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Resumen

El trabajo propuesto consiste en el tratamiento de las aguas residuales que se generan en
la industria textil, sobre todo en las pequefias y medianas empresas de dicho rubro, ya
que muchas de ellas no cuentan con un sistema de tratamiento de aguas residuales y las
que si, no realizan un sistema adecuado para dicha labor. Actualmente existen maquinas
capaces de realizar un tratamiento de aguas residuales adecuado, pero no son del todo
automatizadas y el precio de éstas son considerablemente altos. En base a esta
problematica, se buscé una solucion con que no cuente con un ndmero excesivo de
etapas, que no genere residuos durante el tratamiento, que sea un proceso automatizado
y con un tiempo éptimo de proceso. Por estos motivos, se optd por el método del Foto-
Fenton como la solucién idonea para realizar el tratamiento de aguas residuales, el cual
necesita que el efluente tenga un pH igual a 3 para lo cual que realizara un lazo de
control. Adicionalmente, requiere dos soluciones quimicas y una luz UV. Los resultados
obtenidos de este proyecto fueron satisfactorios ya que se llegé a cumplir los estandares
ambientales de NTU (Unidad de Turbidez Nefelométrica), los cuales indican que para
poder botar el agua al alcantarillado, debe tener un méximo valor de 100NTU. Cabe
resaltar que este proyecto realizara todo el proceso de forma automatizada y sélo se va a
centrar en las aguas residuales provenientes del proceso de los pantalones de vaqueros

de color azul.

Palabras clave: Tratamiento de aguas residuales; Foto-Fenton; lazo de control; NTU.



Abstract

The proposed work consists of the treatment of wastewater generated in the textile
industry, especially in small and medium-sized companies in this area, since many of
them do not have a wastewater treatment system and those that do , not making an
adequate system for such work. Currently there are machines capable of carrying out an
adequate wastewater treatment, but they are not fully automated and the price of them is
considerably high. Based on this problem, a solution was sought that does not have an
excessive number of stages, that does not generate waste during the treatment, that is an
automated process and with an optimal process time. For these reasons, the Foto-Fenton
method was chosen as the ideal solution for treating wastewater, which requires the
effluent to have a pH equal to 3 for a control loop to be performed. Also, two chemical
solutions and one UV light are required. The results obtained from this project were
satisfactory since the environmental standards of NTU (Nephelometric Turbidity Unit)
were met, which indicate that in order to discharge the water to the sewer, it must have a
maximum value of 100NTU. It should be noted that this project will execute the entire
process in an automated way and will only focus on the wastewater from the blue jeans

process.
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1 CAPITULO 1: SITUACION PROBLEMATICA Y DEFINICION
DEL PROBLEMA

1.1 Situacion Problematica

La degradacion del ecosistema es un problema actual que involucra a todos los
habitantes del planeta, dicho problema incluye muchos sectores, dentro de los cuales se
encuentra la contaminacion del agua, el cual es uno de las mas preocupantes, ya que no
solo es parte esencial de la naturaleza, sino que también es un recurso sumamente
necesario para la subsistencia de toda la humanidad. Las causas de la contaminacion del
agua se dividen en dos tipos fundamentales Contaminacion Natural y Contaminacion

Antropica.

La Contaminacién Antropica como su nombre lo indica es ocasionada por el ser
humano, esto va relacionado con la cantidad y calidad, ya que como se piensa que hay
agua en cantidad no se piensa en la calidad que ésta debe tener, mientras mas se
contamine este recurso, serd mas dificil su tratamiento para el consumo humano,

ademas del efecto negativo que puede llegar a tener en el ecosistema.

Al afo se liberan mas de diez mil diferentes tipos de pigmentos y colorantes sintéticos
en diferentes industrias, como la textil, papelera, cosmética, farmacéutica, entre otras. El
59% del consumo total de agua en los paises desarrollados se destina a uso industrial, el
30% a consumo agricola y un 11% a gasto domeéstico. El sector productor no solo es el
gue mas gasta, también es el que mas contamina. Mas de un 80% de los desechos
peligrosos del mundo se producen en los paises industrializados, mientras que en las
naciones en vias de desarrollo un 70% de los residuos que se generan en las fabricas se
vierten al agua sin ningun tipo de tratamiento previo, contaminando asi los recursos
hidricos disponibles. Estos datos aportan una idea de la importancia que tiene el

tratamiento y la reutilizacion de aguas residuales en el sector industrial en el mundo.?

