterior al secador:

Valvula de corte en punto suministro

Prefiltro coalescente a la entrada del secador
Valvula de regulacion antes del secador
Manometro a la entrada del secador

Manometro a la salida del secador

Bloque de muestreo de humedad

Valvula de regulacion después del secador
Medidor de volumen de gas

Figura 9. Esquema de conexion de equipos e instrumentos para la ejecucion de pruebas sobre el secador
(Autor).
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su estrangulamiento reduce el caudal y au-
menta la presion del aire que entra al seca-
dor.

9. Medidor de volumen de gas: realiza el con-
teo de la cantidad de volumen de gas (V) que
atraviesa la linea a una presion cercana a la
ambiente.

El medidor de volumen de gas se ubica al final
de la linea de aire comprimido, de manera que
el aire en su puerto de salida se encuentra a
presion atmosférica y en su entrada tiene una
presion un tanto mayor a razon de la caida de
presion que sufre para atravesar el equipo. La
ficha técnica del medidor senala que a para
una presion de 0,25 mbarg y un caudal de 1 000
pies®/h (28,3 m?/h) a condiciones estandar, se
producira una caida de presion de 0,5 pulgadas
de columna de agua (124,42 Pa), lo cual repre-
senta un incremento del 0,14 % en la presion del
puerto de entrada respecto a la presion del aire
en el puerto de salida. Por tales motivos, se con-
sidera razonable aceptar la suposicion de que la
presion del aire en el medidor es igual a la pre-
sion atmosférica en el laboratorio (902,20 hPa).
Finalmente, el caudal tomado a estas condicio-
nes sera convertido a las condiciones estandar
planteadas anteriormente.

2.7 Puesta en marcha y conexion de
equipos

Con los equipos dispuestos de la forma presen-
tada, se toman los siguientes pasos o precau-
ciones:

+ Encender el controlador del secador.
« Inspeccionar el sistema en busca de fugas.

+ Insertar la sonda de humedad en el bloque
de muestreo y permitir que el sistema opere
durante 1 a 2 horas con el fin de acercarse a
la temperatura de rocio -40 °C.

2.8 Ajuste de parametros

Para simplificar el analisis, se establecen 5,5
0,4 bar (alta), 4,5 £ 0,4 bar (media) y 3,5 + 0,4 bar
(baja), como 3 niveles en los cuales se ubica la
presion para cada valor de caudal. En el proce-
dimiento de ajuste, se siguen los pasos indica-
dos a continuacion:

1. El caudal (Q) es ajustado en el valor desea-
do mediante el estrangulamiento de la val-
vula en la entrada del secador. Posterior a
esto, se realiza una verificacion con el cau-
dal promedio (Q_ ) por un lapso de 10 min.

prm

2. Se identifica el valor maximo (P, )y mi-
nimo (P, .) de la presion en la entrada del
secador, lo cual es producto del ciclo de
llenado y vaciado del tanque de almacena-
miento del compresor. Con estos, se obtiene
la presion promedio en la entrada del seca-
dor (P, ....), que para los analisis posteriores
es considerada como la presion en la entra-
da del secador durante el ensayo.
3. Una vez establecido el valorde Q_ 'y P, .
se procede a realizar la toma de datos de
acuerdo con lo expuesto en la seccion 2.9

de este trabajo.

4. Se procede a modificar el valor de la presion
en la entrada del secador, buscando man-
tener relativamente constante el valor del
caudal promedio. Este objetivo es abordado
al realizar de manera simultanea y propor-
cional, la liberacion de la valvula ubicada en
la entrada del secador y el estrangulamiento
de la valvula en la salida. Una vez ajustada
la presion en un valor cercano al que corres-
ponde al nivel de presion media, se procede
arepetir los pasos del 1 al 3 para este nuevo
ensayo.

5. Se realiza una vez mas el proceso descrito
en el paso 4, con la salvedad de que en esta
ocasion se ajusta la presion a la entrada del
secador en el nivel de presion alto, liberando
por completo la valvula en la entrada del se-
cador y concentrando el estrangulamiento
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en la valvula de salida.

6. Finalmente se repiten los pasos del 1 al 5
para un nuevo valor de Q..

2.9 Toma de datos

Los datos a registrar al haber ajustado las con-
diciones de operacion de cada ensayo, son:

Los valores de volumen de gas al inicio (V,) y
final (V,) del periodo de 10 min para el calculo
del caudal promedio (Q, ).

immax Y Pinmin PAra el calculo de la presion media
a la entrada del secador P,

in;prm*

Se crea un archivo de registro automatico de
datos de T, P_y T, durante un tiempo minimo
de 1 hora, utilizando el higrometro PM880.

Si la presion a la salida del secador es inferior a
70 psig, es necesario registrar manualmente el
valordeP . yP_ . paraasiencontrar su pro-
medio (P

;min

o,;prm7/*

2.10 Calculos

Con el fin de obtener los valores de presion, tem-
peratura y humedad necesarios para analizar el
rendimiento del secador, han de efectuarse los
siguientes calculos sobre los datos obtenidos:

* Obtener P,y P___ al promediar el valor
.. Prm | o;prm .
maximo y minimo de las presiones a la en-

trada y salida del secador, respectivamente.

