DISENO DE UN DISPOSITIVO DE DETECCION DE METALES
PESADOS EN LA DISPOSICION FINAL DE LOS RESIDUOS
SOLIDOS DE LA CIUDAD DE PEREIRA

JONATHAN GARCIA DIAZ

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PEREIRA
FACULTAD DE INGENIERIAS
INGENIERIA ELECTRONICA

PEREIRA, 2013



DISENO DE UN DISPOSITIVO DE DETECCION DE METALES
PESADOS EN LA DISPOSICION FINAL DE LOS RESIDUOS
SOLIDOS DE LA CIUDAD DE PEREIRA

JONATHAN GARCIA DIAZ

Proyecto de grado para optar el titulo de

Ingeniero Electronico

Director
Msc JIMMY ALEXANDER CORTES

Ingeniero Electricista

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PEREIRA
FACULTAD DE INGENIERIAS
INGENIERIA ELECTRONICA

PEREIRA, 2013



"Dedico este proyecto a Dios por ser quien ha estado a mi lado en todo momento
dandome las fuerzas necesarias para seguir adelante, rompiendo las barreras que
se me presenten. A mi madre, mi esposa e hija por el apoyo y entrega que me han

brindado estos afios de completa alegria y triunfos”.

Jonathan.



AGRADECIMIENTOS A:

Mi esposa, mi hija y mi suegra por su apoyo incondicional.

Mi madre y mis familiares por su compafia durante la vida.

Mis amigos por su acompafamiento y ayuda permanente.

Mis profesores y amigos de la Universidad Tecnoldgica de Pereira por su aporte y

conocimientos en su labor.

Mi Director de Trabajo de Grado, Msc Jimmy Alexander Cortés por su valiosa

dedicacion y apoyo.

Mi asesor de Trabajo de Grado, Ing. Diego Salazar por sus importantes ayudas y

recomendaciones.



TABLA DE CONTENIDO

Pag.

INTRODUCCION 13
CAPITULO I. ASPECTOS GENERALES 15
1.1 TITULO 15
1.2 SITUACION PROBLEMA 15
1.2.1 Planteamiento del Problema 15
1.2.2 Formulacién del Problema 17
1.3 OBJETIVOS 17
1.3.1 Objetivo General 17
1.3.2 Objetivos Especificos 17
1.4 JUSTIFICACION Y DELIMITACION DE LA INVESTIGACION 18
1.4.1 Justificacion 18
1.4.2 Delimitacion de la Investigacion 19
CAPITULO Il. MARCO DE REFERENCIA 20
2.1 MARCO TEORICO 20
2.1.1 Detector de Metales 20
2.1.2 Descripcion del Circuito 21
2.1.3 Inductancia 21
2.1.3.1 Factores que determinan la Inductancia 24
2.1.3.2 Valores de Inductancia y fcem 25

2.2 MARCO CONCEPTUAL 26
2.2.1 Detectores de dominio en frecuencia 26
2.2.2 Detectores de dominio en tiempo 26
2.2.3 Detector VLF 26
2.3 MARCO DE ANTECEDENTES 27
2.3.1 Trabajos investigativos en la clasificacién de objetos metalicos 27
2.3.2 Trabajos de campo en la evaluacién de detectores de metales 28
2.3.3 Proyecto SCAN | 29
2.4 MARCO LEGAL 29
2.4.1 Ley 142 de 1994 29
2.4.2 Ley 632 de 2000 29
2.4.3 Ley 689 de 2001 30
2.4.4 Resolucion CRA 151 de 2001 30
2.4.5 Decreto 891 de 2002 30
2.4.6 Decreto 1713 de 2002 30



CAPITULO Ill. METODOLOGIA Y TECNICAS
3.1 PREGUNTA DE INVESTIGACION
3.2 VARIABLES
3.3 TIPO DE ESTUDIO
3.4 METODO DE INVESTIGACION
3.5 FUENTES DE INFORMACION
3.5.1 Primarias
3.5.2 Secundarias
3.6 TRATAMIENTO DE LA INFORMACION
3.6.1 Poblacion
3.6.2 Muestra
3.7 FASES DE LA INVESTIGACION

31
31
31
32
32
33
33
33
33
33
34
35

CAPITULO IV. SITUACION ACTUAL DEL SERVICIO DE DISPOSICION FINAL

DE RESIDUOS EN LAS EMPRESAS CLIENTES DEL RELLENO SANITARIO
4.1 RECOLECCION DE LA INFORMACION
4.2 PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA INFORMACION
4.2.1 Tabulacion y Gréfico de la informacion
4.2.2 Conclusiones de la Encuesta

CAPITULO V. ESPECIFICACIONES
5.1 PARAMETROS DEL DETECTOR DE METALES
5.2 ESPECIFICACIONES DEL HARDWARE
5.3 SOFTWARE IMPLEMENTADO
5.4 REQUERIMIENTOS DEL SOFTWARE
5.5 BLANCOS A DETECTAR

CAPITULO VI. DESARROLLO
6.1 CONSTRUCCION DEL DISPOSITIVO DE DETECCION DE METALES
6.1.1 Construccion de las Bobinas de prueba para el Detector de Metales
6.1.2 Bobina del Detector de Metales
6.2 DISENO DEL HARDWARE DE CONTROL
6.2.1 Modos de Operacion
6.2.1.1 Mddulo VLF
6.2.1.2 Mddulo PI
6.2.2 Circuito en Proteus
6.3 CONSTRUCCION DEL CIRCUITO DEL DETECTOR DE METALES
6.3.1 Tarjetas del Circuito de prueba para el Detector de Metales
6.3.2 Tarjeta del Circuito del Detector de Metales
6.3.3 Lista de componentes utilizados en el Detector de Metales
6.3.4 Fuente de alimentacién del circuito
6.3.5 Comunicacion
6.3.6 Determinacion de la frecuencia 6ptima de Deteccion
6.4 DISENO E IMPLEMENTACION DEL SOFTWARE DE DISCRIMINACION
6.4.1 Modo Deteccion

36
36
37
37
48

50
50
50
51
52
52

53
53
54
56
56
57
57
60
64
65
65
65
67
68
69
69
70
71



6.4.1.1 Interfaz grafica del Detector PI

6.4.1.2 Configuracion de la tarjeta de sonido

6.4.1.3 Configuracién Puerto Serial VISA.

6.4.1.4 Disefio del diagrama de bloque del detector PI
6.4.2 Modo Discriminacion

6.4.2.1 Interfaz grafica LabVIEW del Detector VLF

6.4.2.2 Disefio del diagrama de bloque del detector VLF
6.4.3 Manual de manejo de la interfaz grafica LabVIEW

CAPITULO VII. ANALISIS DE RESULTADOS
7.1 RESULTADOS DEL DISPOSITIVO DE DETECCION
7.2 RESULTADOS CON EL HARDWARE DE CONTROL
7.2.1 Muestra de Pruebas de Deteccion
7.2.2 Resultados de deteccion de metales con tecnologia Pl
7.2.3 Resultados de discriminacion de metales con tecnologia Pl
7.2.4 Resultados de deteccion de metales con tecnologia VLF
7.2.5 Resultados de discriminacion de metales con tecnologia VLF
7.2.6 Sefal y Espectro en Frecuencia de los metales con tecnologia VLF
7.3 COSTO DEL PROYECTO DEL DETECTOR DE METALES

CAPITULO VIIl. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
8.1 CONCLUSIONES
8.2 RECOMENDACIONES

BIBLIOGRAFIA

ANEXOS

71
72
74
75
77
77
79
81

83
83
83
83
86
93
99
109
116
124

125
125
128
129

132



Gréfico No.
Grafico No.
Gréfico No.
Grafico No.
Gréfico No.
Grafico No.
Gréfico No.
Grafico No.
Gréfico No.
Grafico No.
Gréfico No.
Grafico No.
Gréfico No.
Grafico No.
Gréfico No.
Grafico No.
Gréfico No.
Grafico No.
Gréfico No.
Grafico No.
Gréfico No.
Gréfico No.
Grafico No.
Gréfico No.
Grafico No.
Gréfico No.
Grafico No.
Gréfico No.
Grafico No.
Gréfico No.
Gréfico No.
Gréfico No.
Gréfico No.
Gréfico No.
Gréfico No.
Gréfico No.
Gréfico No.

Pag.
1. Diagrama de bloques del detector de metales, ver anexo No. 3. ..21
2. Inductores (L) opuestos al cambio de la corriente en el circuito .... 22
3. Inductor con NUCIEO € AIM.........uuvuvuvuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiib e 23
4. Inductor con NUCIE0 de NIBITO .......uuvuviiiiiiiiiiiiiiiaees 24
5. Tiempo COMO CHENLE. .....ccoe e 38
6. Cantidad de residuos solidos depositados..........cccceeevvinviiieeeeennn. 39
7. Importancia del reciclaje. ...........uveiiiii i 40
8. Conocimiento de los metales pesados. .............euvvveveiiiiiiiiiiiininnnnns 41
9. Presencia de metales pesados en los residuos solidos................. 42
10. Manejo de residuos sélidos por parte del relleno sanitario. ......... 43
11. Reciclaje de metales pesados. .......cccceveeeeeiiiiiiiiiiiiie e, 44
12. Importancia de los dispositivos de deteccion de metales. ........... 45
13. Uso del dispositivos en la disposicion final de residuos solidos... 46
14. Beneficios del reciclaje de metales pesados. ........cccccccvvvvvvereenenn. 47
15. Microcontrolador PIC 18f2550 .........cccevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 57
16. MOAUIO VLF ..o e 58
17. Modulo de amplitud y desfase ........ccceeeeeeeiiiiiiiiicii e, 59
RS 1Y o To [1] 0 1S = 61
19. Sefial de respuesta del material al pulso ............cccoooeeeieiiiiiiinnnnnn. 62
20. Circuito en proteus del detector de metales...........ccevvvvvvvieenennnn. 64
21. Circuito impreso de la capa de componentes en la tarjeta .......... 66
22. Interfaz grafica del detector Pl ...........ccoooviiiiiiiii i, 71
23. Diagrama de bloque del detector Pl............cceeiiiiiiiiiiiiiiciiieeeee, 72
24. Configuracion de la tarjeta de sonido............cccoeeeeeiiiiiiiiicinneeeeen, 73
25. Configuracion del puerto serial Visa..........cccvvveeeiieeeiiiiiciiiiieeeen. 75
26. Estructura case tipo boolean .............ccccoevviiiiiii e 75
27. Diagrama de bloque para VLF Yy Pl.......ouviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiis 76
28. Deteccidn y discriminacion del metal modulo PI.......................... 77
29. Interfaz gréfica del detector VLF .........ooooiiiiiiiiiiiiiieeeeeen 78
30. Diagrama de bloque del detector VLF .........cccoiiiiiiiiiiiiiiiiiieeees 78
31. Deteccion del metal .........cooovvveiiiiiiiee e 79
32. Seleccién de amplitud y desfase...........cccceeeiiiiiiiiiiiiiiiieee 80
33. Discriminacion del metal .............ccooiviieeiiiiieiie e 80
34. Soportes de distancia entre los blancos y la bobina. ................... 86
35. Deteccion de los blancos tangente a la bobina................cc.......... 87
36. Deteccion de los blancos a 1 y 2 cm de distancia de la bobina. .. 88
37. Deteccion de los blancos a 3 cm de distancia de la bobina.......... 89

LISTA DE GRAFICOS


doc3_jacoper%20-.doc#_Toc366529259
doc3_jacoper%20-.doc#_Toc366529260

Grafico No. 38

. Deteccion de los blancos desde 4 cm hasta 6 cm de distancia

A 1A DODING. ... 90

Grafico No. 39.
Grafico No. 40.

bobina.....

Gréafico No. 41.
Grafico No. 42.

bobina.....

Grafico No. 43.
Gréafico No. 44.
Grafico No. 45.

Deteccion de los blancos a 7 cm de distancia de la bobina. ........ 91
Nivel de calificacion de deteccion a diferentes distancias de la

....................................................................................................... 92
Discriminacion de los blancos tangente a la bobina. ................... 94
Discriminacién de los blancos a 1y 2 cm de distancia de la

....................................................................................................... 95

Discriminacion de los blancos a 3 cm de distancia de la bobina.. 96
Discriminacion de los blancos a 4 cm de distancia de la bobina.. 97
Nivel de calificacion de discriminacion a diferentes distancias de

[F= T T o] = VR 98
Grafico No. 46. Deteccion de los blancos tangente a la bobina.......................... 100
Grafico No. 47. Deteccion de los blancos desde 1 cm hasta 7 cm de distancia

(o [S3N F= T o T0] o1 = VR 101
Grafico No. 48. Deteccion de los blancos a 8 cm de distancia de la bobina. ...... 102
Grafico No. 49. Deteccion de los blancos a 9 y 10 cm de distancia de la bobina.103
Grafico No. 50. Deteccion de los blancos a 11 cm de distancia de la bobina..... 104
Gréfico No. 51. Deteccion de los blancos a 12 cm de distancia de la bobina..... 105
Grafico No. 52. Deteccion de los blancos a 13 cm de distancia de la bobina..... 106
Gréfico No. 53. Deteccion de los blancos a 14 cm de distancia de la bobina..... 107
Grafico No. 54. Nivel de calificacion de deteccion a diferentes distancias de la

070 o1 = TR 108
Gréfico No. 55. Discriminacion de los blancos tangente a la bobina. ................. 110

Gréafico No. 56
Grafico No. 57

. Discriminacioén de los blancos a 1 cm de distancia de la bobina.111
. Discriminacion de los blancos desde 2 cm hasta 5 cm de

distancia de la bobina. .........ccooo oo 112
Grafico No. 58. Discriminacion de los blancos desde 6 cm hasta 12 cm de

distancia de la bobina. ..........cooo o 113
Grafico No. 59. Discriminacion de los blancos a 13 cm de distancia de la

BODINGL. ... 114
Grafico No. 60. Nivel de calificacion de discriminacién a diferentes distancias de

= 0 0 To ] ] 1 - U 115
Grafico No. 61. Sefal de la bobina en vacio. .............ccccceeiiii i, 117
Gréfico No. 62. Espectro de la sefal de la bobina en vacio.............cccccccvvvnnnnnes 117
Grafico No. 63. Sefal de respuesta con el blanco I...............cooevviiiiiiiii e, 117
Gréfico No. 64. Espectro de la sefial de respuesta con el blanco I..................... 118
Grafico No. 65. Sefal de respuesta con el blanco Il...............cccoeviiiiiiiiinnnnnnn, 118
Gréfico No. 66. Espectro de la sefal de respuesta con el blanco 1I.................... 118
Grafico No. 67. Sefal de respuesta con el blanco lll. .............ccccoviiiiiiii i, 119
Gréfico No. 68. Espectro de la sefal de respuesta con el blanco IlI................... 119
Grafico No. 69. Sefal de respuesta con el blanco IV.............ccccovvviiiiiiiiicciienenn, 119
Gréfico No. 70. Espectro de la sefal de respuesta con el blanco IV. ................. 120
Grafico No. 71. Sefal de respuesta con el blanco V..............ccooovvviiiieiiiiieeceennn, 120
Gréfico No. 72. Espectro de la sefal de respuesta con el blanco V. .................. 120



Grafico No. 73. Sefal de respuesta con el blanco Vl.............ccccevvviiiiiiiiccveeennn, 121
Gréfico No. 74. Espectro de la sefial de respuesta con el blanco VI. ................. 121
Grafico No. 75. Sefal de respuesta con el blanco VIl............ccccvvviiiiiiiiieeeeennns 121
Gréfico No. 76. Espectro de la sefial de respuesta con el blanco VII. ................ 122
Grafico No. 77. Sefal de respuesta con el blanco VIll............ccccvvviiiiiiiicieeennnn, 122
Gréfico No. 78. Espectro de la sefial de respuesta con el blanco VIII. ............... 122
Grafico No. 79. Sefal de respuesta con el blanco IX.............cccevvviiiiiiiiiieeneeennn, 123
Gréfico No. 80. Espectro de respuesta con el blanco IX...........cccccvvvvininnnnnnnnnnnn. 123
LISTA DE TABLAS
Pag.
Tabla No. 1. Tiempo COMO ClIENE. .........vvuiiiiiie e e 38
Tabla No. 2. Cantidad de residuos solidos depositados. ...........cccveeeeeeeeeeiiiiinnnnee. 39
Tabla No. 3. Importancia del reCiClaje. .........cccoeeeriiiiiiiiiiiee e, 40
Tabla No. 4. Conocimiento de los metales pesados. ............ccceeeeeeeeeiieeeeee e, 41
Tabla No. 5. Presencia de metales pesados en los residuos sélidos. .................. 42
Tabla No. 6. Manejo de residuos solidos por parte del relleno sanitario. .............. 43
Tabla No. 7. Reciclaje de metales pesados. ..............cceeiiiiieiiiiiiiiiiiie e, 44
Tabla No. 8. Importancia de los dispositivos de deteccion de metales pesados. .45
Tabla No. 9. Uso del dispositivos en la disposicién final de residuos sélidos. ...... 46
Tabla No. 10. Beneficios del reciclaje de metales pesados. ............ccccoeeeeeeeeeennnn. 47
Tabla No. 11. Parametros del detector de metales............ccccoeeeeeeeeeie, 50
Tabla No. 12. Especificaciones del hardware. ...........ccccooveeeiiiiiiiiiiiiiee e, 51
Tabla No. 13. Software implementado. ............ccoovvviiiiiiiiiie e, 51
Tabla No. 14. Requerimientos del SOftware. .............uueeiiiiieiiiieeiciee e 52
Tabla No. 15. Blancos @ deteCtar. .......coooeeeeeieiiee e 52
Tabla No. 16. Especificaciones para el disefio fisico de bobinas de deteccién .... 54
Tabla No. 17. Lista de componentes utilizados en el detector de metales. .......... 67
Tabla No. 18. Nivel de calificacion. ............ccceee e, 84
Tabla No. 19. Deteccion de los blancos tangente a la bobina. ................c............ 87
Tabla No. 20. Deteccion de los blancos a 1y 2 cm de distancia de la bobina...... 88
Tabla No. 21. Deteccion de los blancos a 3 cm de distancia de la bobina. .......... 89
Tabla No. 22. Deteccion de los blancos desde 4 cm hasta 6 cm de distancia
de 1aDODINA. ... 90
Tabla No. 23. Deteccion de los blancos a 7 cm de distancia de la bobina. .......... 91
Tabla No. 24. Deteccion general de los blancos a diferentes distancias de la
0 0] o] - VSRR 92

10



Tabla No. 25. Discriminacion de los blancos tangente a la bobina. ...................... 94
Tabla No. 26. Discriminacion de los blancos a 1 y 2 cm de distancia de la

0] o] - USSR 95
Tabla No. 27. Discriminacion de los blancos a 3 cm de distancia de la bobina. ... 96
Tabla No. 28. Discriminacion de los blancos a 4 cm de distancia de la bobina.... 97
Tabla No. 29. Discriminacion general de los blancos a diferentes distancias de

[F= 3 oo o111 = VR 98
Tabla No. 30. Deteccion de los blancos tangente a la bobina. ........................... 100
Tabla No. 31. Deteccion de los blancos desde 1 cm hasta 7 cm de distancia

(o TSI =0 o Yo o 11 F= T 101
Tabla No. 32. Deteccion de los blancos a 8 cm de distancia de la bobina. ........ 102
Tabla No. 33. Deteccion de los blancos a 9 y 10 cm de distancia de la bobina.. 103
Tabla No. 34. Deteccion de los blancos a 11 cm de distancia de la bobina. ...... 104
Tabla No. 35. Deteccion de los blancos a 12 cm de distancia de la bobina. ...... 105
Tabla No. 36. Deteccion de los blancos a 13 cm de distancia de la bobina. ...... 106
Tabla No. 37. Deteccion de los blancos a 14 cm de distancia de la bobina. ...... 107
Tabla No. 38. Deteccion general de los blancos a diferentes distancias de la

7] o] 2 = VS 108
Tabla No. 39. Discriminacién de los blancos tangente a la bobina..................... 110

Tabla No. 40. Discriminacion de los blancos a 1 cm de distancia de la bobina.. 111
Tabla No. 41. Discriminacion de los blancos desde 2 cm hasta 5 cm de

distancia de [a bobina. ..........ooeniiiii 112
Tabla No. 42. Discriminacion de los blancos desde 6 cm hasta 12 cm de

distancia de [a bobina. ..........oouiiiiii 113
Tabla No. 43. Discriminacion de los blancos a 13 cm de distancia de la

(7] o] = VS 114
Tabla No. 44. Discriminacion general de los blancos a diferentes distancias de

[F= T o0 o 11 F= VR 115
Tabla No. 45. Valores de los resultados con analizador visual. .......................... 124
Tabla No. 46. Costo del proyecto del detector de metales ............cccceeeeeeieenennn. 124

11



LISTA DE FOTOGRAFIAS

Pag.
Fotografia No. 1. Bobinas de pruebas del detector.............ccccceeiiiiiiiiiiiiiiiiene 55
Fotografia No. 2. Bobina dd del detector ..............cceeiiiiiiiiiiiice e 56
Fotografia No. 3. Tarjetas del circuito de prueba para el detector ............c....c....... 65
Fotografia No. 4. Tarjeta del detector de metales.............oooovvvieiiiiieiiieieiiiicee e, 66
Fotografia No. 5. Capa inferior de la placa del detector de metales....................... 67
Fotografia No. 6. Fuente de alimentacion..............cccoooeeeiiiiiiiiiiiie e 68
Fotografia No. 7. MetaleS PeQUEMOS.........ccuuuiiiiiiieee et 70
Fotografia NO. 8. Metales grandes.........ccoooceviiiiiiiiieie e 70
Fotografia No. 9. Pruebas fisicas del detector de metales.............................. 86

LISTA DE ANEXOS

Pag.
Anexo No. 1. Formato de 1a €NCUESTA..........ccoevviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 133
Anexo No. 2. Listado de la poblacion..............ccoooeiiiiiiiiiiiieeeee e 137
Anexo No. 3. Gréfico No. 1. Diagrama de bloques del detector de metales........ 138
Anexo No. 4. Codigo del detector de metales..........ccccevvevevviiiiiiiieeiieeeieeeeeeeeeee 139
Anexo No. 5. Esquematico del circuito en proteus del detector de metales. ....... 140
Anexo No. 6. Diagrama de bloque del detector Pl..........ccccccoiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnn. 141
Anexo No. 7. Diagrama de bloque del detector VLF............coooviiiiiiiieeieieeiiiinn, 142
Anexo No. 8. Datasheet de microcontrolador PIC 18F2550 .........ccccccvvvvviviinnnnnnn. 143

12



INTRODUCCION

Dentro de los temas que guardan relacion con la problematica ambiental y que en
los ultimos afios ha tomado fuerza en los programas de proteccion del medio
ambiente a nivel mundial y en Colombia, se encuentra la gestion de los residuos
sélidos. Esta gestion integrada es el término aplicado a todas las actividades
asociadas con el manejo de los residuos dentro de la sociedad y su meta basica
es administrarlos de tal forma que sean compatibles con el medio ambiente y la

salud publica.