En el PerG se genera aproximadamente 2 217 946 m? por dia de aguas residuales

descargadas a la red de alcantarillado de las EPS? Saneamiento, siendo Lima la que

1 Cortézar 2010
2 EPS: Entidad Prestadora de Servicios



genera mas del 50%. Asi mismo solo el 32% de estas aguas residuales reciben el
tratamiento adecuado.

Dentro del sector industrial como ya se pudo apreciar hay muchas empresas que
contribuyen a la generacion de aguas residuales, dentro de las cuales esta la industria

textil, la que es una de las que mas presencia tiene en este problema.

El agua residual de la industria textil tiene una gran variacion en su composicion.
Ademas de colorantes, el agua residual textil contiene tensioactivos, acidos, alcalis,
aceites minerales y metales pesados. En el proceso de tefiido se generan una gran
cantidad de efluentes con colorantes ya que alrededor del 30% de estos compuestos se
pierden debido a las ineficiencias del proceso de tefiido y son descargados a los
efluentes®. El uso de una amplia variedad de colorantes quimicos da origen, en periodos
cortos de tiempo, a efluentes extremadamente variados en su composicion, que
requieren de un tratamiento de aguas muy complejo. Cabe resaltar que la solucion

planteada se trabajara justo cuando acabe el proceso de tefiido.

Lo ideal es que para cada fabrica se disefie una planta de tratamiento de agua,
especialmente proyectada para el proceso de produccion en cuestion. En funcién de la
cantidad de agua residual y del tipo de contaminacidn que ésta presente, sera necesaria
la aplicacion de distintas clases de tratamientos. En este caso, el modelo de dicha planta

seria de la siguiente manera.

Sin embargo, dichas plantas de tratamiento tienden a tener un costo muy elevado, por lo
que para las medianas y pequefias empresas dedicadas a la industria textil no es una
solucidn viable. Por esta razon, los métodos que utilizan dichas empresas, en el mejor
de los casos, es la de desechar los efluentes residuales al desierto arido o a algun lugar
donde no contamine. Por otro lado, otras empresas optan por desechar sus efluentes

contaminados al medio mas cercano, ya sea las alcantarillas, rios, lagos, entre otros.

Por los motivos mencionados, es necesario implementar un nuevo proceso con los

métodos adecuados, los cuales tienen que cumplir con las especificaciones requeridas

3 Cortazar 2010



para este problema, es decir, el correcto tratamiento de los efluentes residuales. Ademas,
dicho proceso no debe tener un costo elevado, ya que debe ser accesible
econdmicamente para las medianas y pequefias empresas, para que de esta forma se
pueda convertir en una solucion viable, pero sobre todo se pueda reducir la

contaminacion que este sector industrial genera al medio ambiente.



1.2 ldentificacion del Problema

1.2.1 Arbol del Problema

Consecuencia
Principal

Consecuencias
Secundarias

Problema General

Causas Primarias

Causas secundarias

Alto Nivel de contaminacion del medio

Ambiente

Elevado uso de recursos en tratamiento de aguas

residuales

Bajo nivel de prioridad del tratamiento de aguas

residuales

Ineficiente sistema de tratamiento de aguas residuales para las pequefias y medianas

empresas

Alto nivel de subjetividad durante el proceso

Dependencia del criterio del operario encargado

del area.

Carencia de instrumentos de medicion adecuados

para el proceso.

Fuente: Elaboracion Propia
Figura 1 Arbol del Problema

Limitado acceso a tecnologias de
tratamiento automatico de aguas residuales

Bajo presupuesto destinado a la automatizacién
del tratamiento de aguas residuales.

Bajo nivel de difusidn de las empresas de
tratamiento de aguas residuales
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1.2.2 Problema General

La empresa “Textiles Ate S.A.C.” cuenta con un ineficiente sistema de

tratamiento de aguas residuales.