* Obtener el valor de Q_  a partir de la indi-
cacion de volumen proporcionada por el
medidor de volumen de gas en el intervalo
de tiempo considerado. Para utilizar un va-
lor representativo del caudal de ensayo, se
toma el promedio entre los valores de Q_
que fueron tomados en distintos momentos
del ensayo. Finalmente se obtiene el valor
de caudal a condiciones estandar (SCMH) a
partir de los valores de caudal en m3/h para
la presion del medidor, utilizando la ecua-
cion 6.
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Pﬂ

_ Pm _902220[Pa] 4 _ "
Qprm[SCMH] - Qprm T 101325 [Pa] Qprm = 0,89 Qprm (6)

estandar

*+ Promediar los valores de T, que fueron re-

lativamente estables durante la mayor parte
del tiempo para obtener asi el valor de T,
que sera representativo de la humedad del
aire en el ensayo.

« Para obtener el valor de ppmv representati-

vo del ensayo y en caso de no contar con el
valor de P_ mediante el registro automatico
del higrometro (P, < 70 psig), se realiza el
proceso descrito a continuacion:

° Obtener P, al introducir T, en la ecua-
cion 5.

° Obtener x  al introducir P, y P___en la

ecuacion 1.

o;prm

© Obtener ppmy, al introducir x,, en la ecua-
cion 2.

* En caso de que la presion P, se mantenga

por encima de 70 psig, promediar los valores
de ppm, (segun reportados por el higréme-
tro) que se mantienen durante un periodo de
tiempo mas prolongado.

*  Obtener el valor de HR representativo en

cada ensayo al promediar los valores de HR
que se mantuvieron relativamente estables
durante la mayor parte de la prueba. Al no
contar con el valor de P_ en el registro del
higrometro, se debe realizar el siguiente pro-
cedimiento:

° Obtener P al introducir T, en la ecua-
cion 5.

° Obtener la presion de saturacion (P (T)) a
la temperatura promedio en la salida del
secador (T__ ), introduciendo esta ultima

o;prm:

en la ecuacion 5.

© Obtener HR al introducir Py P_ enla ecua-
cion 3.
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3. Resultados

Mediante graficos de dispersion de las figuras
10 a 12, se presentan los valores de humedad
del aire proporcionado por el secador en térmi-
nos de ppm ,HRy T, los cuales se ordenan en el
eje vertical, con el caudal promedio en el eje de
las abscisas y una convencion de colores para
indicar el nivel de presion de cada ensayo, asi
como etiquetas para indicar el valor de la pre-
sion promedio.

Como era esperado, en la Figura 12 se muestra
que la temperatura de rocio del aire en la salida
del secador se ha mantenido inferior a -40 °C
ante todos los valores de presion y caudal em-
pleados. Esto permite afirmar que la humedad
del aire proporcionado por el secador, cumple
con lo establecido para la calidad del aire ISO
clase 2, aun cuando las condiciones de presion
y caudal puedan variar en el intervalo de 3 a 6
barg y 0 a 9 SCMH. En la Figura 12 también
puede apreciarse que, a mayores presiones, la
temperatura de rocio tiende a acercarse al limite

de -40 °C, lo cual tiene relacion con el aumento
de Pw como producto del aumento de la presion
total.

A partir de la Figura 10, se encuentra que el con-
tenido de humedad del aire se mantiene en 15 +
6 ppmy, sin alguna aparente dependencia entre
la humedad y la presion o temperatura. Sin em-
bargo, se puede evidenciar el comportamiento
previsto en la seccion 2.5, en cuanto a la reduc-
cion del rango de presiones posibles para ajus-
tar a media que aumenta el caudal del sistema.

La Figura 11 muestra que el valor de HR en to-
dos los ensayos se mantiene inferior al 1%. Al
comparar los valores de capacidad de adsor-
cion de la alumina activada para estos valores
de HR (segun se indican en la Figura 5), con su
capacidad de adsorcion para 100% HR, es posi-
ble afirmar que parte del lecho de desecante a la
salida de la torre en la funcién de secado se en-
cuentra libre de adsorcion y con el potencial de
captar alrededor de 40 veces la masa de agua
que tendria ese instante.
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La etiqueta de cada dato es el valor de P, -, de dicho ensayo, en unidades de barg.
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Figura 10. Humedad del aire proporcionado por el secador en términos de ppm,, para distintos caudales y
presiones de aire comprimido.
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Figura 11. Humedad del aire proporcionado por el secador en términos de humedad relativa, para distintos
caudales y presiones de aire comprimido.

-41 La etiqueta de cada dato es el valor de P, de dicho ensayo, en unidades de barg.
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Figura 12. Humedad del aire proporcionado por el secador en términos de temperatura de rocio, para distin-

tos caudales y presiones de aire comprimido.
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4. Conclusiones

A partir del analisis de los resultados, son dadas
las siguientes conclusiones:

Se valida que el secador DA25IM -40°C de In-
gersoll Rand, propiedad del CDT de Gas, cumple
con las especificaciones del fabricante en cuan-
to a proveer aire con un nivel de humedad que
cumple el estandar ISO clase 2, al mantener la
presion de vapor inferior a -40°C Td ante distin-
tos valores de presion y caudal en el intervalo de
35a6bargy0a9 SCMH.

El aire a la salida del secador posee una presion
de vapor que es de 2 a 10 °C Td inferior a su li-
mite para el aire ISO Clase 2.

El contenido de humedad en el aire se mantiene
relativamente estable, con un valor 15 + 6 ppmy,
en elrangode 3,5a6 bargy 0a9 SCMH.

La presion y caudal no tienen un efecto aparente
sobre el nivel de humedad del aire a la salida del
secador.
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