La probleméatica ambiental de los residuos sélidos en Colombia, y en el caso de la
ciudad de Pereira, tal como lo establece la politica de residuos sdlidos a nivel

nacional, esta asociada con los siguientes aspectos fundamentales:

e Falta de conciencia y cultura ciudadana sobre el manejo de los residuos
sélidos, sin tener en cuenta el impacto en el ambiente.

e Se pierde el potencial de aprovechamiento de los residuos ya que se
mezclan en el origen.

e Se enfoca el manejo de los residuos en la disposicién final, como es el

relleno sanitario, sin contemplar otras alternativas.

La Politica Ambiental Nacional contempla la implantacion de la gestion integrada
de residuos sélidos, no peligrosos y peligrosos, que como tal consta de una gran
variedad de elementos, acciones y practicas administrativas, que se
complementan entre si y permiten manejar con seguridad y eficiencia los diversos

flujos que componen los residuos solidos. El dispositivo de deteccion de metales
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pesados esta disefiado para localizar objetos metalicos enterrados entre los
residuos solidos industriales y residenciales depositados en la disposicion final de

la ciudad de Pereira.

Los fundamentos de la Politica para la Gestidbn de Residuos Sdlidos en el pais
estan contenidos principalmente en la Constitucion Politica, la Ley 9a. de 1979, la
Ley 99 de 1993, la Ley 142 de 1994, y reglamentarias a estas normas se emiten
en el Decreto 1713 de 2002, en relacion con la Gestion Integral de Residuos
Solidos y la Resolucion 1045 de septiembre de 2003, del Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial, por la cual se adopta la metodologia para la
elaboracion de los Planes de Gestion Integral de los Residuos Solidos — PGIRS,

en el pais.

Todos los suelos son diferentes, y pueden diferir en gran medida en el tipo y
cantidad de minerales, los Vasos No. 5 y No. 6 del Relleno Sanitario La Glorita
seran analizados con el dispositivo de deteccibn de metales, el cual emitira
sefales al momento de encontrar metales pesados con el fin de recuperarlos y
reciclarlos contribuyendo a la preservacion del medio ambiente y a mejorar la

calidad de vida de los habitantes.
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CAPITULO I. ASPECTOS GENERALES

1.1 TITULO

DISENO DE UN DISPOSITIVO DE DETECCION DE METALES PESADOS EN LA
DISPOSICION FINAL DE LOS RESIDUOS SOLIDOS DE LA CIUDAD DE
PEREIRA.

1.2 SITUACION PROBLEMA

1.2.1 Planteamiento del Problema

El problema de los residuos domiciliarios, que en otros paises ha sido afrontado
desde varios afios atras, apenas empieza a ser una "novedosa" preocupacion en
las dltimas dos décadas en Colombia. La ciudad de Pereira genera un promedio
aproximado de 1800 toneladas mensuales, la totalidad de estos residuos son
desechados de manera indiscriminada a pesar de que se estima que el 62% de
ellos son reciclables y cerca del 33% son reaprovechables. Sélo el 5% deberian
ser desechados definitivamente pero no es asi debido a la inexistente separacion

en la fuente [1].

El Relleno Sanitario La Glorita, ubicado en la vereda Combia Baja de la ciudad de

Pereira, no es ajeno a los problemas de salud publica y detrimento ambiental. Esto
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obedece a que se acumulan altas cantidades de desechos contaminantes
organicos e inorganicos y ademas se presentan condiciones que favorecen la
reproduccion de moscas y mosquitos que actian como vectores de varias
enfermedades que afectan la salud humana. Dentro de los contaminantes
presentes se encuentran los metales pesados, elementos metélicos con densidad
mayor a 6 g/cm?, ampliamente reconocidos por sus efectos adversos sobre el
ambiente y la salud de la poblacién pereirana. Los metales pesados contaminan
las fuentes de agua y los suelos, entre otros componentes del ambiente; éstos a
su vez se transfieren a las plantas y animales para entrar y acumularse en la red

alimenticia.

La presencia de contaminantes en La Glorita es demostrado por estudios
realizados por la Interventoria de Disposicion Final de la Empresa de Aseo de
Pereira S. A. ESP, en el cual se observo la presencia de algunos gases toxicos y
el contenido de metales pesados en lixiviados producidos en el relleno sanitario.
En dicho estudio se reportan concentraciones de los siguientes metales: Hierro
(Fe), cobre (Cu), aluminio (Al) y plomo (Pb), corroborando el alto nivel de
contaminacion presente en las capas superficiales de la matriz de residuos
degradados y su posible transferencia a la flora y la fauna habitante, asi como la
evaluacion del establecimiento de coberturas vegetales apropiadas que permitan
disminuir la erosion, el arrastre de particulas y la remocién de metales pesados de

la capa superficial de los Vasos No. 5y No. 6 [2].

Es asi como se busca disefiar un sistema de deteccién de metales, que consiste
en un sensor ubicado en un soporte de acrilico, formado por una bobina

conectada a un dispositivo electronico.
Este dispositivo detecta las diferencias en la intensidad del campo magnético

inducidos por objetos o estructuras metalicas enterradas entre los residuos

solidos.
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1.2.2 Formulacién del Problema

El proyecto esta orientado a resolver la siguiente pregunta:

¢,Como disefnar un dispositivo electrénico para detectar metales pesados que se
encuentren entre los residuos sélidos depositados en el Relleno Sanitario La

Glorita?

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General

Disefiar un dispositivo electrénico para detectar metales pesados que se
encuentren entre los residuos sélidos depositados en el Relleno Sanitario La
Glorita, de tal manera que permita contribuir con el mejoramiento de la polucion

ambiental, los dafios en la agricultura y en la salud humana.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Disefiar un dispositivo de deteccion de metales pesados en la disposicion final

de los residuos sélidos de la ciudad de Pereira.

e Analizar la factibilidad en la implementacion del dispositivo de deteccién de

metales pesados en el Relleno Sanitario La Glorita de la ciudad de Pereira.

e Determinar el equipo electrénico y software necesario para la implementacién

del dispositivo de deteccion.
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1.4 JUSTIFICACION Y DELIMITACION DE LA INVESTIGACION

1.4.1 Justificacion

Actualmente la empresa Atesa de Occidente S. A. ESP, como responsable de los
procesos de barrido, recoleccién, transporte y disposicion final de los residuos
sélidos de la ciudad de Pereira, no cuenta con un dispositivo que permita detectar
uno de los principales grupos de contaminantes presentes en los rellenos
sanitarios conformado por los metales pesados, también denominados metales
toxicos o metales traza, que permita dirigir y coordinar todas las actividades
relacionadas con el Servicio de Aseo Integral, a fin de que la entidad sea mas
eficaz y competitiva en el medio. Esta gestion integrada es el término aplicado a
todas las actividades asociadas con el manejo de los diversos flujos de residuos
sélidos dentro de la ciudad y su meta es administrar los residuos de tal forma que

sean compatibles con el medio ambiente y la salud publica [3].

Contribuyendo con la solucién de la problematica ambiental, la empresa viene
desarrollando, dentro de su Plan de Gestién, un programa que tiene como
propdsito fundamental lograr que la ciudad aproveche los residuos que produce,
generando un manejo ambientalmente responsable de los mismos, incluyendo a la
poblacién de recicladores y generando un valor agregado a la cadena productiva.
Pero desafortunadamente, en relacién con los metales toxicos no se cuenta con
ningun tipo de proyecto que contrarreste su condicion de no degradabilidad a
través de procesos bioldgicos, algunos de estos metales no tienen funcién
bioldgica, razén por la cual se han calificado como una grave amenaza para la
salud. EI movimiento de los metales pesados se asocia con un inminente riesgo de

contaminacion de agua subterrdnea y agua potable [4]. Por lo anteriormente
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expuesto, ¢Se hard necesario disefiar un dispositivo electronico para detectar
metales pesados que se encuentren entre los residuos solidos depositados en el
Relleno Sanitario La Glorita, de tal manera que permita contribuir con el
mejoramiento de la polucion ambiental, los dafios en la agricultura y en la salud

humana?.

Este interrogante se plantea en el presente trabajo de investigacion y sera labor de

estudio.

1.4.2 Delimitacién de la Investigacion

El presente proyecto tiene una cobertura a nivel del disefio de un dispositivo
electronico para detectar metales pesados que se encuentren entre los residuos

sélidos depositados en el Relleno Sanitario La Glorita de la ciudad de Pereira.

Académicamente, el proyecto se encuentra enmarcado dentro del &rea de la
Ingenieria Electronica aplicando conocimientos de las siguientes areas:

e Programacion.

e Circuitos.

e Electrénica Analoga.

e Electromagnetismo.

e Control.

e Disefio.

e Comunicaciones.

e Instrumentacion.

e Sistemas Operativos.

e Sistemas Digitales.

e Seminario de Investigacion.

e Comunicacién Oral y Escrita.

e Trabajo de Grado.
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CAPITULO Il. MARCO DE REFERENCIA

2.1 MARCO TEORICO

2.1.1 Detector de Metales

El detector de metales utiliza un campo electromagnético para detectar la
presencia de un objeto metdlico oculto, el rango depende de la intensidad del
campo. Los tres métodos de deteccion son: deteccién por el golpeteo de la
oscilacion de la frecuencia, deteccién en muy baja frecuencia, y la induccion de
pulso: El detector basado en el método de oscilacion del ritmo de una frecuencia
utiliza dos bobinas conectadas a un oscilador. Cuando la bobina de busqueda
pasa por encima de un objeto de metal, el campo electromagnético genera
corrientes pardsitas en el objeto que crea otro campo. Este campo interfiere con la
seflal de la cabeza de busqueda para cambiar su frecuencia ligeramente. El
cambio se mezcla con la sefial del oscilador para crear una frecuencia de
pulsacion. Este tipo de detector de metales es la mas simple y barato, pero
también el menos sensible.

La deteccién a muy baja frecuencia utiliza una bobina transmisora externa y una
bobina receptora interior, la bobina del transmisor produce un campo
electromagnético que induce corriente en un objeto de metal, y crea otro campo
que es recogido por la bobina receptora. El detector basado en el método de
induccion de pulso utiliza una sola bobina para transmitir y recibir el campo
electromagnético, los pulsos de corriente crean breves rafagas de
electromagnetismo que inducen corriente en la bobina, cuando se derrumba el
campo, este cambio es detectado por el circuito y se convierte en una sefal visual

para el usuario [5].
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2.1.2 Descripcion del Circuito

El funcionamiento del detector de metales se basa por medio del flujo de campo
magneético a través de una bobina y como éste es afectado por la presencia de un
material cuando se aproxima al flujo que atraviesa la bobina. Este cambio afecta
directamente la inductancia de la bobina ya que depende directamente de la
permeabilidad del nacleo la cual no es la misma debido a la desviacion en las
lineas del flujo magnético cuando se le acerca un material que afecte la
permeabilidad del medio por el cual atraviesa.

Para un mejor analisis y funcionamiento del dispositivo de detector de metales se

puede referir al grafico No. 1 que se especifica a continuacion:

Grafico No. 1. Diagrama de bloques del detector de metales, ver anexo No. 1.

2.1.3 Inductancia

Puesto que para una amplitud y frecuencia dadas de una corriente, la fuerza
contraelectromotriz (fcem) producida por un conductor depende de la forma del
mismo, la relacién exacta entre la corriente, la fcem y la forma del conductor,
puede expresarse matematicamente asi: cuando el niumero de lineas de flujo
producidas por la corriente se multiplica por una constante que esta determinada
por la forma de la bobina, el producto es igual a la fem producida. La ecuacion (1)

es como sigue:

Ec. (1) E X Fem = L X Elnimero de lineas del flujo

21



La constate L que depende de la forma del conductor recibe el nombre de
inductancia del conductor. La inductancia de conductores rectos, generalmente es
muy baja y se puede considerar nula. Por otra parte, la inductancia de conductores
embobinados puede ser elevada, y desempefia una funcion importante en el
analisis de circuitos de corriente alterna (c-a), como se puede analizar en el gréfico
No. 2.

Convenciones utilizadas:

V = Voltaje, | = Corriente, L = Inductancia.

Gréfico No. 2. Inductores (L) opuestos al cambio de la corriente en el circuito

vV o 1,

Fuente: El Autor
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Los conductores embobinados generalmente se usan en circuitos de c-a para
introducir deliberadamente inductancia en el circuito y tal conductor embobinado
recibe el nombre de inductor, su operacion se basa en la teoria electromagnética,
segun la cual, cuando circula una corriente a través de un alambre, este produce a
su alrededor un campo magnético. Las lineas de fuerza que representan el campo
magneético son perpendiculares a la direccion del flujo de la corriente, entre mas
espiras se agreguen mayor es el campo magnético en el interior. En un inductor
con nucleo de aire como se muestra en el grafico No. 3, se puede aumentar el
campo magnético incrementado la corriente aplicada o llenando el espacio vacio
con un nudcleo de hierro como se puede observar en el grafico No. 4 para

concentrar mejor las lineas de fuerza.

Grafico No. 3. Inductor con nlcleo de aire
* ¥ * ¥ ¥

#‘#‘#‘#‘#‘#‘#‘#‘#‘#‘# 4

L R e e L T S S T s

Fuente: El Autor
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Grafico No. 4. Inductor con nucleo de hierro

([

Fuente: El Autor

2.1.3.1 Factores que determinan la Inductancia

Las caracteristicas fisicas, o forma geométrica, tanto del nucleo como de los
devanados alrededor del nucleo, afectan a la inductancia producida. Los
inductores con nucleo magnético tienen inductancia mucho mayor que los que
tienen ndcleos aislantes o de aire. Esto se debe a que todas las lineas de flujo
producidas por un inductor, atraviesan el nucleo y, al hacerlo, lo magnetizan si
esta hecho de material magnético. Entonces las lineas de flujo del campo
magnético del nacleo, se suman y refuerzan a las lineas de fuerza originadas por
el devanado y, por lo tanto, se produce una mayor fem. La relacion entre la
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inductancia y todos los factores fisicos que la afectan, se expresa segun la
ecuacion (2):

0,4X3,14N X uaA

Ec. (2)

Donde N es el numero de espiras; 4 es la permeabilidad del nlcleo; A es el area

del ndcleo y L la longitud.

2.1.3.2 Valores de Inductanciay fcem

Es la cantidad de fcem producida por un cambio unitario de corriente. El henry es
una unidad relativamente grande. Por esta razdén, la inductancia se da
frecuentemente en unidades menores, como el milihenry (mH) y el microhenry
(uUH). Un milihenry es 1/1000 de un henry y un microhenry es 1/1000000 de un

henry. La expresion para fcem se encuentra especificada en la ecuacion (3):

ol
Ec. (3) Fcem = —L (a)

El signo menos indica que la fcem es de polaridad opuesta a la tension aplicada.
El término ol es el cambio de corriente que tiene lugar en un intervalo ot, que es el

cambio del tiempo [6].
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2.2 MARCO CONCEPTUAL

Los detectores de metales en la mayoria de los casos son detectores de induccion
electromagnética, detectores activos que trabajan con sistemas inductivos de baja
frecuencia. Estdn compuestos por una cabeza de busqueda que a su vez tienen
devanados por los que circula una corriente variable en el tiempo, generando un
campo magnético variable en el tiempo que se propaga en todas las direcciones.
El campo primario inducido reacciona con las caracteristicas magnéticas del
objeto metalico encontrado y genera un campo secundario que es detectado por el
devanado receptor, este ultimo devanado crea un voltaje de respuesta que puede
ser analizado, medido y convertido en una sefial sonora o visual en la interfaz

grafica utilizada.

2.2.1 Detectores de dominio en frecuencia

Los detectores de dominio en frecuencia utilizan para la transmision y recepcion
de las sefales varios devanados a una sola frecuencia, donde la amplitud y la fase

de la sefal inducida son indispensables para el analisis de la informacién.

2.2.2 Detectores de dominio en tiempo

Los detectores de dominio en tiempo trabajan a 1 KHz, enviando pulsos de
corriente hacia un devanado. Basicamente miden qué tan rapido decrece el campo

magnético inducido en los objetos metalicos cercanos al detector.

2.2.3 Detector VLF

El detector VLF (Very Low Frequency) funciona por efecto de la induccion
electromagnética en un rango de frecuencias muy bajas, trabaja con dos

devanados, el devanado primario se encarga de transmitir una sefial sinusoide al
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medio circundante y el secundario genera una sefial sinusoide por efecto del
campo inducido por el primario. Cuando el detector VLF se aproxima a un objeto
metalico, el campo magnético cambia y genera una sefial en el devanado

secundario.

2.3 MARCO DE ANTECEDENTES

Desde afios anteriores a la humanidad le ha interesado el estudio de sensores en
la deteccion de metales, pero no tenia bases tedricas necesarias para iniciar
dichos estudios ni un instrumento confiable con que realizar pruebas, solo cuando
se logro obtener el detector por induccion electromagnética generando grandes
avances en el tema. Varios autores han desarrollado métodos de manera
experimental y tedrica a través de criterios y caracteristicas acerca de la deteccion
de metales. Gracias a estos estudios existen trabajos de tratamiento de las
sefales generadas por estos sensores, obteniendo informacion especifica del tipo

de metal que se detecta, la profundidad y posicion.

2.3.1 Trabajos investigativos en la clasificacién de objetos metalicos

Trabajos de investigacion enfocados a la deteccion y clasificacion de metales son
los desarrollados por Ping Gao y Leslie Collins [7], acompafiados de proyectos de
modelamiento de sefiales estaticas y electromagnéticas aplicadas. Inicialmente el
objeto es detectado por medio de un sensor de dominio en frecuencia (VLF) y se
procede a clasificarlo dentro de diferentes tipos de metal. Con base en la
respuesta del sensor se construye un sistema de clasificacion basado en el
modelo de prediccién probabilistico bayesiano (en este modelo se ingresan las

probabilidades de las variables significativas para clasificar el objeto dentro de los
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grupos posibles). Los resultados de estos estudios demuestran que el detector
puede discriminar entre diferentes tipos de metal. Asi mismo se puede reducir la
alta tasa de falsas alarmas si se aplica este estudio a la deteccion de minas

antipersonales [8].

2.3.2 Trabajos de campo en la evaluacion de detectores de metales

Los Estados Unidos uno de los paises mas interesados en desarrollar pruebas a
campo abierto con los detectores de metales y lograr mayor efectividad al
momento del desminado humanitario realizd exhaustivas pruebas con siete
diferentes detectores de metales, segun informe “Handheld Metal Detectors:
Nicaraguan Field Test Report”. Cada uno de los siete detectores les fue asignado
los siguientes cdédigos: EB42-2, FOMI-1, MICM-1, MIMI-1, PRMA-2, SCAN-0 y
SCNN-0. Se realizaron pruebas con dos tipos de suelo, con caracteristicas
diferentes de textura y color, se incluyeron objetos enterrados en profundidades de
10 cm a 25 cm, los resultados muestran que, mientras algunos detectores fueron
mas efectivos que otros, ningln detector solo era capaz de encontrar todos los

objetivos en ambos tipos de suelo.

Esto fue interpretado como una indicacion de la dificultad de las condiciones y
caracteristicas del suelo para la deteccion, se evidencié la gran dificultad que
presentaba la mayoria de los detectores para identificar blancos pequefios en
suelos de alta concentracion mineral, ademas del incremento en el numero de

falsas alarmas [9].
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2.3.3 Proyecto SCAN |

El grupo de investigacion SIRP (Sistemas Inteligentes, Robotica y Percepcion) de
la Universidad Javeriana, desarrollo el proyecto SCAN I, donde se implement6 una
plataforma robética movil terrestre llamada “Ursula” y una estacién remota, su
objetivo principal es la deteccion y localizacion de minas antipersonales. La
plataforma robdética, puede localizar minas antipersonales a partir de un nivel de
deteccién establecido, haciendo uso de un detector de metales y siendo
controlada a distancia. El sensor no discrimina metales, su prioridad es el control y
desplazamiento en diversos tipos de suelo estableciendo un punto de referencia
desde el cual detectar [10]

2.4 MARCO LEGAL

2.4.1 Ley 142 de 1994

Ley que en la actualidad regula la prestacion del servicio de aseo en Colombia,
entendiendo por ésta «la accién y efecto de recoger y retirar los residuos sélidos
de uno o varios generadores efectuada por la persona prestadora del servicio»
(Art. 1, decreto 1713/02).

2.4.2 Ley 632 de 2000

Esta Ley aborda el tema de los esquemas de prestacion del servicio de aseo, y
pregona un esquema de libre competencia y concurrencia de operadores para la
prestacion del servicio a los grandes generadores; al tiempo que incentiva a los

municipios y distritos para asegurar la prestacion del servicio.
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2.4.3 Ley 689 de 2001

Ley que nuevamente modificé la definicibn de servicio publico de aseo contenido
en el articulo 14.24 de la Ley 142/94, o mejor simplemente conservo o ratifico los

cambios introducidos por la Ley 632/2000.

2.4.4 Resolucion CRA 151 de 2001

La Comision de Regulacion de Agua Potable y Saneamiento Bésico expidié la
Resolucién Integral de los servicios publicos domiciliarios, la cual consagra las
normas especiales para el servicio de aseo, los aspectos tarifarios del mismo vy fija

la metodologia para el calculo de las tarifas maximas.

2.4.5 Decreto 891 de 2002

La dinamica normativa del servicio de aseo alcanzé un punto de impulso
destacado a partir de la expedicién del decreto 891 de 2002, proferido por el
Ministerio de Desarrollo Econémico, que se ocupé de reglamentar lo atinente a las
previsiones del articulo 9 de la Ley 632 de 2000, concretamente, el tema de los
requisitos y procedimientos para el otorgamiento de las areas de servicio exclusivo
por parte de los municipios y distritos para asegurar la prestacion eficiente del

servicio de aseo a todos sus habitantes.

2.4.6 Decreto 1713 de 2002

Finalmente, la idea de imprimirle un nuevo formato a la prestacion del servicio de
aseo se ve materializada con la expedicion del decreto 1713 del 6 de agosto de
2002, « por el cual se reglamenta la Ley 142 de 1994, la Ley 632 de 2000 y la Ley
689/2001, en relacion con la prestacion del servicio publico de aseo, y el Decreto
Ley 2811 de 1974 y la Ley 99 de 1993 en relacion con la Gestion Integral de
Residuos Sélidos», que por su condiciones particulares deben pasar a ser

categorizados como servicio especial de aseo [11].
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CAPITULO IlIl. METODOLOGIA Y TECNICAS

3.1 PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢, Con el disefio de un dispositivo electrénico para detectar metales pesados que
se encuentren entre los residuos solidos depositados en el Relleno Sanitario La
Glorita se logrard contribuir con el mejoramiento de la polucion ambiental, los

dafios en la agricultura y en la salud humana?

3.2 VARIABLES

Las variables que pueden afectar la realizacion del proyecto son:

e Los niveles de produccion de metales pesados en los paises productores.

¢ La disminucion y aumento de la demanda de metales pesados en Colombia.

e El nivel de produccion de bienes fabricados con metales pesados.

e El precio de los metales.

e La oferta de cada tipo de metal.

e Cantidad de empresas clientes del Relleno Sanitario La Glorita.

e Numero de toneladas de residuos sélidos depositadas mensualmente en el
relleno sanitario.

e Precio por tonelada de residuos solidos depositada en el relleno sanitario.
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3.3 TIPO DE ESTUDIO

Segun la metodologia a utilizar, se realizara una investigacion deductiva de tipo
descriptiva puesto que se parte de una necesidad - problema y unos objetivos que
son claramente definidos por el investigador. Se describe informacion de los
metales pesados (estudio de caso) y con base en ella, se desarrolla la propuesta
de disefio.

Se utilizaran técnicas estadisticas debidamente estructuradas para la recoleccion
y el analisis de la informacion. Partiendo de tal punto, especificamente se llevara a
cabo una investigacion de caso donde se investigara a fondo sobre un grupo
definido por todas las empresas clientes del Relleno Sanitario La Glorita de la

ciudad de Pereira.

Los datos que se obtendran se relacionaran con el estado actual de la poblacion
en estudio, al utilizar este tipo de investigacion se espera explorar sobre el disefio
electronico, de tal manera que se puedan aclarar conceptos y variables

planteadas y determinar la manera de mediarlas.

3.4 METODO DE INVESTIGACION

Inicialmente se realizara una prueba piloto en dos empresas clientes del Relleno
Sanitario. Estas empresas no entran a formar parte de la muestra poblacional,
pues en ellas se indagara sobre las categorias del estudio: Depdsito de residuos
sélidos, importancia del reciclaje, descontaminacion, entre otras, con los

resultados obtenidos se elaborara la encuesta oficial.

Logisticamente, se contara con dos ayudantes para la aplicacion de la encuesta

en la poblacion muestral, de tal manera que se asegure la objetividad del proceso.
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3.5 FUENTES DE INFORMACION

3.5.1 Primarias

Como fuentes primarias de informacién se tendré el contacto con los gerentes de
cada empresa cliente del Relleno Sanitario de Pereira responsables del envio de
los residuos sélidos industrial y/o comercial hasta los Vasos No. 5y No.6 de La

Glorita.

3.5.2 Secundarias

Empresa de Aseo de Pereira S.A. ESP, CARDER, ATESA de Occidente S.A. ESP,
DANE y Sitios web.

3.6 TRATAMIENTO DE LA INFORMACION

Con base en las encuestas realizadas, se obtendra informacion que se organizara
y sistematizara ordenadamente para presentarla de tres maneras diferentes: Tabla
de Datos que constara de un item, cantidad y participacion frente al total de
empresas clientes en analisis, Grafico Estadistico de Datos y la respectiva

explicacion del resultado obtenido.

3.6.1 Poblacion

La poblaciéon escogida para realizar el estudio metodolégico requerido esta
representada por las empresas clientes del Relleno Sanitario de Pereira y que

depositan residuos solidos en los Vasos No. 5y No.6 de La Glorita.
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3.6.2 Muestra

El tamafio de la muestra requerida para elaborar el estudio metodolégico sera
hallado por Muestreo Aleatorio Simple, puesto que cuantifica los clientes, es ciego
y aleatorio a la hora de seleccionar elementos de las muestras finales y no
requiere un conocimiento elevado de la poblacion a estudiar y permite

interferencias estadisticas.

Convenciones utilizadas:

z: Nivel de confianza = 95%

S: Desviacién estandar segun nivel de confianza = 1,96
P: Posibilidad de éxito = 50%

Q: Posibilidad de fracaso = 50%

e: Margen de error = 5%

N: Poblacion = 40

n: Tamarfno de la muestra

Estadisticamente se utiliz6 un nivel de confianza del 95%, lo cual refleja un
margen de error del 5% en cada uno de los analisis y para tal calificacion se
encuentra en las tablas una desviacion estandar de 1,96. Las posibilidades de
fracaso o de éxito cuentan con un mismo porcentaje de participacién es decir, la
probabilidad de tener éxito con el proyecto es igual a la de obtener un fracaso.
Teniendo en cuenta los datos mencionados anteriormente se halla el tamafio de la

muestra como se observa en la ecuacién (4):
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Ec. (4)

38,4160
n=————= 36,31 = 36
1,0579

El tamafio de la muestra requerida para llevar a cabo el estudio es de 36
Empresas clientes del Relleno Sanitario [12], partiendo de una poblacion total de

40 Empresas clientes.

3.7 FASES DE LA INVESTIGACION

Las fases que se llevaran a cabo durante la realizacion del presente trabajo de

grado, se detallan a continuacion:

1. Revision Bibliografica.

2. Disefio de un dispositivo de deteccion de metales pesados en la disposicidon
final de los residuos sélidos de la ciudad de Pereira.

3. Analisis de la factibilidad en la implementaciéon del dispositivo de deteccion
de metales pesados en el Relleno Sanitario La Glorita de la ciudad de
Pereira.

4. Determinacion del equipo electrénico y software necesario para la
implementacion del dispositivo de deteccion.

5. Pruebas del equipo electronico y software.

6. Andlisis y discusién de los resultados.
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CAPITULO IV. SITUACION ACTUAL DEL SERVICIO DE DISPOSICION FINAL
DE RESIDUOS EN LAS EMPRESAS CLIENTES DEL RELLENO SANITARIO

4.1 RECOLECCION DE LA INFORMACION

Con el objetivo de obtener y analizar detenidamente la informacién requerida para
determinar la importancia del dispositivo de deteccién de metales pesados en la
disposicion final de los residuos sélidos para las empresas clientes del relleno
Sanitario La Glorita, se utilizé el método de la encuesta. Para el estudio se dividi6
el nimero de encuestas entre el grupo de encuestadores quienes se encargaron
se realizar personalmente las 36 encuestas en cada una de las entidades que

formaron parte de la muestra.

Las encuestas fueron resueltas por el gerente, administrador o por el encargado

del &rea de Gestion Ambiental de las empresas.
e Parametros de la encuesta
o La encuesta fue disefiada de tal manera que fuera sencilla, concreta
y concisa para recolectar mas facilmente la informacién requerida en
el estudio.
o La encuesta cuenta con introduccién y objetivo general que permite

dar a conocer a los empleados de las empresas encuestadas su
finalidad.
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e Temas de la Encuesta

Las preguntas hechas en la encuesta se enfocan especificamente a los siguientes

temas:
o Tiempo como cliente.
o Cantidad de residuos solidos mensuales.
o Importancia del reciclaje.
o Conocimiento de metales pesados.
o Manejo de los metales pesados.
o Aceptacion de dispositivos de deteccion de metales pesados.

o Reciclaje de metales pesados, entre otros.

4.2 PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA INFORMACION

La gestion de los residuos sélidos es una disciplina asociada al control de la
reduccion en el origen y evacuacion de los residuos sélidos de una forma que
armonice con los principios de la salud publica, la conservacion del medio

ambiente y del paisaje en condiciones econ6micamente viables.

4.2.1 Tabulacion y Gréfico de la informacion

Con base en las encuestas sobre la importancia del dispositivo de deteccion de
metales pesados en la disposicion final de los residuos solidos en el Relleno
Sanitario La Glorita de la ciudad de Pereira y para las empresas que formaron
parte de la muestra poblacional, se obtuvo la informacion requerida para ser

procesada, analizada y determinar asi, las conclusiones respectivas del estudio.
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¢, Qué tiempo lleva como cliente del Relleno Sanitario La Glorita?

Tabla No. 1. Tiempo como Cliente.

OPINION NUMERO DE PARTICIPACION
EMPRESAS (%)
Menos de un afio 9 250
Entre 1y 3 afios 12 33%
Entre 3 y 6 afios 8 2204
Entre 6 y 10 afios 5 14%
Méas de 10 afios 2 6%
TOTAL 36 100%

Fuente: El Autor.

Gréfico No. 5. Tiempo como Cliente.
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Fuente: El Autor.

38




¢Qué cantidad de residuos solidos deposita en el Relleno Sanitario

mensualmente?

Tabla No. 2. Cantidad de residuos sélidos depositados.

OPINION NUMERO DE PARTICIPACION
EMPRESAS (%)
Menos de 1 Ton 18 50%
Entre 1y 3 Ton 8 2204
Entre 3y 5 Ton 6 17%
Mas de 5 Ton 4 11%
TOTAL 36 100%

Fuente: El Autor.

Gréfico No. 6. Cantidad de residuos sélidos depositados.
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¢, Considera que el reciclaje es un factor de suma importancia para el cuidado del
medio ambiente?

Tabla No. 3. Importancia del reciclaje.

OPINION NUMERO DE PARTICIPACION
EMPRESAS (%)
S 36 100%
No 0 0%
Ns / Nr 0 0%
TOTAL 36 100%

Fuente: El Autor.

Gréfico No. 7. Importancia del reciclaje.
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¢ Sabe qué son los metales pesados?

Tabla No. 4. Conocimiento de los metales pesados.

OPINION NUMERO DE PARTICIPACION
EMPRESAS (%)
S 17 47%
No 12 33%
Ns / Nr 7 20%
TOTAL 36 100%

Fuente: El Autor.

Graéfico No. 8. Conocimiento de los metales pesados.
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¢ Tiene conocimiento sobre la presencia de metales pesados en los residuos
sélidos industriales?

Tabla No. 5. Presencia de metales pesados en los residuos sélidos.

OPINION NUMERO DE PARTICIPACION
EMPRESAS (%)
Si 11 31%
No 24 67%
Ns / Nr 1 2%
TOTAL 36 100%

Fuente: El Autor.

Gréfico No. 9. Presencia de metales pesados en los residuos sélidos.
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¢, Considera que en el Relleno Sanitario La Glorita se esta realizando un correcto
manejo de los residuos solidos industriales?

Tabla No. 6. Manejo de residuos solidos por parte del Relleno Sanitario.

OPINION NUMERO DE PARTICIPACION
EMPRESAS (%)
si 33 92%
No 1 3%
Ns / Nr 2 5%
TOTAL 36 100%

Fuente: El Autor.

Gréafico No. 10. Manejo de residuos sélidos por parte del Relleno Sanitario.
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¢Estd de acuerdo con el reciclaje de los metales pesados presentes en los

residuos sélidos industriales depositados en el Relleno Sanitario La Glorita?

Tabla No. 7. Reciclaje de metales pesados.

OPINION NUMERO DE PARTICIPACION
EMPRESAS (%)
Si 36 100%
No 0 0%
Ns / Nr 0 0%
TOTAL 36 100%

Fuente: El Autor.

Gréfico No. 11. Reciclaje de metales pesados.
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¢ Tiene conocimiento sobre la importancia de los dispositivos de deteccién de

metales pesados?

Tabla No. 8. Importancia de los dispositivos de deteccién de metales pesados.

OPINION NUMERO DE PARTICIPACION
EMPRESAS (%)
Si 30 84%
No 3 8%
Ns / Nr 3 8%
TOTAL 36 100%

Fuente: El Autor.

Gréfico No. 12. Importancia de los dispositivos de deteccion de metales.
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¢ Estaria de acuerdo con que se adquieran dispositivos de deteccion de metales
pesados para ser usados en la disposicion final de los residuos sélidos de la

ciudad de Pereira?

Tabla No. 9. Uso del dispositivos en la disposicion final de residuos sélidos.

OPINION NUMERO DE PARTICIPACION
EMPRESAS (%)
. 32 89%
No 0 0%
Ns / Nr 4 11%
TOTAL 36 100%

Fuente: El Autor.

Gréfico No. 13. Uso del dispositivos en la disposicion final de residuos sélidos.
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¢ Considera que al detectar y reciclar los metales pesados en el Relleno Sanitario,

se mejorara la salud humana y el medio ambiente en la ciudad de Pereira?

Tabla No. 10. Beneficios del reciclaje de metales pesados.

OPINION NUMERO DE PARTICIPACION
EMPRESAS (%)
S 33 92%
No 0 0%
Ns / Nr 3 8%
TOTAL 36 100%

Fuente: El Autor.

Gréfico No. 14. Beneficios del reciclaje de metales pesados.
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4.2.2 Conclusiones de la Encuesta

e El 25% de las empresas son clientes del relleno sanitario Glorita hace menos
de 1 afo, el 33% entre 1y 3 afos; el 22% entre 3y 6 afos, el 14% entre 6y 10

afos; y unicamente el 6% es cliente hace mas de 10 afios.

e Cuando se les pregunt6 sobre la cantidad de residuos solidos depositados por
la empresa mensualmente, el 50% expresé que menos de 1 tonelada, el 22%
entre 1y 3 ton; el 17% dijo que entre 3y 5 ton y el restante 11% afirmé que

mas de 5 toneladas al mes.

e Al preguntar sobre si consideran que el reciclaje es un factor de suma
importancia para el cuidado del medio ambiente, el 100% de las empresas
expres6 que si lo consideran, demostrando el grado de compromiso con el

mejoramiento del ambiente natural.

¢ En cuanto a la pregunta sobre el conocimiento de los metales pesados, el 47%
expresd que si conoce sobre ellos, el 33% no tiene conocimiento y el 20% de

las empresas clientes no respondi6 a esta pregunta.

e Sobre la presencia de metales pesados en los residuos sélidos industriales, el
31% expresd que es consciente de este riesgo, el 67% no tiene conocimiento

al respecto y el 2% no respondio.

e A la inquietud sobre si consideran que en el Relleno Sanitario La Glorita se
esta realizando un correcto manejo de los residuos solidos industriales, el 92%
dijo que si, el 3% considera que no y el restante 5% no sabe o0 no responde

esta pregunta.
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Sobre la inquietud de que si la empresa esta de acuerdo con el reciclaje de los
metales pesados presentes en los residuos solidos industriales depositados en
el Relleno Sanitario La Glorita, el 100% de los ellas considera que si esta de

acuerdo.

El 84% de las empresas considera importante el uso de los dispositivos de
deteccion de metales pesados, el 8% considera que no son importantes dichos

dispositivos y el 8% de las empresas no respondio a este interrogante.

El 89% de las empresas estan de acuerdo con que se adquieran dispositivos
de deteccion de metales pesados para ser usados en la disposicion final de los
residuos solidos de la ciudad de Pereira, el restante 11% no sabe o0 no

responde a esta pregunta.

El 92% de las empresas clientes sostienen que al detectar y reciclar los
metales pesados en el Relleno Sanitario, se mejorara la salud humana y el
medio ambiente en la ciudad de Pereira, mientras que el 8% no sabe o no

responde a esta pregunta.
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CAPITULO V. ESPECIFICACIONES

5.1 PARAMETROS DEL DETECTOR DE METALES

Para la construccion del bobinado primario y secundario del detector de metales

se tuvieron en cuenta los siguientes parametros:

Tabla No. 11. Parametros del detector de metales.

p Bobinado | Bobinado
Parametros . . :
Primario |Secundario

Inductancia L (uH) 380 pH 380 pH
Numero de vueltas 28 28
Calibre 31 AWG 31 AWG
Radio (cm) Eje Vertical 9cm 9 cm
Radio (cm) Eje Horizontal |5 cm 5cm

Fuente: El Autor.

5.2 ESPECIFICACIONES DEL HARDWARE

Se disefid y construyd un dispositivo capaz de generar las sefiales necesarias
para detectar y discriminar metales, recoger la informacién de la sefial inducida,
procesarla y trasmitirla. Las especificaciones del hardware se presentan en la

siguiente tabla:
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Tabla No. 12. Especificaciones del Hardware.

Parametros Valor Tipico
Voltaje de alimentacion (v) +12 v =
Corriente de entrada (A) 10 A
Frecuencia de Cristal (Hz) 20 MHz

Frecuencia de trabajo del

Microcontrolador PIC 18F2550 (Hz) 48 MHz
Velocidad de Transmision (bps) 9600 bps
Modos de operacion VLFy PI

Fuente: El Autor.

5.3 SOFTWARE IMPLEMENTADO

El software implementado permite acelerar el desarrollo del sistema a través de la
programacion grafica intuitivay la integracion de hardware. EI disefio de
sistemas de ingenieria proporciona un software integrado y una plataforma
de hardware que acelera el desarrollo del sistema de medicion y control. Las

funciones se encuentran en la siguiente tabla:

Tabla No. 13. Software implementado.

Programa Funcién
Proteus 7 Profesional | Disefio del circuito del Detector de Metales
CCS PIC C Compiler Programacion del Microcontrolador PIC 18F2550
Labview 8,5 Interfaz gréfica Usuario - Detector de Metales

Fuente: El Autor.
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5.4 REQUERIMIENTOS DEL SOFTWARE

El software se desarroll6 en el sistema operativo Windows 7, por lo que los
requerimientos del sistema son los mismos que los de estas plataformas. Las

especificaciones se encuentran en la siguiente tabla:

Tabla No. 14. Requerimientos del software.

Parametros Utilizado

Sistema Operativo Windows 7 Profesional de 32 bits
Procesador Pentium (R) Dual-Core 2,10 GHz
Memoria RAM 2GB

Capacidad de disco duro 240 GB

Capacidad en disco duro para Labview 8.5 543 MB

Capacidad en disco duro para Proteus 7 Profesional | 310 MB

Capacidad en disco duro para CCS PIC C Compiler |52,2 MB

Fuente: El Autor.

5.5 BLANCOS A DETECTAR

A continuacion se listan cada uno de los blancos a detectar por el dispositivo de

deteccidén de metales pesados, con sus respectivas dimensiones, calibre y peso.

Tabla No. 15. Blancos a detectar.

Blance Metal Presentacion | Dimensiones . Espes-or Peso (g)
del Metal (cm) Calibre | Milimetro

Blanco | | Aluminio (Al) Lamina 20x 20 cm 19 1,07 mm 709
Blanco Il | Aluminio (Al) Lamina 10x 20 cm 19 1,07 mm 3349
Blanco Il | Aluminio (Al) 7 Latas 12 x 17 cm 19 1,07 mm 112 g
Blanco IV | Cobre (Cu) Lamina 20x 20 cm 31 0,27 mm 729
BlancoV | Cobre (Cu) Lamina 10x 20 cm 31 0,27 mm 34 ¢
Blanco VI | Hierro (Fe) Lamina 20x 20 cm 11 3,05 mm 778 ¢
Blanco VIl | Hierro (Fe) Lamina 10x 20 cm 11 3,05 mm 3499
Blanco VIII | Plomo (Pb) Lamina 20x 20 cm 11 3,05mm | 1281 g
Blanco IX | Plomo (Pb) Lamina 10x 20 cm 11 3,05 mm 612 g

Fuente: El Autor.
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CAPITULO VI. DESARROLLO

6.1 CONSTRUCCION DEL DISPOSITIVO DE DETECCION DE METALES

El detector de metales se construy6é en varias etapas permitiendo un desarrollo
organizado del detector, inicialmente se fabrico la bobina de induccién y recepcion
con varias caracteristicas y diferentes formas de las bobinas para inducir campo
magneético y recibir la informaciéon del campo magnético de respuesta de los
metales, la segunda etapa se baso en disefiar el hardware del dispositivo a través
del programa proteus 7, donde se implementan dos tipos de tecnologias VLF y Pl
para la deteccion y discriminacion de metales a través de los datos obtenidos de la

amplitud y desfase de la sefial.

La tercera etapa radicd en la programacion del microcontrolador PIC 18F2550,
con el programa CCS PIC C Compiler donde se controla el circuito, el modo de
deteccidén utilizado y la informacién procedente de las sefiales del campo
magnético inducido y recepcionado por las bobinas del detector. Posteriormente la
cuarta etapa fue el desarrollo del software de la interfaz grafica entre el usuario y
el detector, con lo cual fue necesario implementar Labview 8.5 donde se tiene un

control gréafico e informacion visual del detector de metales.

Finalmente con la quinta etapa se procede al montaje y construccion del circuito
fisico, aislado en una caja de acrilico para protegerlo de posible dafios y una
fuente de alimentacién acoplada de +12V =/ 10A a la conexion de la tarjeta del

dispositivo.
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6.1.1 Construccion de las Bobinas de prueba para el Detector de Metales

En la siguiente tabla 16, se especifican las caracteristicas del alambre, la forma, el
tamafio y numero de vueltas que se deben tener presente para el disefio y
construccion de las bobinas del detector de metales

Tabla No. 16. Especificaciones para el disefio fisico de bobinas de deteccion.

Tamaiio Vueltas Espesordelalambre Inductancia Resistencia
@ 120 mm Redonda 36 @ 0,40 mm / 0,14 mm < 405 pH 1,9 Ohm
@ 150 mm Redonda 31 @ 0,40 mm / 0,14 mm 2 394 pH 2,0 Ohm
@ 175 mm Redonda 28 @ 0,40 mm / 0,14 mm - 387 pH 2,1 Ohm
@ 200 mm Redonda 26 @ 0,40 mm / 0,14 mm 2 406 pH 2,2 Ohm
@ 250 mm Redonda 22 @ 0,40 mm / 0,14 mm - 380 pH 2,3 Ohm
@ 300 mm Redonda 20 @ 0,50 mm /0,20 mm : 390 pH 1,6 Ohm
@ 400 mm Redonda 17 @ 0,50 mm / 0,20 mm 2 396 pH 1,8 Ohm
@ 500 mm Redonda 15 @ 0,50 mm /0,20 mm : 400 pH 2,0 Ohm
1,0x1,0m Cuadrada 10 @ 0,66 mm /0,34 mm - 406 pH 2,0 Ohm
1,4x1,4m Cuadrada g @ 0,66 mm /S 0,24 mm : 387 pH 2,2 Ohm
1,8x1,8m Cuadrada 7 @ 0,80 mm / 0,50 mm - 398 pH 1,7 Ohm

Fuente: Pulse induction metal detector with DSP [23].

La profundidad de deteccion maxima teérica de una bobina es cinco veces el
diametro y el tamafio minimo de un objeto detectado con una bobina es cinco por
ciento del didmetro. La inductancia 6ptima comunmente aceptada para bobinas de

busqueda para detectores de metales esta en el rango de 300 a 500 pH [23].
Se construyeron varias bobinas de prueba como se visualiza en fotografia No. 1,

con el fin de identificar cual era la bobina apropiada y cumpliera con el objetivo

propuesto que detectara los metales y los discriminara de manera exitosa.

54



Fotografia No. 1. Bobinas de pruebas del detector.

Bobina A. Bobina B. Bobina C. Bobina D. Bobina E.

Fuente: El Autor.

La Bobina A, con 3 circunferencias de igual diametro cada una de 11 cm, con la
bobina transmisora y receptora interpoladas pero con un area de sensibilidad

pequefia, no lo suficiente para la discriminacién de los metales detectados.

La Bobina B, con dos bobinas, una con diametro externo de 16 cm y la otra bobina
con 11 cm de diametro interno, aumentando el area de la bobina transmisora pero
disminuyendo el espacio de traslape con la bobina receptora generando poca

sensibilidad y eficiencia con la discriminacién de metales.

La Bobina C, con una sola bobina con diametro de 22 cm, cumpliendo la funcién
de emisor y receptor, su desempefio no fue el mejor en cuanto a la deteccion y
discriminacion de los objetos metélicos encontrados por la bobina. La Bobina D,
modificacion de la bobina C, adicionando una segunda bobina en la parte céntrica
con un didmetro de 11 cm y cumpliendo ésta la funciéon de recepcién del campo
magnético del metal encontrado a la respuesta del campo inducido por la bobina

externa.

La Bobina E, en forma D utiliza dos bobinas de igual simetria, una de emisor y la
otra de receptor con radio de 9 cm, sin una buena area de superposicién entre
ambas bobinas, limitando su desempefio y sensibilidad al momento de deteccion y
discriminacion de los blancos a detectar.
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6.1.2 Bobina del Detector de Metales

Finalmente se realizan modificaciones a la bobina E para aumentar su sensibilidad
y tener un area mayor de superposicion de la bobina emisora con la bobina
receptora, teniendo un radio de 5 cm en el eje horizontal y 9 cm de radio en el eje
vertical, permitiendo la deteccién de metales y discriminacién de cada uno, para
un mejor analisis de la informacién refiérase al fotografia No.2 y tabla No. 11.

Parametros del detector de metales.

Fotografia No. 2. Bobina DD del detector.

=N, L el i T

Area Sensible de Deteccidn

Bobinado Bobinado

Primario Secundario
Area

Traslapada

Fuente: El Autor.

6.2 DISENO DEL HARDWARE DE CONTROL

Para el disefio del hardware del detector de metales se utilizé el software Proteus
7 Profesional, y se especifica en dos modulos los cuales son VLF que se basa en

la amplitud y desfase para la deteccion y discriminacion de metales; y Pl que de
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acuerdo al modo de respuesta a la induccién del pulso, detecta si es metal

ferromagnético o no ferromagnético.

6.2.1 Modos de Operacién

6.2.1.1 Modulo VLF

El Modulo VLF funciona con el PIN 13 del Microcontrolador PIC 18F2550, como se
puede observar en el grafico No. 15, conectando a su vez con la resistencia “R22”
de 1 KQ, que posteriormente va a la base del TIP41 “Q5” transistor NPN y TIP42

“Q6” transistor PNP que son dispositivos complementarios.

A continuacion se presenta el Microcontrolador PIC 18F2550:
Gréfico No. 15. Microcontrolador PIC 18F2550.
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Fuente: El Autor.

Ver Anexo No. 8. Datasheet de Microcontrolador PIC 18F2550.

La sefial PWM excita a través de una onda cuadrada en la base de los dos

transistores, los componentes del lado izquierdo del grafico No. 16 entre los que
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se encuentran el amplificador operacional LM358 “U6” permite tener voltajes de
+6v y -6V en el colector del TIP41 y TIP42 respecto al punto de referencia de union
de los capacitores “C5” y "C6”, los transistores se conmutan y convierten la senal
cuadrada en una sefial sinusoide de 5 KHz que sale posteriormente a la bobina
emisor VLF.

La sefial sinusoide genera un campo magnético variable en el tiempo que al pasar
un metal por la bobina emisor VLF, el metal genera un campo magnético contrario
y es leido por la bobina receptor VLF que detecta una sefial sinusoide, la sefal se

trasmite al computador a través de la conexién del microfono.

Grafico No. 16. Médulo VLF.
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Fuente: El Autor.

La sefial sinusoide de la bobina receptora ingresa a través del conector RX, esta
sefal es amplificada dos veces por el amplificador operacional LM358 “U2” para
recortarla y convertirla en una sefial cuadrada, posteriormente ingresa a un schmitt
trigger 74LS14 “U9” para eliminar cualquier sefal externa como el ruido y dejar la

sefial mas pura.
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Luego ingresa dicha sefial a la compuerta AND 74LS08 “U8” junto con la sefal
del PWM, para ser comparadas y como resultado se tiene la sefial del PWM si
ambas sefales de entrada son iguales o el desfase si son diferentes; el resultado

es ingresado a un switch analogo “U7:A”.

Esta entregara una salida ALTA (1), dependiendo de los valores de las entradas,
siendo este caso, al recibir solo valores altos en la compuerta AND. La amplitud de
la sefal receptora es llevada directamente a otro switch analogo “U7: B”, estos dos
switch anélogos son controlados por el Microcontrolador cuando escribe la letra
“A” habilita el switch para dejar pasar la amplitud o “B” para el desfase e ingresa la
informacion a través de la conexion del micréfono, dicha informacién se puede

analizar en el grafico No.17, donde se muestra el Modulo de Amplitud y Desfase.

Gréfico No. 17. M6dulo de amplitud y desfase.
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Fuente: El Autor.
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La entrada auxiliar se tenia como segunda opcidn si se presentaban problemas en
cuanto se realizaran pruebas fisicamente en esta seccion del circuito pero debido

al buen desempefio no fue necesaria implementarla en la tarjeta.

6.2.1.2 Modulo PI

Para el modulo Pl que se describe en el grafico No. 18, se utilizaron los siguientes
pin del microcontrolador PIC 18F2550, pin 21 “RB0” IRF540, pin 22 “RB1” GATE,
pin 23 “RB2” DC (ver grafico No. 15).

‘RB0O” IRF540 se utiliza para prender y apagar la bobina, inicialmente se
implemento el transistor BC548, pero cuando se realizaron pruebas fisicamente se
tuvieron varios inconvenientes con dicho transistor por lo cual fue conveniente
cambiarlo por un transistor 2N2222, con un 1 I6gico es decir con 5V el transistor
2N2222 “Q4” entra en modo corte y se cortocircuita, llevando directamente esa
linea a tierra 0V, desactivando el mosfet IRF540 “Q2” de canal N y apagando la
bobina PI.

Por el contrario si se tiene un cero logico 0V, el transistor 2N2222 queda abierto,
permitiendo que al mosfet IRF540 le lleguen 12V y pueda soportar hasta 22A, este

a su vez se activa y deje pasar corriente a la bobina PI.

Se debe tener presente que si en el sistema no hay comunicacién con el
microcontrolador, el MOSFET se encuentra activado generando calentamiento del

mismo y posible dafo.
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A continuacién se muestra el Mdédulo PlI:

Gréfico No. 18. Médulos PI.
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Fuente: El Autor.

Al prender y apagar la bobina Pl se genera un pulso de 50 ps, y al momento de
pasar un metal cerca de la bobina PI, dicho metal genera una respuesta al pulso y
de acuerdo a las caracteristicas de la sefial de respuesta del material a los 50 ps
se obtienen 5 datos y se promedian, para finalmente tener la sefial, y determinar si
es metal, si es un metal ferromagnético o no ferromagnético de acuerdo a las
especificaciones de la curva de la sefal de respuesta del metal detectado como se

puede verificar en el grafico No. 19.

El area principal de la discriminacién es aproximadamente en los primeros 30
microsegundos de la decadencia de la curva. El tiempo que el sistema se
mantiene en el valor de 0,7 volts depende de la cantidad de corriente que fluye a

través de la bobina cuando se inicia la descarga.
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Gréfico No. 19. Sefial de respuesta del metal al pulso inducido.

08 T Sefial de respuesta del metal al pulso inducido
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Tiempo en Js

Fuente: Pulse induction metal detector with DSP [23].

Durante los primeros cinco microsegundos la sefial esta sujeta por los diodos de
proteccién en el circuito de entrada, después de que la curva decae, el
decrecimiento depende de la existencia de un objetivo y la conductividad del
mismo. En la parte superior de la curva, metales ferromagnéticos causan un
pequeio retardo de la sefial disminuyendo por debajo de 0,7 volts, donde los
metales no ferrosos inician en un punto de transicion un poco antes la disminucion

de la sefal.
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Los materiales no ferromagnéticos tales como el aluminio, el cobre y el plomo,
tienen una curva empinada y decaen rapidamente a cero. Aproximadamente a 30
microsegundos, la discriminacion entre materiales ferromagnéticos y no
ferromagnéticos es casi imposible. Mediante el analisis de un niamero de estas
curvas es posible hacer una conjetura sobre el material de un objetivo detectado

por el detector de metales de induccion de impulsos [23].

La respuesta del material es una sefal variable y oscila, por lo cual es necesario
introducir al sistema una resistencia de 470 Q “R15” en paralelo a la bobina PI,

permitiendo que la sefial de respuesta se amortigiie y se estabilice.

La sefal de respuesta del metal puede tener voltajes muy altos, lo que es
necesario implementar un par de diodos 1N4148 en paralelo “D1” y “D2” de
velocidad de conmutacién rapida, estabilizando y reduciendo el voltaje a 0.7V para
posteriormente llevarlo a un amplificador operacional LM318 “U3” de precision de
alta velocidad con gran ancho de banda de 15 MHz vy una alta velocidad de
respuesta; después de tener la sefial amplificada debe de pasar por una serie de
switch analogos. ElI 4066 “U5” es un switch bilateral, son conmutadores
bidireccionales, destinado a la transmision o multiplexacion de sefiales analégicas
o digitales, cualquier entrada analégica puede utilizarse como una salida y
viceversa, cada conmutador tiene su propia entrada de control; el tiempo de
accionamiento del interruptor es de 15 ns, en la linea de control el interruptor se

activa y se desactiva con un uno o cero logico respectivamente.

En el microcontrolador el “RB1” es llamado GATE y “RB2” es DC. El GATE es el
controlador del switch “U5:A” y “U5:B”, y el DC es el controlador del switch “U5:C”,
inicialmente se pone en alto GATE y DC, cortocircuitando los transistores BC548
“Q1” y “Q3” llevando a cada uno de los 3 controles de los switch a tierra dejandolo
abierto, sin permitir la trasmision de la sefial. Al apagar el GATE, el transistor “Q1”

gueda en modo abierto, activando el control del switch “U5: A” y “US: B,
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permitiendo la trasmision de la sefial de respuesta del metal que proviene del
amplificador “U3 hacia la entrada analoga, leyendo los 5 datos obtenidos y
realizando el promedio. Al apagar el DC, el transistor “Q3” queda abierto,
activando el switch “U5: C” permitiendo que se cargue el condensador “C1” de

100nf y manteniendo la sefial de respuesta sin tener pérdidas al transmitirla.

6.2.2 Circuito en Proteus

Después de analizar su funcionamiento de cada una de las secciones del circuito

en sus moédulos de operacion, se presenta el circuito unificado en el gréfico No. 20

Gréfico No. 20. Circuito en Proteus del detector de metales.

POT-220K-
BOBINA-PI 3

Fuente: El Autor.

Ver anexo No. 2. Esquematico del Circuito en Proteus del detector de metales.
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6.3 CONSTRUCCION DEL CIRCUITO DEL DETECTOR DE METALES

6.3.1 Tarjetas del Circuito de prueba para el Detector de Metales

Al detector de metales en la tarjeta del circuito No. 1 como se puede apreciar en la
fotografia No. 3, se le realizaron varias modificaciones después de un analisis y
estudio para aumentar su mejoria en desempefio y eficiencia, pero aun con la
tarjeta del circuito No. 2 sdlo se tenia la discriminacion a partir de la amplitud, con
lo que se tenian varios incidentes con las caracteristicas de respuesta de cada

uno de los metales encontrados no siendo muy preciso con el metal detectado.

Fotografia No. 3. Tarjetas del circuito de Prueba para el detector.

Tarjeta del circuito No. 1. Tarjeta del circuito No. 2.

Fuente: El Autor.

6.3.2 Tarjeta del Circuito del Detector de Metales
A la tarjeta final fue necesario desarrollarle un sistema de desfase para que junto
con el pardmetro de la amplitud, se consiguiera aumentar la precision del

dispositivo y lograr con éxito la deteccidon de metales y discriminacion de los

mismos.
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Con la tarjeta terminada y con pruebas exitosas, se procede a su encapsulado en
una caja de acrilico para proteger los integrados de posibles dafios en el
transporte y manipulacion ver fotografia No. 4, vista superior y diagonal de la

tarjeta del detector.

Fotografia No. 4. Tarjeta del detector de metales.

Fuente: El Autor.

En el grafico No. 21 se describe la ubicacion, conexiones externas y nombre de
cada uno de los componentes implementados en el detector de metales.

Gréfico No. 21. Circuito impreso de la capa de componentes en la tarjeta.
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Fuente: El Autor.
Las conexiones de cada uno de los componentes usados en la tarjeta de la placa

del detector de medidas de 8.5 cm de ancho por 20 cm de largo se especifican en

la fotografia No. 5, vista inferior.
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Fotografia No. 5. Capa inferior de la placa del detector de metales.

Fuente: El Autor.

6.3.3 Lista de componentes utilizados en el Detector de Metales

Tabla No. 17. Lista de componentes utilizados en el Detector de Metales.

Componentes utilizados en el Detector de Metales

Referencia del Valor del Referencia del Valor del
Componente Componente Componente Componente Componente Componente
Conector WMICROFONO CONN-HZ| |Microcontrolador U1 PIC18F2550
Bobina BOBMA-PI CONN-HZ| |Cristal X1 20MHz|
Conector B. EMISOR WLF CONN-H2 usg u10] USBCONN
Conector B. RECEPTOR VLF| CONN-HZ| |Regulador de Votaje U4 7805
Conecter 12V CONN-H2 Switch Analoge US:ABC. UT:AB 4066
Capacitancia méff:' Eﬁ. CC:I'IE:SI 100nF Resistencia RF:]II, ;21'3?‘;'1 ET;?;?I 10k0)
Capacitancia C2| 6pF Resistencia R3, R20, 21 100kDY
Capacitancia C3 1uF] Resistencia R4, R R12. 1000
Capacitancia CH| 100uF Resistencia =] M0
Capacitancia c7 470nF) Resistencia R10, R13 220k0)
Capacitancia c12 1nF Resistencia R14 2200
Capacitancia c13 10uF| Resistencia R15 4700
Capacitancia C15) 22pF Resistencia R1&, R17 ATk
Diodo D2 1M4148| |Resistencia R22| 1.2k0
Transistor a1, Q3 BCS48| |Resistencia R24, R28. 240k0
Transistor Mosfet a2 IRF540 Resistencia RZ5, R27. 22k0)
Transistor 04| 2NZ22Z Resistencia Variable RW1, RW2Z| Z20k0)
Tranzistor Qs TIP41 Potenciometra POT-220K: 1,2 Z20k0)
Transister [nl:] TIP42] |AND ug T74LS08|
Amplificader UZ:4.B. US4 B LM358 Schmitt Trigger ug T4L514]
Amplificador us LMz18 Rezet 29 -

Fuente: El Autor.
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6.3.4 Fuente de alimentacién del circuito

Se utilizé una fuente de CPU modificada con las siguientes especificaciones:
Input: 100V - 127V ~/ 5A, 47Hz - 63Hz.
Output: +12V ===/ 10A.

Ver fotografia No. 6.

Fotografia No. 6. Fuente de alimentacion.

Fuente: El Autor.
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6.3.5 Comunicacién

La comunicacion implementada en el dispositivo detector de metales se da a
través de la conexion USB emulando un puerto serial para la tecnologia PI; para el
microcontrolador pic18f2550 en el cédigo fuente se incluye la libreria USB CDC
“‘usb_cdc.h” y para la Interfaz grafica Labview 8.5 la emulacion del puerto serial se
realiza con la configuracion de la tarjeta de sonido y puerto serial VISA que se
encuentra descrita en las secciones 6.4.1.2 y 6.4.1.3 respectivamente. En la
tecnologia VLF la comunicacién se realiza a través de la conexién del micr6fono
donde se pueden transmitir las dos sefiales, una de la bobina emisora y la otra de
la bobina receptora. La comunicacion para cada tecnologia del dispositivo se

disefié de forma independiente para evitar posibles interferencias y dafos.

6.3.6 Determinacion de la frecuencia 6ptima de Deteccion

Para definir la frecuencia optima de deteccion de metales se realizaron varias
pruebas con los metales a detectar; de acuerdo con el tipo de metal, presentacion,
dimensiones, calibre y peso como se detalla en las Fotografias No. 7 y No. 8, en
varios datos de la frecuencia por encima y por debajo de 5 KHz los valores
arrojados en la deteccion del hierro y el cobre eran muy similares, traslapandose
los datos de estos dos metales, generando alteraciones y errores de
discriminacion del metal en el detector. En el valor de la frecuencia de 5 KHz el
detector es estable en el area de deteccién, evitando errores de lectura de datos,

siendo confiable al momento de la deteccién y discriminacion del metal.
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Fotografia No. 7. Metales Pequefios.

Aluminio Cobre Hierro Plomo 7 Latas de Aluminio

N

Fuente: El Autor.
Fotografia No. 8. Metales Grandes.

Aluminio Cobre Hierro Plomo

Fuente: El Autor.

Las especificaciones de los metales se encuentran en la Tabla No. 15. Blancos a
detectar

6.4 DISENO E IMPLEMENTACION DEL SOFTWARE DE DISCRIMINACION

LabVIEW “Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench” de National
Instrument es un entorno de desarrollo para disefiar sistemas a través de
programacion gréafica, tiene varias interfaz de comunicacion entre los que se
encuentra el USB, compatible con otros lenguajes y aplicaciones. Los programas
en labview son llamados VI Instrumentos Virtuales, que constan de 2

componentes, panel frontal y diagrama de bloques. El panel frontal es la interfaz
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que visualiza el usuario en tiempo real, permitiendo observar datos, estadisticas,
sefales, entre otros; a través de indicadores y controles que se ejecutan con el
programa. El diagrama de bloques es el codigo que controla el programa donde se

define su funcionamiento, iconos e interconexion.

6.4.1 Modo Deteccidén

6.4.1.1 Interfaz grafica del Detector PI

El panel frontal del detector Pl estd compuesto por una serie de indicadores y
controles que permiten visualizar al usuario el tipo de puerto serial al cual esta
conectado en el PC, el valor leido “Voltaje”, un boton de calibracion para la bobina
en vacio y los indicadores de deteccidn de metal y su respectiva discriminacion de
metal ferromagnético y no ferromagnético, la interfaz grafica se resefia en el
Gréfico No.22

Grafico No. 22. Interfaz gréfica del Detector PI.
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I
FERROMAGNETICO

DISCRIMINAR NO FERROMAGNETICO

JONATHAN GARCIA DIAZ
CcOD: 1.112.762.505
INGENIERIA ELECTRONICA
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA
DE PEREIRA.

Fuente: El Autor.
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A continuacion en el Gréfico No. 23, se detalla cada uno de los bloques aplicados
en el modo de deteccion PI, el cual en ninghn momento es visualizado por el

usuario ya que es el codigo del panel frontal.

Grafico No. 23. Diagrama de bloques del detector PI.
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Fuente: El Autor.

Para una mejor vista del diagrama de bloques del detector PI ver anexo No. 3.

6.4.1.2 Configuracién de la tarjeta de sonido

Para realizar pruebas con el dispositivo de deteccion se utilizo la tarjeta de sonido,
se generd la onda a través de la tarjeta; reemplazando el microcontrolador e

identificando cual es la frecuencia adecuada de deteccion de materiales.

La configuracion de la tarjeta de sonido es la siguiente:
Numero de canales: 2, con 16 bits por muestra y una frecuencia de muestreo de
44100 bps. Configuracion de entrada de sonido “Sound Input Configure” se

configura el dispositivo de entrada de sonido el micr6fono para adquirir datos y
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enviar los datos a la memoria intermedia, donde el dispositivo de entrada es el

micréfono.

Configuracion de la salida de sonido “Sound Output Configure” se configura el
dispositivo de salida de sonido los audifonos para generar datos.
Ver gréfico No. 24.

La velocidad de trasmision es de 9600 bps, se transmiten 8 bits con un bit de
parada que se utiliza para indicar el final de una trama, el nombre de recurso VISA
“VISA resource name” especifica el recurso al que se abrira una sesion de VISA
de acuerdo al puerto conexion si es COM1, COM2, COM3, COM4, este control
también especifica la sesion y clase, esta informacién se puede visualizar en el

panel frontal del detector Pl como puerto serial, ver Gréafico No.22.

Una sesion de VISA es un identificador logico uUnico utilizado por VISA para
comunicarse con un recurso. La sesion de VISA es mantenida por el control de

nombre de recurso VISA y no es visto por el usuario.

Gréfico No. 24. Configuracién de la tarjeta de sonido.
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Fuente: El Autor.
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6.4.1.3 Configuracion Puerto Serial VISA.

El puerto serial VISA estd compuesto por varios elementos los cuales se describen

y configuran a continuacion:

Enable Termination Char es para la terminacion de la operacion de lectura. La
operacion de lectura termina cuando el Termination Char se lee desde el
dispositivo serie. OxA es el equivalente hexadecimal de un caracter de salto de

linea (\ n).

El time out es un retardo que establece el valor de tiempo de espera en
milisegundos, para la escritura y lectura, dicho valor es de 10s para el detector
VLF y 1s para el detector PI. El error de entrada “Error In” describe las condiciones
de error que se producen antes de que esta VI o funcidén se ejecute, para este

caso no se especifica ningun error.

Flujo de control “Flow control” se deja especificado como 0: ninguno, ya que el
mecanismo de transferencia no utiliza el control de flujo. Error de salida “error out”
se configura de acuerdo a una serie de pardmetros que contiene informacion que
describe el origen del error o0 advertencia y en la mayoria de los casos, el nombre

de la VI o funcion que lo produce.

El nombre de recurso VISA salida “VISA resource name out” es una copia del
nombre de recurso VISA gue se pasa de las funciones VISA, al pasar el nombre
del recurso dentro y fuera de las funciones y el VI, se puede simplificar la
programacion de flujo de datos mediante funciones de encadenamiento y Vis

juntos.
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La configuracién completa se encuentra en el grafico No. 25.

Gréfico No. 25. Configuracién del Puerto Serial VISA.
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Fuente: El Autor.

6.4.1.4 Disefio del diagrama de bloques del detector PI

Inicialmente en el diagrama de bloques se tiene un Tab Control que indica con que

tecnologia se va a trabajar, con el detector Pl o con el VLF, se implementaron

estructuras case tipo booleano y enumerado, donde se encuentran mas

subdiagramas En la estructura boolean se tiene dos opciones verdadero “True” o

falso “False”, con true se ejecuta el diagrama de bloques que internamente tiene y

con false no realiza ningun diagrama, como se observa en el grafico No. 26.

Grafico No. 26. Estructura Case tipo Boolean.
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Fuente: El Autor.



Escribir VISA “VISA write” escribe los datos del buffer de escritura en el dispositivo
o interfaz especificado por nombre de recurso VISA, en este caso escribe en el
puerto serial “VVV” para el caso del detector VLF y “PPP” para el detector PI.

Wait (ms), espera el nimero especificado de milisegundos y devuelve el valor del
contador de tiempo de milisegundos, para el detector VLF es de 10 ms y para el

detector Pl es de 20 ms, ver grafico No. 27.

Grafico No. 27. Diagrama de bloques para VLF y PI.
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Fuente: El Autor.

Posteriormente después de esperar el tiempo estipulado a través de “VISA read”
se lee el numero especificado de bytes desde el dispositivo o interfaz especificado
por nombre de recurso VISA y devuelve los datos en el bufer de lectura, lee el
string que fue enviado por el microcontrolador y se puede observar en el panel

frontal del Pl como valor leido.

VISA Cerrar “VISA close”, cierra una sesion del dispositivo u objeto evento
especificado por nombre de recurso. EI manejador de error simple “Simple Error
Handler” indica si se ha producido un error, si se produce un error, el VI devuelve
una descripcion del error y muestra opcionalmente una caja de dialogo. También
es necesario implementar nodo de propiedad “Property node” que adapta
automaticamente a la clase de objeto que hace referencia. LabVIEW incluye
nodos de propiedad preconfigurados para acceder a las propiedades, como
propiedades de la conexion.
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Después de adquirir el dato de valor leido que representa la respuesta del metal al
pulso inducido del modulo PI, se procede a realizar a través de los diagramas de
bloque un tratamiento a la informacion para extraer el valor indicado para
identificarlo en el rango definido, primero para indicar si es un metal y segundo
para clasificarlo en un metal ferromagnético o no ferromagnético, como se
encuentra definido en el Grafico No. 28.

Grafico No. 28. Deteccion y Discriminacién del Metal Modulo PI.
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Fuente: El Autor.

6.4.2 Modo Discriminacién

6.4.2.1 Interfaz grafica LabVIEW del Detector VLF

Con los valores de desfase y amplitud obtenidos de cada sefal asociada a cada
uno de los metales se detectan y discriminan efectivamente, pudiendo visualizar
en el panel frontal la informacidon como se especifica en el grafico No. 29 y su

configuracion en el diagrama de bloques en el grafico No. 30.
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Grafico No. 29. Interfaz grafica del Detector VLF.
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Fuente: El Autor.

Gréfico No. 30. Diagrama de bloques del detector VLF.
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Fuente: El Autor.

Para una mejor vista del diagrama de bloques del detector VLF ver anexo No. 4
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6.4.2.2 Disefio del diagrama de bloques del detector VLF

El modulo VLF estd compuesto por dos sesiones de diagramas de bloques que
son la deteccidon del metal y la discriminaciéon del mismo a través de los valores

recopilados de su amplitud y desfase.

Con el bloque “Sound Input Read.vi” lectura de entrada de sonido se leen los
datos entrantes a través del microfono, teniendo la sefal de entrada en el bloque
“Basic DC/RMS” se calculan los valores de la forma de onda de corriente continua
y RMS. En el bloque continuo Index Array ingresa el valor en forma de caracteres
donde posteriormente es convertido en parte numérica para ser leido e
identificarlo de acuerdo a los rangos establecidos y determinar si es un metal,

como se puede visualizar en el grafico No. 31.

Gréfico No. 31. Deteccion del metal.
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Fuente: El Autor.

Después se crean subVIs que realizan tareas mas sencillas dentro del VI general,
este método de disefio es una de las ventajas de LabVIEW donde se puede
disefiar facilmente aplicaciones complejas utilizando una estructura jerarquica y

usando elementos comunes varias veces dentro de la aplicacion.

Con los subVis se escriben las letras AAA o BBB que son enviados al
microcontrolador, “A” para la amplitud y “B” para el desfase como se muestra en el

gréafico No. 32.
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Graéfico No. 32. Seleccién de Amplitud y Desfase.
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Fuente: El Autor.

Para la discriminacion de cada uno de los materiales detectados es necesario
implementar subVls, rango.vi que tienen un solo rango: mayor 1 y menor 1, de
igual forma rango2.vi que posee dos rangos: mayor 1,2 y menor 1,2; que de
acuerdo a la entrada y parametrizacion de cada uno de los rangos activa el
indicador del metal encontrado por el detector. Ver grafico No. 33.

Gréfico No. 33. Discriminacion del Metal.
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Fuente: El Autor.
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6.4.3 Manual de manejo de la interfaz grafica LabVIEW

Se conecta la fuente de alimentacion a la tarjeta del detector, la tarjeta posee un
led de color rojo que es encendido durante la entrada de voltaje a la tarjeta
confirmando la conexién. Se realiza la conexion del cable USB entre la tarjeta y el
equipo PC para la tecnologia PI, se conecta la salida de la tarjeta a la entrada del
micréfono del equipo PC para la tecnologia VLF, si inicialmente se selecciona
“‘DETECTOR PI” se conecta la bobina a la conexién de la tarjeta Bobina-PlI, si por
el contrario se selecciona el “DETECTOR VLF” la bobina debe ser conectada a
las conexiones TX y RX de la tarjeta.

Se abre el archivo detector.vi con el programa LabVIEW, nos abre el panel frontal
del detector de metales, donde se tienen dos opciones de deteccidon de metales a
través del modulo Pl y VLF. Se oprime el comando “Run” para dar inicio al
programa y se selecciona al “DETECTOR PI”, se debe verificar en el administrador
de dispositivos del PC en que puerto fue reconocido la tarjeta y seleccionarlo en el
panel frontal del detector Pl en la opcion “PUERTO SERIAL”, se selecciona el
mismo puerto que reconocid el PC para que exista sincronizacién y comunicacién

entre la tarjeta y el PC.

En la opcion “VALOR LEIDQO” debe aparecer el voltaje aproximado de 4.9 v, si se
encuentra por bajo de dicho valor se debe de ajustar a través del potenciémetro

de 220 KQ de la tarjeta hasta lograr su maximo voltaje.

Para la calibracion de la bobina en modo Pl se debe de ubicar la bobina aislada de
cualquier material cercano y ejecutar el boton “CALIBRAR”, de este modo la
bobina se encuentra lista para la deteccion, identificando a través de indicadores
de color verde cada vez que es detectado metales ferromagnéticos como el hierro

y no ferromagnéticos entre los que se encuentran el aluminio, el cobre y el plomo,
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se debe de esperar varios segundo para que el voltaje del indicador “VALOR

LEIDO” se encuentre estable y hacer lectura exitosa del tipo de metal encontrado.

En el detector VLF se debe conectar la bobina a la tarjeta como anteriormente fue
especificado, la bobina debe de estar ubicada inicialmente un una zona libre de
metales para que no influyan en la calibracion. Se selecciona en el panel frontal
“‘DETECTOR VLF” y debe de ilustrar una sefial senoidal, si no es visualizada se
selecciona “DETECTOR PI” y posteriormente “DETECTOR VLF”, para que de este
forma se cambie de modo de deteccion. Cuando es visualizada la sefial senoidal
se presiona el boton “DESFASE” del panel frontal y luego “AMPLITUD”, se elige
“CALIBRAR” y por ultimo el botén escrito “AMPLITUD”, donde los dos valores de
los indicadores de amplitud deben de ser iguales; con este procedimiento la
bobina del detector VLF se encuentra calibrada. Los metales encontrados son
discriminados en el panel frontal con el encendido del indicador de cada metal

correspondiente de aluminio, hierro, cobre o plomo.
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CAPITULO VII. ANALISIS DE RESULTADOS

7.1 RESULTADOS DEL DISPOSITIVO DE DETECCION

Con las variaciones en la forma, tamano, disefio y numero de vueltas del alambre
de cobre de la bobina emisora y receptora, se descartaron las diferentes bobinas
construidas de acuerdo a los resultados arrojados por cada una de ellas detallado
en la seccion 6.1.1 Construccién de las Bobinas de prueba para el Detector de
Metales, donde finalmente se construyo la bobina tipo DD la cual tiene una buena
area de sensibilidad de deteccién y discriminacibn de metales; para un mejor

andlisis citar el punto 6.1.2 Bobina del Detector de Metales.

Con la adquisicion de los datos se analiz6 que a mayor frecuencia menor corriente
sobre los bobinados de deteccion, dependiendo de esta manera de la frecuencia
Optima de 5 KHz para la emisién de la sefial inicial del campo magnético y no de
otro agente externo para la deteccion.

En el material ferromagnético que es el hierro el voltaje inducido se incrementa al
aumentar la corriente de excitacion y por el contrario en materiales no
ferromagnéticos como el cobre, aluminio y plomo el voltaje inducido es mayor

cuando decrece la corriente.

7.2 RESULTADOS CON EL HARDWARE DE CONTROL

7.2.1 Muestra de Pruebas de Deteccién

El tamafio de la muestra requerida para ejecutar las pruebas del dispositivo de
deteccién de metales se hace por Muestreo de Descubrimiento [21], puesto que

combina la seleccion de las nueve (9) formas de los metales, como unidades de
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muestreo, con una regla de decision de acuerdo a la cantidad de errores

encontrados, lo que conduce a aceptar o rechazar la eficacia y efectividad.

El investigador en su papel de auditor determina una muestra con base en su
juicio personal, como técnica tradicional denominada muestreo no aleatorio, donde
la seleccidon y la amplitud se hacen sobre una base subjetiva, es decir, para este
caso se examinan todas las partidas que integran el grupo de las nueve formas de
los metales y se desarrollan 5 pruebas con cada una de ellas, ya que su numero

es finito y muy pequefio.

Se toma como nivel de calificacion la definida por el Instituto Colombiano de

Normas Técnicas (ICONTEC), de la siguiente tabla:

Tabla No. 18. Nivel de Calificacion.

Nivel de Calificacién
Rango 0% - 69% No Aprueba
Rango | 70% - 100% Aprueba

Fuente: El Autor.

Por lo anterior, el tamafio de la muestra requerida para llevar a cabo el estudio es

de 45 pruebas en cada caso en patrticular.

En las diferentes tablas y gréaficos especificados en cada uno de los resultados con
tecnologia Pl y VLF de deteccion y discriminacién de los blancos se utilizan la

siguiente informacion:
Se usaron los numeros uno (1) y cero (0) en las tablas, donde el 1 indica

activacion de la casilla de afirmacion (Si) o de la negacion (NO) y por el contrario

el 0 inhabilita la casilla correspondiente a su ubicacion.
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En los graficos se tiene asignado el color azul para la barra de afirmacion o nivel
de calificacion de aprobacion y el color rojo para la barra de negacién o nivel de

calificacion de no aprobacién del dispositivo, como se especifica a continuacion:

B Si, Aprueba, (Aciertos). - NO, No Aprueba, (Fallos).

En el eje X se tiene la informacién de todos los blancos utilizados en las pruebas
desde el blanco | hasta el blanco IX o en graficos generales se tiene en
centimetros las distancias de separacion entre el dispositivo y los metales; y en el
eje Y los valores de 1 y 0 los cuales me activan o inhabilita la afirmacion o
negacion, para los graficos generales el eje Y tiene la informacion en porcentaje.

En la columna de nimero de aciertos se totaliza la sumatoria de cada nimero 1
que activa la afirmacion (Si) y en la columna de nimero de fallos se ubica la suma

total de cada 1 que activa la negacion (NO).

En los analisis de la informacion en general se tiene una columna del porcentaje
correspondiente al nimero de aciertos en los resultados, este dato se grafica en el
eje Y de acuerdo a su tabla asignada.

Las pruebas fisicas realizadas con la bobina y los metales “ver fotografia No. 9”
fueron separados a diferentes distancias para analizar su respuesta a medida que
se aleja el detector del blanco, para ello fue necesario ubicar soportes de carton
para tener precision en la distanciaa 1 cm, 2 cm, 3cm, 4 cm, 5 cm, 6 cm y 10 cm,
para longitudes diferentes a las especificadas se unen dos soportes de acuerdo a

la medida que se requiera.
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Grafico No. 34. Soportes de distancia entre los blancos y la bobina.

Fuente: El Autor.

Fotografia No. 9. Pruebas fisicas del detector de metales.

Fuente: El Autor.

7.2.2 Resultados de deteccion de metales con tecnologia Pl

Los blancos a detectar fueron ubicados a diferentes distancias de la bobina de
deteccion, centrando el metal sobre el area de mayor sensibilidad de deteccion, en
cada una de las siguientes tablas se establece a qué distancia se encuentra el
metal del dispositivo de deteccién y posteriormente se concluye de acuerdo al

estudio de los datos adquiridos de las distintas pruebas de los metales.
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Tabla No. 19. Deteccién de los blancos tangente a la bobina.

No. de Deteccion del Metal
Pruebas No. de No. de
No.l No.z No.3 N0.4 l\'10.5 Py — Fallos
Blancos SI [NO| SI |NO| SI [NO| SI [NO| SI |[NO
Blancol (1010120 ]|212(O0f|212]J]0]|] 5 0
Blancoll |1]J]0]1|l0f|2|O0|2]J]0|1]0] 5 0
Blancolll (1 {0101 ]J]0|1f0]|2|0]| 5 0
Blancolv |1|0f|1]J0}|1f0)]2]l0f|212]0]| 5 0
Blancov |(1]Jo0((1f0)J212]J0O0f|1]J]0|1f0]|] 5 0
Blancovl (1|01 ]J0]1f|O0f|2|O0O|212]J]0]|] 5 0
Blancovlil |1]J]0}J]1f0f2lO0|2]J]0]1]0] 5 0
Blancovill |1 |(0]J1|J]0f1]J]0|1f(0]1]0O0 5 0
BlancolX |1|0f|1}j0}|1f0)]J212|l0f|1]0]| 5 0
TOTAL 45 0
PORCENTAJE (%) 100% 0%
NIVEL DE CALIFICACION APRUEBA
Fuente: El Autor.
Gréafico No. 35. Deteccion de los blancos tangente a la bobina.
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Fuente: El Autor.
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La informacion adquirida de deteccion de los blancos por el detector Pla 1y 2 cm
de distancia de la bobina son idénticos, por lo tanto se realiza una sola tabla y

gréafico para el analisis de la informacion.

Tabla No. 20. Deteccién de los blancos a 1 y 2 cm de distancia de la bobina.

No. de Deteccion del Metal
Pruebas | No.1 | No.2 | No.3 | No.4 | No.5 | No.de Mo, e
- - - - - Aciertos Fallos
Blancos SIINO| SI |[NO| SI [NO| SI [NO| SI |NO
Blanco | i{of12fof2|l0]212])]0]1]O0 5 0
Blanco Il i1{ofx12fof2|l0O0]21])]0]1]0O0 5 0
Blanco Il i11]0|j]12jJ]0]1f0f1]J]0]|2]O0 5 0
Blanco IV i11]0|j]12j0]J]1f0f1]J]0]|2]O0 5 0
Blanco V i11]0|j]12jJ]0]1f0f1]J]0]|2]O0 5 0
Blanco VI i1{ofx12fof2]l0]21])]0]1]0O0 5 0
Blanco VI i1{of12fof2|l0]21)]0]1]0O0 5 0
Blanco VI i11]0]j]12j0]1f{0f1]J0]|2]O0 5 0
Blanco IX i11]0|j]12jJ]0]1f0f1]J]0]|2]O0 5 0
TOTAL 45 0
PORCENTAJE (%) 100% 0%
NIVEL DE CALIFICACION APRUEBA

Fuente: El Autor.

Gréfico No. 36. Deteccion de los blancos a 1 y 2 cm de distancia de la bobina.
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Fuente: El Autor.
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Tabla No. 21. Deteccién de los blancos a 3 cm de distancia de la bobina.

No. de Deteccion del Metal
Pruebas | No.1 | No.2 | No.3 | No.4 | No.5 | No-de NE, O
- - - - - Aciertos Fallos
Blancos SI |NO| SI [NO| SI [NO| SI [NO| SI |[NO
Blanco | ol1|]0]j]1]0f212f0of21]0]1 0 5
Blanco Il oj1f|of1f0|j212)0]1|0|1 0 5
Blanco Il oj1f|of1f0|j212)0]1|0|1 0 5
Blanco IV oj1f|of1f0|j212)0]1|0|1 0 5
Blanco V ol1)l]0]J1]0f212f0of2]0]1 0 5
Blanco VI i1{ofx12fof2|l0O0]21])]0]1]0O0 5 0
Blanco VI i11]0|j]12jJ]0]1f0f1]J]0]|2]O0 5 0
Blanco VIII i11]0|j]12jJ]0]1f0f1]J]0]|2]O0 5 0
Blanco IX i1{of12fof2|l0]21)]0]1]0O0 5 0
TOTAL 20 25
PORCENTAJE (%) 44% 56%
NIVEL DE CALIFICACION NO APRUEBA

Fuente: El Autor.

Gréafico No. 37. Deteccion de los blancos a 3 cm de distancia de la bobina.
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Fuente: El Autor.
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Los resultados de las pruebas desde 4 cm hasta 6 cm de distancia de la bobina
son semejantes, generando para el estudio de los datos una Unica tabla y gréfico.

Tabla No. 22. Deteccién de los blancos desde 4 cm hasta 6 cm de distancia de |la bobina.

No. de Deteccion del Metal
Pruebas | No.1 | No.2 | No.3 | No.4 | No.5 | No-de Mo, e
- - - - - Aciertos Fallos
Blancos SIINO| SI |[NO| SI [NO| SI [NO| SI |NO
Blanco | oj1|(o0|j1|]0f212]|]0f12]0f|1 0 5
Blanco Il oj1(o0j1|]0f212]0f12]0]|1 0 5
Blanco llI oj1(0]1]|]0f2]0f12]0f|1 0 5
Blanco IV oj1(o0|]1]|]0f2]0f12]0]|1 0 5
Blanco V oj1|o0of1f(0|J212)0]1|0|1 0 5
Blanco VI i11]0|j]12j0]J]1f0f1]J]0]|2]O0 5 0
Blanco VI i1(0j1|l0f2]J]0f2)J0f1]O 5 0
Blancovill ol 1|0 1f0]1(f0]21]|]0]1 0 5
Blanco IX oj1(0|]1]|]0f2]0f12]0]|1 0 5
TOTAL 10 35
PORCENTAJE (%) 22% 78%
NIVEL DE CALIFICACION NO APRUEBA

Fuente: El Autor.

Grafico No. 38. Deteccion de los blancos desde 4 cm hasta 6 cm de distancia de la bobina.
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Fuente: El Autor.
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Tabla No. 23. Deteccién de los blancos a 7 cm de distancia de la bobina.

No. de Deteccion del Metal
Pruebas [ No.1 | No.2 | No.3 | No.4 | No.5 | No-de NE, O
- - - - - Aciertos Fallos
Blancos SI [NO|SI|NO|[SI[NO|SI[NO|SI|NO
Blanco | oO|1|0f1]|]O0f2fO0f21 (0] 1 0 5
Blanco I oj1f|oj1f{of1fOof1|Of1 0 5
Blanco 11l oj1f|oj1f{of1fOof1]|Of1 0 5
Blanco IV oj1f|oj1f{of1fOof1]|Of1 0 5
Blanco V o|l|1]|0f1]|]O0f2fO0f21 (|01 0 5
Blanco VI o|l|1]|0f1]|]O0f2fO0f21 (|01 0 5
Blanco VI oj1f|oj1f(of1fOof1|Of1 0 5
Blanco VI oj1f|oj1fof1fOof1|Of1 0 5
Blanco IX o|l|1]|0f1]|]O0f2fO0f21 (|01 0 5
TOTAL 0 45
PORCENTAJE (%) 0% 100%
NIVEL DE CALIFICACION NO APRUEBA

Fuente: El Autor.

Gréafico No. 39. Deteccion de los blancos a 7 cm de distancia de la bobina.
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Fuente: El Autor.
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Tabla No. 24. Deteccién general de los blancos a diferentes distancias de la bobina.

Deteccion|Blanco | Blanco | Blanco | Blance | Blanco | Blanco | Blanco | Blanco | Blanco No. de % de Nivel de No. de % de
del Metal | 1} 11l ' v Vi Vi Vi IX . X . .
- - - - - - - - - Aciertos | Aciertos | Calificacion Fallos Fallos
Distancia | SI |[NO| SI |[NO| SI |[NO| SI |[NO| SI |[NO| SI |NO| SI |NO| SI |NO| SI |NO
0cm 1Tjof1jofp1joft1rjofptrjoft1rjoft1jof1jofj1]o 9 100% APRUEBA 0 0%
1cm Tjofprjoprjofprjoprjofprjofprjofprjofp1j]o 9 100% APRUEBA 0 0%
2cm 1Tjof1jofp1joft1rjofptrjoft1rjoft1jof1jofj1]o 9 100% APRUEBA 0 0%
3cm oj1joj1joj1foj1foj1f1jofrjof1jofj1]o 4 44% NO APRUEBA 5 56%
4cm oj1joj1joj1jojrjojrp1joft1rjofjoj1jo]1 2 22% NO APRUEBA 7 78%
5cm oj1joj1joj1jojrjojrp1joft1rjofjoj1jo]1 2 22% NO APRUEBA 7 78%
6 cm oj1fjoj1rjojrjojrfjojrft1rjofjrjojoj1fjo]1 2 22% NO APRUEBA 7 78%
7cm oj1joj1joj1jojrjojrjojrfjoj1fjoj1jo]1 0 0% NO APRUEBA 9 100%

Fuente: El Autor.

Grafico No. 40. Nivel de Calificacién de deteccién a diferentes distancias de la bobina.
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Fuente: El Autor.

Empleando la tecnologia de induccion de pulso en el detector de metales se
realizaron una serie de pruebas con el dispositivo, para cada metal se hicieron 5

repeticiones de la prueba a diferentes distancias entre el metal y el detector.
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Todas las pruebas se ejecutaron bajo las mismas condiciones, las diferencias
radican en las caracteristicas de cada metal, como se especifica en tabla No. 15.
Blancos a detectar, donde se describe cada uno de los blancos implementados
con sus caracteristicas correspondientes. Los resultados obtenidos del detector de

metales se analizaron detalladamente a cada una de las distancias especificadas.

El dispositivo detecta el metal a una distancia no mayor a 2 cm entre el detector y
el metal con una efectividad del 100% en los aciertos, superior a 2 cm la deteccién
presenta dificultades en los metales de aluminio y cobre, a partir de los 3 cm en
adelante el plomo tiene problemas en la deteccion; el hierro es el metal de mayor

distancia de deteccion ya que es el tnico que se detecta a 6 cm del dispositivo.

Finalmente por encima de los 7 cm el dispositivo no localiza ningin metal ya que a
esta distancia la respuesta al pulso inducido no es significativa y no se obtiene
alguna sefial en la bobina receptora, de igual forma el detector no identifica
metales de dimensiones menores de 10 x 20 cm; area del metal de menor tamafio
en los blancos a detectar ya que no tienen un area lo suficientemente grande para

generar respuesta al pulso inducido.

7.2.3 Resultados de discriminacién de metales con tecnologia Pl

En la clasificacion de los metales en el modulo Pl se debe tener presente la
estabilidad en la lectura del voltaje de respuesta del metal ante el pulso inducido
de la bobina emisora, transcurridos 10 segundos de la deteccion, el voltaje de
respuesta se estabiliza permitiendo una discriminacion acertada del metal
encontrado.

Todas las pruebas de deteccion se desarrolla especificamente sobre el area de
sensibilidad de deteccion de la bobina, area donde se traslapa el bobinado
primario con el bobinado secundario permitiendo estabilidad del detector; si se

ubica el metal en un are diferente al area traslapada o no cumple con el area
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minima de identificacion la lectura no es la adecuada y genera errores en la

deteccion y discriminacion del metal.

Tabla No. 25. Discriminacién de los blancos tangente a la bobina.

Discriminacion del Metal
No. de Pruebas No.1 | No.2 [ No.3 [ No.4 | No5 ANc?ér?gs nglg:

Blancos Metal SIINO| SI [NO| SI [NO| SI [NO| SI |NO
Blancol | No Ferromagnético|( 1| 0|10 |1f0]1f(0]21]0O 5 0
Blancoll | No Ferromagnético| 1 (0O 1| O0Of1]JO0|2[0]1]O 5 0
Blanco lll | NoFerromagnético | 1 (| 0O |1 (0102|0110 5 0
Blanco IV | No Ferromagnético | 1 | 0O |1 [ O (21202120 |1]0O0 5 0
BlancoV | No Ferromagnético( 1 [0 |1 |0 ]J1]0f1f(0f21]|O 5 0
Blanco VI Ferromagnético i1({0|l1)J]0]212j0f1|0O0]|1]O0 5 0
Blanco VI Ferromagnético i1({0|l1)J]0]2]j0f1|0O0]|1]O0 5 0
Blanco VIII | No Ferromagnético | 1 | 0O {1020 ]J1|0f|1]0 5 0
Blanco IX | No Ferromagnético | 1 | 0O |1 |02 0|20 ]|1]0 5 0
TOTAL 45 0

PORCENTAJE (%) 100% 0%

NIVEL DE CALIFICACION APRUEBA

Fuente: El Autor.

Grafico No. 41. Discriminacion de los blancos tangente a la bobina.
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LT

Blanco Blanco Blanco Blanco Blanco Blanco Blanco Blanco Blanco
| I 1l IV \% Vi VI VI IX
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Fuente: El Autor.
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En el detector PI la discriminacién de los blancos a 1 y 2 cm de distancia de la
bobina son exactamente iguales.

Tabla No. 26. Discriminacion de los blancos a 1 y 2 cm de distancia de la bobina.

Discriminacion del Metal
No. de Pruebas No.1 [ No.2 [ No.3 [No.4 [ No.5 - de | No. de

Blancos Metal SIINO| SI |[NO| SI [NO| SI |[NO| SI |NO
Blancol | No Ferromagnético|( 1| 0|10 |1f0]1f(0]21]0O 5 0
Blancoll | No Ferromagnético |1 (0O |1 | O0Of1]JO0 212|010 5 0
Blanco lll | NoFerromagnético | 1 (| 0O |1 (0102|0110 5 0
Blanco IV | No Ferromagnético [ 1 [ 0O 1| 0|10 |20 ]1]|0O 5 0
BlancoV | No Ferromagnético( 1 (0|1 |0 ]J1]0f1f(0f21]|0O 5 0
Blanco VI Ferromagnético ofr1{oj1fO0f1])]02|0]1 0 5
Blanco VI Ferromagnético of1fof1|10]12]J0f|1f|0]1 0 5
Blanco VIII | No Ferromagnético | 1 | 0O {1020 ]J1|0f|1]0O0 5 0
Blanco IX | No Ferromagnético | 1 | O |1 |02 [O0[2]0]|1]0 5 0
TOTAL 35 10

PORCENTAJE (%) 78% 22%
NIVEL DE CALIFICACION APRUEBA

Fuente: El Autor.

Grafico No. 42. Discriminacion de los blancos a 1 y 2 cm de distancia de la bobina.
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Fuente: El Autor.
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Tabla No. 27. Discriminacion de los blancos a 3 cm de distancia de la bobina.

Discriminacion del Metal
No. de Pruebas No.1 | No.2 | No.3 | No.4 | No.5 ANc?ér?c?s Egl'lg:
Blancos Metal Si INO| si |NO| si |NO| si|NO| Si|NO

Blancol [ NoFerromagnético|{ 0O | 1 |01 |0 1|01 (|[0]1 0 5
Blancoll | No Ferromagnético| 0 [ 1 O |1 [0 1|01 ]0]|1 0 5
Blanco lll | NoFerromagnético | 0O | 1 O |1 |01 |O0|1]0|1 0 5
Blanco IV | No Ferromagnético | 0 | 1 (0| 1 (0] 1|01 ]|0{1 0 5
BlancoV | No Ferromagnético [ 0 | 1 |0 |1 |01 ]J0f[1]0]1 0 5
Blanco VI Ferromagnético oj1fof1|10]1212]J]0f|1(|0]|1 0 5
Blanco VI Ferromagnético ofj1fof1|10]12]J0f|1f|0]|1 0 5
Blanco VIII | No Ferromagnético | 1 ( O (2 [ O |10 ]1]0(|1|O 5 0
Blanco IX | No Ferromagnético | 1 | 0O |1 [ O |2 020 ]|1]0 5 0
TOTAL 10 35

PORCENTAJE (%) 22% 78%

NIVEL DE CALIFICACION NO APRUEBA

Fuente: El Autor.

Grafico No. 43. Discriminacion de los blancos a 3 cm de distancia de la bobina.

Nivel de Activacion

(i

NO Si

I

Blanco Blanco Blanco Blanco Blanco Blanco Blanco Blanco Blanco

V VI

Ndamero de Blancos

VII VI

IX

Fuente: El Autor.
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Tabla No. 28. Discriminacion de los blancos a 4 cm de distancia de la bobina.

Discriminacion del Metal
No. de Pruebas No.1 | No.2 | No.3 | No.4 | No.5 ANC?e'r‘fgs Egl'lg;’
Blancos Metal SI |[NO| SI |[NO| SI |NO| SI|NO| SI |NO
Blanco | No Ferromagnético | 0O [ 1 o[ 1 |01 ]0f21 |01 0 5
Blanco Il | No Ferromagnético | 0 [ 1 Jjof 1 |01 ]0f1]|]0f1 0 5
Blanco lll | No Ferromagnético | 0 | 1 (0] 1 |01 |01 ]0]|1 0 5
Blanco IV | No Ferromagnético [0 | 1 (0] 1 |01 ]0f(1]0]|1 0 5
BlancoV | No Ferromagnético |0 | 1 |01 (0] 1 |0]1]|]0]1 0 5
Blanco VI Ferromagnético ofr1jo0|j1f{0]J1(0]1]0]1 0 5
Blanco VI Ferromagnético ofr1jo0|j1f{0]J1(0]1]0]1 0 5
Blanco VIII | No Ferromagnético (0O [ 1 |Of 1 |0l 1|0 21(|0] 1 0 5
Blanco IX | No Ferromagnético [0 | 1 (0] 1 |01 ]0f(1]0]|1 0 5
TOTAL 0 45
PORCENTAJE (%) 0% 100%
NIVEL DE CALIFICACION NO APRUEBA

Fuente: El Autor.

Grafico No. 44. Discriminacion de los blancos a 4 cm de distancia de la bobina.

Nivel de Activacion

(T

Blanco Blanco Blanco Blanco Blanco Blanco Blanco Blanco Blanco
| [l I % V VI VIl VI IX

Ndamero de Blancos

Fuente: El Autor.
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Tabla No. 29. Discriminacién general de los blancos a diferentes distancias de la bobina.

. . . .. |Blanco|Blanco|Blance|Blance | Blanco | Blanco | Blanco | Blanco | Blance
Discriminacion] | I mofw | v | v | ovn [ v IX |No.de| %de | Nivelde [No.de| %de
No Ferromagnético Ferrc gnético| No Ferrc gnético |Aciertos] Aciertos | Calificacion | Fallos | Fallos
Distancia__| Si [NO| Si |NO| si |NO| si |NO| si[No| si|NO| Si [NO| Si | NO| Si | NO
0cm 11011 joj1jof1joj1foj1jop1foq 0 1 0 9 100% APRUEBA 0 0%
1cm 1ol 1jofprjof1rjoj1fojoprjof1yg 0 1 0 7 78% APRUEBA 2 22%
2cm 1fojt1jojt1jof1joj1fojojp1rjof1y]1 0 1 0 7 78% APRUEBA 2 22%
Jcm Oft1joj1jofj1joft1jof1jop1jof1g1 0 1 0 2 22% | NO APRUEBA 7 78%
4cm Of1jofj1jofjt1joft1jof1rjop1jof1po0 1 0 1 0 0% NO APRUEBA 9 100%

Fuente: El Autor.

Grafico No. 45. Nivel de Calificacién de discriminacién a diferentes distancias de la bobina.
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Fuente: El Autor.

El modulo PI detecta el metal y lo discrimina dependiendo de sus caracteristicas,
si es hierro es un metal Ferromagnético, si es aluminio, cobre o plomo lo
discrimina como metal no ferromagnético. De acuerdo con los datos adquiridos por
cada una de las pruebas a diferentes distancias se logra realizar con el 100% de
efectividad la discriminacion cuando el metal es tangente a la bobina de deteccion,
a partir de 1 cm de distancia entre el metal y la bobina, la discriminacion en el
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metal ferromagnético presenta alteraciones, pero sigue siendo estable al momento
de la discriminacién de metales no ferromagnéticos, reduciendo la efectividad a un
78%. Mayor a 3 cm de distancia la discriminacion del dispositivo no es confiable ya
gue de acuerdo al incremento de la distancia entre el metal y el detector varian las

caracteristicas de la sefial de respuesta del metal.

Los valores de deteccion y discriminacion de los metales permanecen estables si
se encuentran dentro del area de sensibilidad de deteccion del dispositivo y
cumpla con el area minima deteccion del metal. Con la informacion obtenida se
identifico que en el modulo PI el voltaje de respuesta es mas lento del material
ferromagnético “el hierro”, se estabiliza a los 15 segundos y estad siempre por
debajo del voltaje de respuesta de los materiales no ferromagnéticos los cuales

responden en un menor tiempo de lectura del voltaje.

En general para la tecnologia PI la deteccién se puede realizar a distancias no
mayores a 2 cm Yy la discriminacion del metal debe hacerse tangente a la bobina
para cumplir con una efectividad del 100% en la deteccion y discriminacion de los

metales.

7.2.4 Resultados de deteccion de metales con tecnologia VLF

Para cada uno de los datos adquiridos de los resultados a diferentes distancias de
los blancos con el dispositivo de deteccion se realiza una tabla especifica y un

gréafico para un mejor analisis de la informacion.
Los blancos utilizados para la detecciéon con tecnologia VLF son los mismos

blancos empleados para la deteccion con tecnologia PI, con igual presentacion,

peso y dimensiones en tamafio y espesor.
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Tabla No. 30. Deteccién de los blancos tangente a la bobina.

No. de Deteccion del Metal
Pruebas No. de No. de
l\’lo.l l\’lo.z l\’lo.3 l\’lo.4 l\’lo.5 Py — Fallos
Blancos SI [NO| SI |[NO| SI [NO| SI [NO| SI | NO
Blancol |(1|(o0f1]J]0)]1]J]0]212fO0f2|O0]| 5 0
Blancoll |1]J]0)]1|J0}|2(O0Of2]J]0]l1]0] 5 0
Blancolll (10|10 )|j212]J]0f1|0|21|0] 5 0
Blancolv |1|l0}|1]J0|1f0|212l0]2]0| 5 0
Blancoy |1|J0}|1(0f212|J0]|l1]J0]21|0{| 5 0
Blancovl |10 ]|1]J0]212fO0f2lO0|1)J0] 5 0
Blancovll |1j0}|1f0f(212]J0|J1]J]0]212|O0f| 5 0
Blancovill |10 ]J1|J0f1]J]0|1f(0]1]0O0 5 0
BlancolX |1|l0}|1]J0|1f0|212l0]2]0| 5 0
TOTAL 45 0
PORCENTAJE (%) 100% 0%
NIVEL DE CALIFICACION APRUEBA
Fuente: El Autor.
Gréafico No. 46. Deteccion de los blancos tangente a la bobina.
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Fuente: El Autor.
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Los resultados obtenidos de deteccion de metales con el detector de tecnologia
VLF son iguales a partir de 1 cm hasta 7 cm de distancia de la bobina, por lo tanto

se especifica en general una sola tabla y un solo grafico.

Tabla No. 31. Deteccién de los blancos desde 1 cm hasta 7 cm de distancia de la bobina.

No. de Deteccion del Metal
Pruebas | No.1 | No.2 | No.3 | No.4 | No.5 | No.de Mo, e
- - - - - Aciertos Fallos
Blancos SIINO| SI |[NO| SI [NO| SI [NO| SI |NO
Blanco | i{of12fof2|l0]212])]0]1]O0 5 0
Blanco Il i1{ofx12fof2|l0O0]21])]0]1]0O0 5 0
Blanco Il i11]0|j]12jJ]0]1f0f1]J]0]|2]O0 5 0
Blanco IV i11]0|j]12j0]J]1f0f1]J]0]|2]O0 5 0
Blanco V i11]0|j]12jJ]0]1f0f1]J]0]|2]O0 5 0
Blanco VI i1{ofx12fof2]l0]21])]0]1]0O0 5 0
Blanco VI i1{of12fof2|l0]21)]0]1]0O0 5 0
Blanco VI i11]0]j]12j0]1f{0f1]J0]|2]O0 5 0
Blanco IX i11]0|j]12jJ]0]1f0f1]J]0]|2]O0 5 0
TOTAL 45 0
PORCENTAJE (%) 100% 0%
NIVEL DE CALIFICACION APRUEBA

Fuente: El Autor.

Gréfico No. 47. Deteccion de los blancos desde 1 cm hasta 7 cm de distancia de la bobina.

ALLLELR0L

Blanco Blanco Blanco Blanco Blanco Blanco Blanco Blanco Blanco
I Il 11 IV v i VIl VI IX

Nivel de Activacion

Ndamero de Blancos

Fuente: El Autor.
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Tabla No. 32. Deteccion de los blancos a 8 cm de distancia de la bobina.

No. de Deteccion del Metal
Pruebas [ No.1 | No.2 | No.3 | No.4 | No.5 | No.de NE, O
Aciertos Fallos
Blancos SI |NO| SI [NO| SI [NO| SI [NO| SI |[NO
Blanco | i{of12fof2|l0]212])]0]1]O0 5 0
Blanco Il i{of12fof2|l0]212])]0]1]O0 5 0
Blanco Il i11]0|j]12j0]1f{0f1]J]0]|12]O0 5 0
Blanco IV i11]0|j]12jJ]0]J]1f{0f1]J]0]|2]O0 5 0
Blanco V i{of12fof2|l0]212])]0]1]O0 5 0
Blanco VI i{of12fof2]l0O0]212])]0]1]0O0 5 0
Blanco VI oj1|o0of1f(0|J212)0]1|0|1 0 5
Blanco VI i11]0|j]12jJ]0]1f0f1]J]0]|2]O0 5 0
Blanco IX i11]0|j]12jJ]0]1f0f1]J]0]|2]O0 5 0
TOTAL 40 5
PORCENTAJE (%) 89% 11%
NIVEL DE CALIFICACION APRUEBA

Fuente: El Autor.

Grafico No. 48. Deteccion de los blancos a 8 cm de distancia de la bobina.
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Fuente: El Autor.
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A una distancia de 9 y 10 cm del blanco con la bobina los datos de las pruebas

son los mismos.

Tabla No. 33. Deteccidn de los blancos a 9 y 10 cm de distancia de la bobina.

No. de Deteccion del Metal
Pruebas [ No.1 | No.2 | No.3 | No.4 | No.5 | No-de NE, O
Aciertos Fallos
Blancos SI |NO| SI [NO| SI [NO| SI [NO| SI |[NO
Blanco | i11]0|j]12j0]1f{0f1]J0]|12]O0 5 0
Blanco Il i11]0|j]12j0]1f{0f1]J]0]|12]O0 5 0
Blanco llI oj1(0]1]|]0f2]0f12]0]|1 0 5
Blanco IV i1(0j1|l0f2]J]0f2)J0f1]O 5 0
Blanco V i11]0|j]12jJ]0]1f0f1]J]0]|2]O0 5 0
Blanco VI i11]0|j]12j0]J]1f0f1]J]0]|2]O0 5 0
Blanco VI oj1|o0of1f0|J212)0]1|0|1 0 5
Blanco VIII 1(0j1|l0f2]J]0f2)J0f1]O0 5 0
Blanco IX i1(0j1|l0f2]J]0f2)J0f1]O 5 0
TOTAL 35 10
PORCENTAJE (%) 78% 22%
NIVEL DE CALIFICACION APRUEBA

Fuente: El Autor.

Gréfico No. 49. Deteccion de los blancos a 9 y 10 cm de distancia de la bobina.
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Fuente: El Autor.
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Tabla No. 34. Deteccion de los blancos a 11 cm de distancia de la bobina.

No. de Deteccion del Metal
Pruebas | No.1 | No.2 | No.3 | No.4 | No.5 | No.de NE, O
Aciertos Fallos
Blancos SI INO| SI |[NO| SI [NO| SI [NO| SI |NO
Blanco | i11]0|j]12j0]1f{0f1]J0]|12]O0 5 0
Blanco Il oj1f|of1f0|j212)0]1|0|1 0 5
Blanco Il ol1]J]0]j1]0f212f0of12]0]1 0 5
Blanco IV i{of12fof2|l0]212])]0]1]O0 5 0
Blanco V i11]0|j]12j0]1f{0f1]J]0]|12]O0 5 0
Blanco VI i11]0]j]12j0]1f{0f1]J0]|2]O0 5 0
Blanco VI oj1f|of1f(0|J212)0]1|0|1 0 5
Blanco VIII 1(0j1|l0f2]0f2)J0f1]O0 5 0
Blanco IX oj1(o0|]1]|]0f2]0f12]0]|1 0 5
TOTAL 25 20
PORCENTAJE (%) 56% 44%
NIVEL DE CALIFICACION NO APRUEBA

Fuente: El Autor.

Gréfico No. 50. Deteccion de los blancos a 11 cm de distancia de la bobina.
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Fuente: El Autor.
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Tabla No. 35. Deteccién de los blancos a 12 cm de distancia de la bobina.

No. de Deteccion del Metal
Pruebas | No.1 | No.2 | No.3 | No.4 | No.5 | No.de NE, O
Aciertos Fallos
Blancos SI INO| SI |[NO| SI [NO| SI [NO| SI |NO
Blanco | i11]0|j]12j0]1f{0f1]J]0]|12]O0 5 0
Blanco Il ol1|]0]j]1]0f212f0of2]0]1 0 5
Blanco Il ol1)]0]j]1]0f212f0of2]0]1 0 5
Blanco IV i{of12fof2|l0]212])]0]1]O0 5 0
Blanco V oj1|(o0j1|]0f2]0f12]0f|1 0 5
Blanco VI i11]0|j]12j0]J]1f0f1]J]0]|2]O0 5 0
Blanco VII oj1f({oj1J]0f1]0)11f(0]12 0 5
Blanco VIII i1{o0j1210f212]J0212f(0]2]0O0 5 0
Blanco IX oj1f({oj1J]0f1j]0)11f(0]12 0 5
TOTAL 20 25
PORCENTAJE (%) 44% 56%
NIVEL DE CALIFICACION NO APRUEBA

Fuente: El Autor.

Gréfico No. 51. Deteccion de los blancos a 12 cm de distancia de la bobina.
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Fuente: El Autor.

105




Tabla No. 36. Deteccién de los blancos a 13 cm de distancia de la bobina.

No. de Deteccion del Metal
Pruebas [ No.1 | No.2 | No.3 | No.4 | No.5 | No-de Mo, e
Aciertos Fallos
Blancos SIINO| SI |[NO| SI [NO| SI [NO| SI |NO
Blanco | i{of12fof2|l0]212])]0]1]O0 5 0
Blanco Il ol1|]0]j]1]0f212f0of21]0]1 0 5
Blanco Il oj1f|of1f0|j212)0]1|0|1 0 5
Blanco IV i11]0|j]12j0]1f{0f1]J0]|12]O0 5 0
Blanco V oj1|(o0j1|]0f212]|]0f1]0f|1 0 5
Blanco VI ol1)l]0]J1]0f212f0of2]0]1 0 5
Blanco VI ol1)1]0]j1]0f212f0of2]0]1 0 5
Blanco VI i11]0|j]12jJ]0]1f0f1]J0]2]O0 5 0
Blanco IX oj1f|of1f0|J212)0]1|0|1 0 5
TOTAL 15 30
PORCENTAJE (%) 33% 67%
NIVEL DE CALIFICACION NO APRUEBA

Fuente: El Autor.

Gréfico No. 52. Deteccion de los blancos a 13 cm de distancia de la bobina.
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Fuente: El Autor.
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Tabla No. 37. Deteccién de los blancos a 14 cm de distancia de la bobina.

No. de Deteccion del Metal
Pruebas No.1 | No.2 | No.3 | No.4 | No.5 | [No-de N, 613
Aciertos Fallos
Blancos SI [NO| SI [NO| SI |[NO| SI |[NO| SI |NO
Blanco | ofr|o0f1jo0f1|0f1}|0]1 0 5
Blanco Il oj1f(fof1fof1fOof|1|O0]1 0 5
Blanco IlI oj1f(fof1|fof1fOof|1|O0]1 0 5
Blanco IV ofr|o0f1jo0f1|0f1}|0]1 0 5
Blanco V ofr|o0fr1jo0f1|0f1}|0]1 0 5
Blanco VI ofr|o0fr1jo0f1|0f1}|0]1 0 5
Blanco VI oj1f(fof1|fof1fOof|1|[O0]1 0 5
Blanco VIl 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 5
Blanco IX ofr|o0fr1jo0f1|0f1}|0]1 0 5
TOTAL 0 45
PORCENTAJE (%) 0% 100%
NIVEL DE CALIFICACION NO APRUEBA

Fuente: El Autor.

Gréfico No. 53. Deteccion de los blancos a 14 cm de distancia de la bobina.
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Fuente: El Autor.
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Tabla No. 38. Deteccién general de los blancos a diferentes distancias de la bobina.

3«:&;2&7 Blalnco Blalllmo BITITCO BIT‘l}co Bla‘::co Bli::]lco BI?;T;:D B|3:‘:::D BIT;co Nc_). de %de Nivel d_e' No.de | % de
- - - - - - - - - Aciertos | Aciertos| Calificacion Fallos | Fallos
Distancia | 51 |NO| 51 [NO| 51 |NO| SI |NO| Sl [NO] SI |NO| SI |[NO| SI |[NO| SI |[NO
0cm 1jojr]o]rjo]r]o]rjo]r]olr]ol1]o]1]o 9 100% APRUEBA 0 0%
1cm Tjoj1joj1jolq1joj1joj1jol1joj1joj1]eo 9 100% APRUEBA 0 0%
2cm Tjoj1jojrjolq1jojq1joj1jol1jop1jo]1]eo 9 100% APRUEBA ] 0%
Jcm Tjoj1jojrjol1jojrjoj1jol1joj1jo]1]ao 9 100% APRUEBA 0 0%
4cm 1joj1jojrjolrjojrjojrjol1joyp1jop1geo 9 100% APRUEBA 0 0%
5cm Tjoj1joj1jolq1joj1joj1jol1joj1joj1]eo 9 100% APRUEBA 0 0%
6 cm Tjoj1jojrjolq1jojq1joj1jol1jop1jo]1]eo 9 100% APRUEBA ] 0%
7cm Tjoj1jojrjol1jojrjoj1jol1joj1jo]1]ao 9 100% APRUEBA 0 0%
8cm Tjoj1joj1jolq1joj1joj1jojoj1y1]o0]1]eo 8 89% APRUEBA 1 11%
9cm 1jojr]ojolr]r]o]rjo]r]o]ol1]1]o]1]o 7 78% APRUEBA 2 22%
10 cm Tjoj1jojoj1]1jojq1joj1jojoj1y1]o0]1]eo 7 78% APRUEBA 2 22%
11 cm Tjojojrjojr]1joj1joj1jojoj1y1]0]o]n1 5 56% | NO APRUEBA 4 44%
12 cm 1jojoj1joj1]1jojoj1]1]jojoj1y1]o0]o]1 4 44% | NO APRUEBA 5 56%
13 cm Tjojoj1joj1]1jojoj1jo]1joj1y1]0jo]n1 3 33% | NO APRUEBA 6 67%
14 cm oj1]o]r]o]r]o]r]ojr]o]r]ol1]o]l1]o]n 0 0% NO APRUEBA 9 100%

Fuente: El Autor.

Grafico No. 54. Nivel de Calificacién de deteccion a diferentes distancias de la bobina.

Parcentaje

Aprueba Aprueba Aprueba Aprueba

100% Aprueba
Aprueba
B0
Mo Aprueba
60 No Aprueba
40
20
o Aprueba
—

0%

R

®

®

&

Ocm lcm 2cm 3cm 4cm S5cm 6cm Fom Bocm 9cm 10cm 1lcm 12cm 13cm 14cm

Distancia entre la bobina y el blanco

Fuente: El Autor.
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El detector de metales con la tecnologia VLF de 0 cm hasta 7 cm de distancia
entre el dispositivo y los blancos tiene el 100% de deteccion del metal sin tener
ningun tipo de error o alteracion en la localizacion del blanco, ya a partir de los 8
cm la efectividad de descubrimiento de los objetos metalicos decrece teniendo un

rango maximo de deteccion hasta de 13 cm en los blancos I, IV y VIII.

Los resultados de las pruebas para cada uno de los blancos fue estable sin
importar la rotacion del metal, garantizando siempre que el metal abarque toda el
area de sensibilidad de deteccion de la bobina, parte central del dispositivo donde

se traslapa la bobina primaria con la bobina secundaria.

7.2.5 Resultados de discriminacién de metales con tecnologia VLF

Con tecnologia VLF el dispositivo discrimina cada blanco por su hombre ya sea el
metal de aluminio, cobre, hierro o plomo segun su caracteristica de respuesta al
campo inducido y se tienen en cuenta los valores de amplitud y desfase de cada

sefial para la efectiva clasificacion del objeto hallado.
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Tabla No. 39. Discriminacién de los blancos tangente a la bobina.

Discriminacion del Metal
No. de Pruebas No. de No. de
No.1 | No.2 | No.3 [ No.4 | No.5 |Resultados | Resultados
Blancos Metal | Si|[No|si|[no|si[no|si[no|si[no| Positivos | Negativos
Blanco | Alumino(A)J1]1]0 10202 ]0]|]1]0O0 5 0
Blancoll | Aluminio(A)| 1010|1202 ]0]|1]0 5 0
Blanco lll | Alumino(Ah) 1201 0f1]0|2(0]1]0O0 5 0
Blanco IV Cobre(Cu) |2(0O0]J1]J]0f12]J]0|2f[0]1]O0 5 0
Blanco V Cobre(Cu) |1 |O0|12fO0f2JO0O2])J0]|]1]0O0 5 0
Blanco VI Hierro(Fe) |12 0|10 f2(0f2]0]1]0 5 0
Blanco VI Hierro(Fe) |1 010|202 ]0]1]0 5 0
BlancoVIll | Plomo(Pb) (2] O |20 (2|0 |1f[0]|1fO 5 0
Blanco IX Plomo(Pb) |2 (01| 0f1]0|2f[0]1]O0 5 0
TOTAL 45 0
PORCENTAJE (%) 100% 0%
NIVEL DE CALIFICACION APRUEBA
Fuente: El Autor.
Gréfico No. 55. Discriminacion de los blancos tangente a la bobina.
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Tabla No. 40. Discriminacion de los blancos a 1 cm de distancia de la bobina.

Discriminacion del Metal
No. de Pruebas No.1 [ No.2 [ No.3 [No.4 [ No.5 v de | No. de

Blancos Metal SI INO| SI [NO| SI [NO| SI [NO| SI |NO
Blanco | Alumino(A)Jjoj1|of1fof212]0]1]|]0]1 0 5
Blancoll | Aluminio(A)| 1101|0202 ]J0]|1]0 5 0
Blanco lll | Alumino(A) O |2 [O0f2 0|1 ]0]1]|0]|1 0 5
Blanco IV Cobre(Cu) O[22 |01 |]O0O|1]0l2|0]1 0 5
Blanco V Cobre(Cu) [Of2f(Of2]|JO0O]21]J0]1]|]0]|12 0 5
Blanco VI Hierro(Fe) |1 0|10 f2f(O0|212]0]|1]0 5 0
Blanco VII Hierro (Fe) i1({o0|l1)J]0]2j0f1|0O0]|1]O0 5 0
BlancoVill | Plomo(Pb) |O| 10| 1f(0of2|0|1]|]0]1 0 5
Blanco IX Plomo(Pb) O 1 |02 ]J0]1f|O0|1]0]1 0 5
TOTAL 15 30

PORCENTAJE (%) 33% 67%

NIVEL DE CALIFICACION NO APRUEBA

Fuente: El Autor.

Gréfico No. 566. Discriminacion de los blancos a 1 cm de distancia de la bobina.
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Fuente: El Autor.
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Tabla No. 41. Discriminacién de los blancos desde 2 cm hasta 5 cm de distancia de la bobina.

Discriminacion del Metal
No. de Pruebas No.1 [ No.2 [ No.3 [ No.4 | No.5 ANC?ér‘::S nglg:

Blancos Metal SI INO| SI [NO| SI [NO| SI [NO| SI |NO
Blanco | Alumino(A)Jjoj1|of1fof212]0]1]|]0]1 0 5
Blancoll | Aluminio(A)J] 0|1 ]J0|] 1020|121 ]|]0]1 0 5
Blanco lll | Alumino(A) O |2 [O0f2 0|1 ]0]1]|0]|1 0 5
Blanco IV Cobre(Cu) O[22 |01 |]O0O|1]0l2|0]1 0 5
Blanco V Cobre(Cu) [Of2f(Of2]|JO0O]21]J0]1]|]0]|12 0 5
Blanco VI Hierro(Fe) |1 0|10 f2f(O0|212]0]|1]0 5 0
Blanco VII Hierro (Fe) i1({o0|l1)J]0]2j0f1|0O0]|1]O0 5 0
BlancoVill | Plomo(Pb) |O| 10| 1f(0of2|0|1]|]0]1 0 5
Blanco IX Plomo(Pb) O 1 |02 ]J0]1f|O0|1]0]1 0 5
TOTAL 10 35

PORCENTAJE (%) 22% 78%

NIVEL DE CALIFICACION NO APRUEBA

Fuente: El Autor.

Gréafico No. 57. Discriminacion de los blancos desde 2 cm hasta 5 cm de distancia de la bobina.
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Fuente: El Autor.
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Tabla No. 42. Discriminacion de los blancos desde 6 cm hasta 12 cm de distancia de la bobina.

Discriminacion del Metal
No. de Pruebas No.1 [ No.2 [No.3 [ No.4 [ Nos - de | Mo de

Blancos Metal SI |[NO| SI [NO| SI [NO| SI [NO| SI |NO
Blanco | Alumino(Ah)fof1]J]0|l2f[0]J1|0|1]0]|1 0 5
Blancoll | Alumino(A)j o0 1|01 ]l0f1]0|212([0]1 0 5
Blanco lll | Alumino(A) O |2 [O0Of2 0|1 ]0]1]|0]|1 0 5
Blancolv | Cobre(Cu) (Ol 1|01 ]JO0]1(|0f212(|[0]1 0 5
Blanco V Cobre(Cu) O[22 |01 |]O0O|1]0l2|0]1 0 5
Blanco VI Hierro (Fe) i1({o0|l1)jJ]0]J2j0f1f|0O0]|1]O0 5 0
Blanco VI Hierro(Fe) O] 1 |01 (021201 ]|]0]1 0 5
BlancoVvill | Plomo(Pb) |O| 1 ]JO0|] 102|021 ]|]0]1 0 5
Blanco IX Plomo(Pb) O] 1|02 fO0f2|O0O|1]|]0]1 0 5
TOTAL 5 40

PORCENTAJE (%) 11% 89%

NIVEL DE CALIFICACION NO APRUEBA

Grafico No. 58

Fuente: El Autor.
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Tabla No. 43. Discriminacion de los blancos a 13 cm de distancia de la bobina.

Discriminacion del Metal
No. de Pruebas No.1 [ No.2 [No.3 [ No.4 [ Nos - de | Mo de
Blancos Metal SI |[NO| SI [NO| SI [NO| SI [NO| SI |NO

Blanco | Alumino(Ah)fof1]J]0|l2f[0]J1|0|1]0]|1 0 5
Blancoll | Alumino(A)j o0 1|01 ]l0f1]0|212([0]1 0 5
Blanco lll | Alumino(A) O |2 [O0Of2 |01 ]0]1]|0](1 0 5
Blancolv | Cobre(Cu) (Ol 1|01 ]JO0]1(|0f212(|[0]1 0 5
Blanco V Cobre(Cu) O[22 |O0O)J1|O0Of|1]0l2|0]1 0 5
Blanco VI Hierro(Fe) (O 1 |02 0|10 1]0]1 0 5
Blanco VI Hierro(Fe) O] 1 |01 (021201 ]|]0]1 0 5
BlancoVvill | Plomo(Pb) |O| 1 ]JO0|] 102|021 ]|]0]1 0 5
Blanco IX Plomo(Pb) O] 1|02 fO0f2|O0O|1]|]0]1 0 5
TOTAL 0 45

PORCENTAJE (%) 0% 100%
NIVEL DE CALIFICACION NO APRUEBA

Fuente: El Autor.

Grafico No. 59. Discriminacion de los blancos a 13 cm de distancia de la bobina.
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Fuente: El Autor.
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Tabla No. 44. Discriminacion general de los blancos a diferentes distancias de la bobina.

Discriminacién Blanco |Blanco|Blanco | Blanco | Blanco | Blanco | Blance | Blanco | Blanco
del Metal | I i v v Vi Vi Vi IX No.de | % de Nivel de No.de | % de
Aluminio (Al) Cobre (Cu) Hierro (Fe) Hierro (Fe) Aciertos | Aciertos| Calificacion | Fallos | Fallos

Distancia Si|NO| si[NO| Si[NO| si [NO] si|nO| i |NO| si|NO| SI | NO | Si | NO
0cm 1joj1jofjtjJoj1foj1jofp1joj1fo 1 0 1 0 9 100% APRUEBA 0 0%
1cm gl1j1jojofprjoytjoj1p1joj1]o 0 1 0 1 3 33% NO APRUEBA 6 67%
2cm oj1jof1jofj1joj1jof11joj1jojoj] 0 1 2 22% | NO APRUEBA 7 78%
3cm of1joj1jofj1joj1jof1j1joj1jojoj 0 1 2 22% | NO APRUEBA 7 78%
4 cm gl1joj1jofprjojtjoj1p1joj1]o 0 1 0 1 2 22% NO APRUEBA 7 78%
5cm ol1joj1rjofprjoyprjojrp1jofp1]0 0 1 0 1 2 22% NO APRUEBA i 78%
6cm of1joj1jofj1joj1jof1j1jojoj1joj 0 1 1 11% | NO APRUEBA 8 89%
7cm gl1joj1joprjojtjoj1p1jojoft 0 1 0 1 1 11% NO APRUEBA 8 89%
8 cm gft1jojt1joprjojp1joj1p1jojof1 0 1 0 1 1 11% NO APRUEBA 8 89%
9cm of1joj1jofj1joj1jof1j1jojoj1joj 0 1 1 11% | NO APRUEBA 8 89%
10 cm gf1jojt1joprjojtjoj1p1jojoft 0 1 0 1 1 11% NO APRUEBA 8 89%
11cm gft1jojt1joprjojtjoj1pt1jojof1 0 1 0 1 1 11% NO APRUEBA 8 89%
12 cm of1joj1jofj1joj1jof1j1jojoj1joj 0 1 1 11% | NO APRUEBA 8 89%
13 cm gl1joj1jofprjojtjoj1jof1joj]1 0 1 0 1 0 0% NO APRUEBA 9 100%

Fuente: El Autor.

Grafico No. 60. Nivel de Calificacién de discriminacién a diferentes distancias de la bobina.
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Fuente: El Autor.

La discriminacion con el modulo VLF de los blancos tangente a la bobina es 100%
exitoso en todos los casos sin generar ningun tipo de error en la clasificacion de
los metales, a partir de 1 cm de distancia entre el metal y bobina el dispositivo
disminuye significativamente su eficacia con el 33% con solo la discriminacién de

los blancos Il, VI 'y VII.
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7.2.6 Sefal y Espectro en Frecuencia de los metales con tecnologia VLF

Para cada uno de los resultados del detector con tecnologia VLF se usé el
analizador visual VA 2010 NE-XT 2.4 que es un software profesional en tiempo
real, que permite transformar el PC en un conjunto completo de instrumentos de
medicion utilizando la tarjeta de sonido del PC; a continuacion se ilustra la sefal
con zoom x10 y los pardmetros de amplitud en volts para el eje vertical, a una
frecuencia aproximada de 5 KHz, y valor pico, valor RMS y valor pico a pico.
También se visualiza su respectivo espectro en frecuencia en escala logaritmica
con el eje X en Hz y el eje Y en dB con pasos a 5 dB, el espectro se encuentra
filtrado con un pasa-banda de 4800 KHz a 5200 KHz, frecuencia de analisis en los

resultados de cada uno de los metales detectados.

Los valores de los gréaficos No 61 al No 80 fueron tomados con los blancos
tangentes al dispositivo de deteccion, no se realizdé analisis visual de la sefial a
mayor distancia ya que se comprobd anteriormente que el detector con tecnologia
VLF a partir de 1 cm de longitud entre el metal y la bobina de deteccion no es

eficiente.
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Grafico No. 61. Sefal de la bobina en vacio.
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Fuente: El Autor.

Gréfico No. 62. Espectro de la sefial de la bobina en vacio.
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Fuente: El Autor.

Gréfico No. 63. Sefial de respuesta con el blanco I.
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Fuente: El Autor.
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Grafico No. 64. Espectro de la sefial de respuesta con el blanco I.

Fuente: El Autor.
Gréfico No. 65. Sefial de respuesta con el blanco Il.
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Fuente: El Autor.

Gréfico No. 66. Espectro de la sefial de respuesta con el blanco |lI.

Fuente: El Autor.
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Graéfico No. 67. Sefial de respuesta con el blanco lIl.
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Fuente: El Autor.
Gréfico No. 68. Espectro de la sefial de respuesta con el blanco |ll.
-65.0
Fuente: El Autor.
Gréfico No. 69. Sefial de respuesta con el blanco IV.
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Fuente: El Autor.
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Gréfico No. 70. Espectro de la sefial de respuesta con el blanco IV.

Fuente: El Autor.

Gréfico No. 71. Sefial de respuesta con el blanco V.
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Fuente: El Autor.
Gréafico No. 72. Espectro de la sefial de respuesta con el blanco V.
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Fuente: El Autor.
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Graéfico No. 73. Sefial de respuesta con el blanco VI.
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Fuente: El Autor.

Gréfico No. 74. Espectro de la sefial de respuesta con el blanco VI.
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Fuente: El Autor.

Gréfico No. 75. Sefial de respuesta con el blanco VII.
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Fuente: El Autor.
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Gréfico No. 76. Espectro de la sefial de respuesta con el blanco VII.

Fuente: El Autor.

Graéfico No. 77. Sefial de respuesta con el blanco VIII.
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Fuente: El Autor.
Gréfico No. 78. Espectro de la sefial de respuesta con el blanco VIII.
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Fuente: El Autor.
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Graéfico No. 79. Sefial de respuesta con el blanco IX.
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Fuente: El Autor.

Grafico No. 80. Espectro de respuesta con el blanco IX.

Fuente: El Autor.

De acuerdo con los datos logrados por el analizador visual de las sefiales de
respuesta al campo magnético inducido y el espectro en frecuencia de cada
blanco se concluye que el metal que mayor atenta la sefial en amplitud es el
blanco Il, aluminio de dimensiones 10 x 20 cm, logrando disminuir a 0,665 v pico la

amplitud de la sefial de respuesta y a -37,540 dB el espectro en frecuencia.

Un analisis completo y comparacién de cada uno de los resultados de los metales
obtenidos por el analizador visual se pueden observar en la tabla No. 43 que se

especifica a continuacion:
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Tabla No. 45. Valores de los resultados con analizador visual.

Blancos Metal F\Q/I\c/)lléag\(/a) ;/i(;l(;a(j\g Vgllg?{:il?(’\i/(;o dB
En Vacio Sin Metal 3,125 4,573 9,135 -20,790
Blanco | [ Aluminio (Al) 0,525 0,903 1,804 -34,880
Blanco Il | Aluminio (Al) 0,369 0,665 1,328 -37,540
Blanco Il | Aluminio (Al) 1,648 2,528 5,049 -25,940
Blanco IV | Cobre (Cu) 0,507 0,829 1,656 -35,620
Blanco V Cobre (Cu) 0,463 0,839 1,682 -35,490
Blanco VI Hierro (Fe) 1,865 2,798 5,602 -25,030
Blanco VII | Hierro (Fe) 1,974 2,921 5,840 -24,670
Blanco VIII | Plomo (Pb) 0,617 1,060 2,126 -33,450
Blanco IX | Plomo (Pb) 0,600 0,981 1,965 -34,130

La amplitud de la sefial de respuesta ante la sefial del bobinado emisor es alterado
de acuerdo a la distancia que se encuentre el detector con el metal, afectando solo

la discriminacién, por lo que la deteccion permanece estable si la distancia entre el

Fuente: El Autor.

detector y el blanco no sobre pasa los 7 cm de distancia.

7.3 COSTO DEL PROYECTO DEL DETECTOR DE METALES

Tabla No. 46. Costo del Proyecto del Detector de Metales.

Responsable

CotSE Pesoscnggrﬁzianos
Elaboracion del Anteproyecto $100,000.00
Papeleria en general $210,000.00
Servicio de internet por 12 meses $360,000.00
Inspeccién de campo $190,000.00
Transporte y alimentacion $350,000.00

Prototipo del dispositivo detector
de metales

$460,000.00

Elaboracion del Proyecto

$280,000.00

Costo Total

$1,950,000.00

Jonathan Garcia Diaz.
Estudiante de Ingenieria Electronica.
Universidad Tecnoldgica de Pereira.

Fuente: El Autor.
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CAPITULO VIII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 CONCLUSIONES

Inicialmente se proporciona una corriente alterna a la bobina de transmision
generando un campo magnético que posteriormente es leido por la bobina
receptora. Si un objeto de metal se encuentra dentro de la gama de las lineas del
campo magnético, dicho metal origina una respuesta que es detectada por la
bobina de recepcién identificando un cambio tanto en amplitud y fase de la sefal
recibida. La cantidad de cambio de amplitud y modificacion de la fase es una

indicacion para la deteccion y discriminacion del metal.

La bobina es sin duda el mas grande consumidor de corriente en el circuito. En la
tecnologia Pl los pulsos que pueden alcanzar varios amperios se generan por el
cambio de encendido y apagado de la bobina a través del mosfet.

La deteccion del metal con tecnologia Pl se puede realizar a distancias no
mayores a 2 cm entre la bobina y el objeto, y la discriminacién entre los diferentes
tipos de metales ferromagnéticos y no ferromagnéticos se realiza ubicando la
bobina cerca al blanco siendo mas dificil la clasificaciébn por su respuesta al pulso

inducido.

El detector con tecnologia VLF detecta los blancos hasta 7 cm de distancia de

separaciéon entre el metal y la bobina del dispositivo, para la discriminacion de
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cada uno de los metales por su nombre especifico se debe de realizar cerca a la

bobina de lo contrario la discriminacién no es confiable.

Para la discriminacion de los metales detectados es necesario ubicar la bobina del
detector cerca al metal para hacer lectura adecuada y asi clasificar de manera
efectiva, sin errores, ni interferencias de otros medios cercanos; para el caso del
modulo PI discriminar el metal en ferromagnético o no ferromagnético y en el
modulo VLF determinar el metal encontrado como el aluminio, cobre, hierro o

plomo.

La tecnologia VLF en el detector de metales es superior en desempefio y
eficiencia a comparacion de la tecnologia PI, ya que con el modulo VLF se logra
una deteccion de metales a distancias de 7 cm de separacion entre el dispositivo y
el blanco, mientras que con el modulo Pl solo se logra maximo a 2 cm de
distancia, y para la discriminacion de los metales el detector VLF logra identificar a
cada uno de los metales por su nombre de acuerdo a cada una de las
caracteristicas de respuesta, por el contrario el detector Pl solo clasifica los

blancos en metales ferromagnéticos y no ferromagnéticos.

La construccién del dispositivo de detecciéon de metales ideal para ser utilizado
eficientemente en el Relleno Sanitario La Glorita, debe ser menos artesanal y ser
elaborado bajo la modalidad de produccion en serie, con un mejor rendimiento y
precision, garantizando de esta manera un funcionamiento y una simetria éptimas
para su uso en la disposicion final de residuos soélidos cubriendo una mayor area
de identificacion. Esto brindaria una mayor estabilidad al sistema y por lo tanto una

mejor deteccién y discriminacién de los metales.

El dispositivo presenta una mejor deteccion y una discriminacion precisa si el
blanco es plano u homogéneo, con un area mayor de 10 cm x 20 cm, area del

metal de menor tamano en los blancos a detectar.
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Se observd que el campo inducido depende principalmente de la forma,
distribucion y ubicacion del material en las bobinas detectoras mas que del peso o
concentracion del mismo, el mejor resultado se obtiene con objetos cuya superficie
generen un campo en donde no haya interferencia destructiva, aleaciones o
mezclas con otros materiales y las lineas de campo irradiadas sean

perpendiculares a la superficie censada.

Para el aumento en desempefio y precision del detector aparte de tener en cuenta
los parametros de amplitud y desfase se pueden agregar otros tipos de
caracteristicas de los materiales como lo son su forma y/o area. Algunas
modificaciones en el area de las bobinas podrian mejorar el desempefio de

deteccion de metales.

Con el software implementado del detector se puede tener respuesta en tiempo
real en la localizacion e identificacion de los metales hallados, sin tener margen de

errores por tiempo de respuesta del campo del material.

Al hardware del detector de metales se le pueden realizar modificaciones para
convertirlo en un detector aislado de cualquier perturbacién del medio u otros

campos magnéticos que lo puedan alterar e inducirlo a errores

El detector puede ser mas practico, al mejorar su etapa de alimentacion, al
emplear por ejemplo un conjunto de baterias recargables para disponer del sensor
de forma portatil.

Dada la calificacibn anterior, se concluye que los resultados obtenidos son
confiables y por tanto el Dispositivo de Deteccion de Metales cumple las
exigencias necesarias para ser implementado en la Disposicion Final de los

Residuos Sdélidos de la ciudad de Pereira.
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8.2 RECOMENDACIONES

Un proyecto futuro podria desarrollar la aplicaciéon como un sistema embebido que

brinde mas opciones de estudio de las sefiales obtenidas.

Con base a las caracteristicas y formas de los diferentes metales se puede
incorporar un sistema de identificacion por imagenes al dispositivo incrementando

la eficiencia y sensibilidad del sensor.

Modificaciones en el disefio del circuito y de las bobinas pueden mejorar el rango
de deteccién, aumentado el area sensible de localizacion y la distancia de
ubicacion, cubriendo mas superficie de barrido de busqueda y siendo estable la

sefal de respuesta de los materiales encontrados.

El detector puede ser integrado en una plataforma fija inferior y a su vez en la
parte superior una banda transportadora de residuos con componentes mecanicos
gue al momento de detectar el metal sea separado y discriminado en
contenedores especificos, evitando manipulacion humana al dispositivo, siendo

gran parte controlado por el circuito del detector de metales.
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Anexo No. 1. Formato de la Encuesta

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PEREIRA
FACULTAD DE INGENIERIAS
INGENIERIA ELECTRONICA

ENCUESTA
OBJETIVO: Determinar el nivel de aceptacion por parte de las Empresas Clientes
del Relleno Sanitario La Glorita, del dispositivo de deteccion de metales pesados

en la disposicion final de los residuos soélidos de la ciudad de Pereira.

RAZON SOCIAL

1. ¢ Qué tiempo lleva como cliente del Relleno Sanitario La Glorita?

Menos de un afo

Entre 1y 3 afos

Entre 3y 6 afos

Entre 6 y 10 afos

Mas de 10 afos
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2. ¢Qué cantidad

mensualmente?

de residuos solidos

deposita en el

Relleno Sanitario

Menos de 1 Ton

Entre1y 3 Ton

Entre 3y 5 Ton

Mas de 5 Ton

3. ¢Considera que el reciclaje es un factor de suma importancia para el cuidado

del medio ambiente?

Si

No

Ns / Nr

4. ¢ Sabe qué son los metales pesados?

Si

No

Ns / Nr

5. ¢Tiene conocimiento sobre la presencia de metales pesados en los residuos

sélidos industriales?

Si

No

Ns / Nr
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6. ¢Considera que en el Relleno Sanitario La Glorita se estd realizando un

correcto manejo de los residuos solidos industriales?

Si

No
Ns / Nr

7. ¢Esta de acuerdo con el reciclaje de los metales pesados presentes en los
residuos sélidos industriales depositados en el Relleno Sanitario La Glorita?

Si

No
Ns / Nr

8. ¢ Tiene conocimiento sobre la importancia de los dispositivos de deteccién de

metales pesados?

Si

No
Ns / Nr
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9. ¢ Estaria de acuerdo con que se adquieran dispositivos de deteccién de metales
pesados para ser usados en la disposicion final de los residuos sélidos de la
ciudad de Pereira?

Si

No
Ns / Nr

10. ¢Considera que al detectar y reciclar los metales pesados en el Relleno

Sanitario, se mejorara la salud humana y el medio ambiente en la ciudad de
Pereira?

Si

No
Ns / Nr

Gracias,

JONATHAN GARCIA DIAZ

Estudiantes Ingenieria Electronica

Trabajo de Grado

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PEREIRA
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Anexo No. 2. Listado de la Poblacion

No. EMPRESA No. EMPRESA
1 21 EMPRESAS DE SERVICIOS
ASEOBANDO ESP SA. PUBLICOS VIRGINIA.
5 ATESA DE OCCIDENTE S.A 22 EMPRESAS MUNICIPALES
E.S.P. ANSERMANUEVO. DE APIA.
3 ATESA DE OCCIDENTE S.A 23 EMPRESAS PUBLICAS DE
E.S.P. BOLIVAR. BELEN DE UMBRIA.
EMPRESAS PUBLICAS
4 ATESA DE OCCIDENTE S.A o
E.S.P. LA VICTORIA. MUN'C'PALEEg 'FD,E GUATICA
5 ATESA DE OCCIDENTE S.A o5 EMPRESAS PUBLICAS
E.S.P. PEREIRA. MUNICIPIO DE LA CELIA.
6 ATESA DE OCCIDENTE S.A 26 FUNDACION PRADOS DE
E.S.P. TORO. PAZ.
7 ATESA DE OCCIDENTE S.A 27
ESP. ULLOA. INGENIO RISARALDA.
8 ATESA DE OCCIDENTE S.A o8
E 5P VITERBO. MANOS PRODUCTIVAS.
9 C Y P DEL RISARALDA S.A. 29 MERCASA PH.
10 CARTAGUENA DE ASEO TOTAL 30 MINEROS NACIONALES
ESP. S.A.
11 CIA DE SERVICIOS PUBLICOS 31
DOMICILIARIOS. PAPELES NACIONALES.
12 COOPERATI\'/AAPCéMINO VERDE 32 PIMPOLLO — PEREIRA.
13 EMP OBRAS SANIARIAS STA 33 RECICLAJES DEL
ROSA DE CABAL. RISARALDA S. A.
14 EMPRESA DE SERV. PUBLICOS 34
EMILIO GARTNER. SERVICIUDAD E.S.P.
15 EMPRESA DE SERVICIO DE 35 C.I METALS LA UNION
ASEO DE ARGELIA. LTDA.
16 EMPRESA DE SERVICIOS 36
PUBLICOS DE MISTRATO. CELAR LIMITADA.
EMPRESA DE SERVICIOS
17 PUBLICOS DE PUEBLO RICO 37 ETICOLOR S.A.
E.S.P.
18 EMPRESA DE SERVICIOS 38
PUBLICOS SANTUARIO. GEOSUB LTDA.
19 EMPRESA DE SERVICIOS 39
TRIBUNAS CORCEGA. INFERCAL S.A.
20 EMPRESA SERVICIOS 40 PLANTA Y FRIGORIFICO
PUBLICOS DE MARSELLA. DEL OTUN SAT LTDA.

Fuente: El Autor.
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Anexo No. 3. Grafico No. 1. Diagrama de bloques del Detector de Metales

' DISPOSITIVO DE DETECCION DE METALES
l . Software J\Am

Proteus Labview PIC

Interfaz grafica:
Labview

18F2550
CCSPIC

‘ Muy baja frecuencia D Induccién de pulso

Seleccion de
Tecnologia

Crea campo maghético

l Bobina exterior: Transmisor i La bobina induce campo megnetico )

Bebina interior: Receptor

Distorciéon del campo
magnético por el objeto

' Microcontrolador

Aluminio

Se especifica tipo de
material encontrado

Fuente: El Autor.
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Anexo No. 4. Codigo del Detector de Metales

// CODIGO Dl TOR
Est,..:i'_e..'.t,;czlzt
ersidad Tecn

#include <18£2550.h>

Microcontrolador con
#device adec=10 2

alogo D

#usze delay (clock=48000000)
#fuses HS, NOWDT, NOLVE, NOPROTECT

r para gque trabaje a 48MHZ.

Cristal Externo de

#fuses PLLS Toma £l oscilador externo: "(20/5)*12=48MHZ" su resultado 48MHZ.
#fuses HSPLL

#fuses VREGEN volta

#fuses CPUDIV1 asc

#include <usb_cdc.h> la libreria USE CDC (emulador del puerto serial)|.

.
X}

float woltaje (UNSIGNEL intlé q) vertir de andlogo a digital por el canal 2
{ set_adc_channel (2); [/ Belecciona el canal 2 en el ADC.
delay us(10):
g=read_adc():
RETURH q;

Lee la informa
Devuelve el wvalor

wvoid main()

{ FLOAT wolt:
INT i, k = 0;
UNSIGHNED intlé resultado, q ;
ff——--Configuracién del Modulo ADC.
setup_adc_ports (ANO_TC ANZ) ;
setup_adc (ADC CLOCK DIV 32);
set_adc_channel (2)

iable flotante para gue muestre el wvoltaje.

ff———--Configuracidén del Modulo PWM.
setup_ccpl (CCP_PWM| ;

setup timer 2 (T2 DIV BY 16, 0x96, 1);
set_pwml_duty (500);
ializacién del modulo USB
usb_cde_init (); 4

usb init () el
usb_wait_FOR_enumeration (); ra a ser enumerado

el puerto en el computador.
a Bobina, para proteger el mosfet IRF540.

output_high (PIN BO):
WHILE (true)
usb_task |(): Mantie la conexidn USE activa.
IF (usb_cdc_kbhit () ) 1 llegado datos entrantes?.

IF (usb_cdc getc () el cardcter P? (Detector PI).

k= 0;
set_pwml_duty (0); [/ Bpaga =1 PWM.
resultado = 0:

cutput_high (PIN_EO);
output_high (PIN Bl):
output_high (PIN_B2):
ocutput_low (PIN _BO):
delay us (50):
output_high (PIN_BO);
ocutput_low (PIN Bl):
delay us (50); ura de los datos a los S50us.
output_high (PIN_B1); 1
FOR (i = 0; 1 < 5; ++1i) 5 datos y se promedian.

resultado = resultado + wvoltaje (q) :

delay us (1) ;

resultado = resultado / 5:
cutput low (PIN B2): Bpaga DC.

wvolt = ((4.98 * resultado) / 1023.0); /f Realiza el algoritmo para sacar el voltaje.

printf (usk cdec_putc, " Voltaje PI: % 1.4fv\r\n", wvolt):// wia por el to serie la informacién del wvoltaje.

delay ms (10) ;
IF (usk_cdc_getec () == '

(Detector VLF).

IF (k == 0)
set_pwml_duty (500);
k= 1:

IF (usb_cdc getc () e llegd fue el
{ output low (PIN _B7);
output_high (PIN_B6):

e llegd fue el

IF (usb_cdc_getc () == 'B')
{ output low (PIN_B6):
cutput_high (PIN_E7);

Fuente: El Autor
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Anexo No. 5. Esquematico del Circuito en Proteus del detector de metales.

N ANALOGO:
u1
2] raoaro RCNTIOSOMICK!
= RataNt RCITIDSICCR2ID0E
= e
PDT-220K-2] T rammianmer RCADA
— J AcamenR
1 3 ] RasanassLvDCZOUT RCBTRIK
MH - RABOSCRGLKO RETRKIOTIS00
RFse0 | 21
Soitno | Stoscs T e e
=
4] rasnaccraveo esciicLia
£ rawanoocssee
2| rasiapea vusa
2 reswEiReC
2 rerkERPGD REAICLRNPR
FCTEr 2550
Inl
L]
X1
CRYSTAL

PWM

UB:B — ono 2
g o

z
R20 MICROFONO
1000 2
==3aCc3

CONNHZ

BOBINA RECEPTOR VLF
1

Fuente: El Autor.
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Anexo No. 6. Diagrama de bloques del Detector PI

Tab Control

d—

PUERTO SERIAL
1.0 m}

timeout (Lsec)

Enable Termination Char
6

4 True 4W

Close session to port.

B = Instr wJ w___uu_.u.uf._
Bytes at Porth R @30

VALOR LEIDO

Read the number
of bytes specified.

Nete:Closing the serial
port allows it to be used
by other applications

without

OK Button 4

| ok
TF

FERROMAGNETICO

Errd

NO FERROMAGNETICO

CI10M

Fuente: El Autor.
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Anexo No. 7. Diagrama de blogues del Detector VLF

Tab Control

B

==

True = 100
element 5 Xy 5 Xy 6 uEu
[9] z METAL

e phzs. plizel | 99.3

ﬁ ﬁ OK Button 3

De/Ris| E B m _W |

L=
100
PUERTO SERIAL
True ¥
i timeout (10sec) Enable Termination Char 1|W_
Boalean

OFF

write 2

Close session to port.

Read the number
of bytes specified.

Note:Closing the serial port
allows it to be used by
other applications without
quitting LabVIEW.

Boolean 2 escribir.vi

Boolean 3

OK Button

Btz

False = 100

element 2

piizs

13.8
12.85

110 ALUMINIO

8.6
80
653
HIERROD

El Autor.

151
1441
128
12

Fuente

1546
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Anexo No. 8. Datasheet de Microcontrolador PIC18F2550

MicrocHIP PIC18F2455/2550/4455/4550

25/40/44-Pin High-Performance, Enhanced Flash USB
Microcontrollers with nanoWatt Technology

Universal Serial Bus Features:

LS8 V2.0 Compllant SIE
Low-5pesatt (1.5 MO/E) and full-speed |12 Mbvs)
ﬂLll-Pl:I"[E comroi, Inbemant, Isochmnous and bulk

5!.:11:-:-15!.:1 o 22 endpeints {16 bidirectional)
-Kbyte dual access FRAM for USE
On-board USE franscaivar with on-chip voitage
=
Infartace for of-chip LSE transceiver
Streaming Paraliel Port (PP} for USS streaming
{rarefers [40/d4-pin devicas oniy)

Power Managed Modes:

Run: CPU on, pefpherals on

Idiez CPU off, peripherais on

Sleep: CPU off, peripherals off

Idie mode CLUments dioan 1o 5.8 ,,.I.J-.I.Tﬂ'b-al
SlEeq CUrmant down 10 0.1 A typical

Timert osclilator: 1.1 wA typical, 32 kHZ, 2V
Wéabchdog Timer: 2.1 A typical

Two-Spaed Osclllator Star-up

Flexible Oscillator Structure:

Five Crystal modes, Inciuding High-Precision PLL
for USE

Two Extemal RC MOdes, up 10 4 MHZ

Two Extemnal Clock modes, up 1o 40 MHZ

Inemal neciliator oo

- B user selectabie Fequencies, from 31 KHz to 3 MHz
- User tunable to for cy orft
Secondary escilator using Timer1 @ 22 kHz
Fall-Zafe Clock Monitor

- Alliows for 53fe Shudown I any clock stope

Peripheral Highlights:
High curment sink/sourse: 25 MAZS mA
Thies extemal INtETUups
Four Timear mesdules (Timend o TImers)
Up 2 2 Capiure/ComparaPyWM (CCP) moduies:
- (Capture s 16-0it, max. resolution 6.25 ns (TewiE)
- Compare ks 16-0f, max. resoiution 100 s (Tv)
- PAWM output PV resolution 15 1 bo 10-Di
+ Enfianced CaptresCompare Pk (ECCP) module:
- Multiple output modss
- Salertabie polarty
- F"'CIJEITHIIE mEad-ime
- AUTD-SHUIDOWN 3nd ALRD-Restan
+ Adgressanie USART module:

- LIN bus support

+ Master Synehronous Sarial Port (MSSP) module
EUppOTHng 3-wire SPI™ (all 4 modes) and FC™
Master and Slave modes

+ 10-0fL, up 10 13-channets Anal l:-[:lgl:itﬁ:lerer
mogduie | ':m'rtr'p'c-;mnn;i

Dual analkog COMparatons with Input mruuh:—nng

Special Microcontroller Features:

«  complier optimized anchiscture with opfonal
exdended Instruction set

+ 100,000 erassMTie cyrss Enhanced Flash
PIOgram memony bypical

+ 1,000,000 erasaivwilte cyce data EEPROM
memary typical

+ Flashidata EEPROM retention: = &0 years

. SE-I'—D{WB]E ungder softaars contnl

Priority lavels for Inemupts

& % B Single Cyme Harware Muttiplier

Exi=nged Watchdog Timer {WDT):

- Programmabie pesod from £1 ms to 1215

Programmake Code Protection

+ Singie-supty SV In-Clrcut Seral Frogramming™

(ICEP™) i two pirs

In-Clreult Dbug (1ICD) via two pins

Wide nperaing voltage range |20V 1o 5.5V)

Frogram Mamry Dty Mamaory CEE A = E
10net| cop & | Timers
Devios | £ g | PRI | spam eermom| VO i:-ﬁ ;‘ﬁl R | o |Master # E At eit
{bytac) Insirucdions: fbyisc) | [bytec) EC E g
PICIEF24%E | o9R Teze8 Tes | 28 | =] w0 | 20 | me | ¥ ¥ |1 ]z2] 12
PICISFZSS0 | IR 16354 e | =8 |z= | o | 20 | Me | ¥ ¥ | 1]z 1=
PICIEF435E | 24K 12258 0 | =E | = | 13 | ves | ¥ ¥ | 1 ]z2]| 2
PICIEF4550 | IR 16354 s | =8 | = | 13 | w1 | ves | ¥ ¥ | 1]z 1=
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PIC18F2455/2550/4455/4550

Pin Diagrams

28-Pin SOIF, SO4C
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40-Pin POIP
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Mobe: Finouls ans subject o crangs
*  Assignment of this faaturs |s dependent on device configuration.
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