1.2.3 Problema Ingenieril

¢ Qué consideraciones tecnoldgicas e ingenieriles de disefio mecatrénico y disefio
de software se tienen que llevar en cuenta, a fin de desarrollar un sistema de
tratamiento de efluentes residuales para la empresa “Textiles Ate S.A.C.”*
que satisfaga los requerimientos ambientales y éticos con el objetivo de

disminuir la contaminacidn que genera la empresa en mencion.

1.3 Estado del Arte
1.3.1 Productos y Soluciones Existentes

1.3.1.1 Espectrofotometro: CM-3630

Son sistemas utilizados para poder verificar, en funcion de la longitud de
onda, la relacion entre valores de magnitud fotométrica las concentraciones o
reacciones quimicas que se miden en una muestra. Es de tipo de absorcion
molecular, conocido como espectrofotdmetro UV°-VIS. Este producto se

muestra en la Figura 2.

.-

Fuente: Konica Minolta Website
Figura 2 CM-3630

4 Textiles Ate S.A.C. RUC: 20601146046
5 UV: Ultravioleta
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Ventajas

Capacidad de medir en 10 nm en un rango completo de longitudes de onda que
van de 360 a 740nm.

Control Numérico UV patentado. Realiza calibraciones y ajustes de blancura en
forma répida y sencilla.

Puede controlarse desde una PC usando el software del SpectraMagic NX.
Posee 3 diametros de medicion: 25.4 mm, 8 mm y 4 mm para poder medir

diversos tamafios de muestra.

Desventajas

Solo se puede analizar 1 muestra a la vez.

El control se realiza directamente conectado a una computadora por medio del
protocolo RS-232.

Intervalos minimos entre mediciones: 4-6 segundos.

Peso de 15.5 kg.

Tiene un costo de aproximadamente $5 000.

1.3.1.2 Fotocolorimetro: LoviBond BS684

Es una variedad de colorimetro (medidor de color). Utilizado para
determinar la concentracién de sustancias disueltas en liquidos o sélidos
mientras sean transparentes, ante un haz de luz, midiendo y comparando sus

colores. Este producto se muestra en la Figura 3.

Fuente: LoviBond Website
Figura 3 LoviBond BS684



Ventajas
e Posee dos modos de escaneo: Transmitancia y Reflactancia.
e Lectura directa por comparacion visual.
e Rango: 0.1 - 79.9 Rojo, Amarillo; 0.1 - 49.9 Azul; 0.1 - 3.9 Neutro.

Desventajas

e Permite el anélisis de una sola muestra.

e Launidad de medicion esta brindada por la misma empresa Ilamadas unidades
LoviBond.

e Dimensiones: 330x410x320 mm y Peso: 8.3 Kg.

e Se necesita utilizar una medida patron que seré utilizada como referencia para

los procesos siguientes.

1.4Publicaciones cientificas / ingenieriles

Eric R. Bandala et al. (2002), en la publicacion titulada “Tratamiento de Agua Residual
proveniente de la industria textil mediante fotocatalisis solar” en el XXVIII Congreso
Interamericano de Ingenieria Sanitaria y Ambiental, presenta una comparacion entre dos
procesos fotocataliticos para la remocion de color en el efluente de una empresa textil
mediante fotocatalisis solar. Se determind que el proceso homogéneo (Foto-Fenton) es
méas eficiente que el proceso heterogéneo (TiO2/UV) en la eliminacion del
contaminante. Se pudo determinar la influencia que posee la concentracién de
catalizador en la fotocatalisis homogénea es directamente proporcional a la velocidad de
la reaccion de la degradacion. EI método afirma que para cierto tipo de tinte y mediante
concentraciones diversas establecidas puede removerse el porcentaje de concentracion
alrededor del 85%, el cual ya se encuentra apto para poder pasar las normas establecidas
de dicho pais con respecto al tratamiento de aguas residuales. Sin embargo, solo se usé
un tipo de concentracion para poder validar dicha hipotesis, lo cual hace que los

resultados no abarquen todos los casos posibles [5].

GilPavas et al. (2014), en la publicacion “Tecnologias Sostenibles para el tratamiento de

aguas residuales de la industria textil”, plantea que a partir de la década de los 60



empez6 a tomarse en consideracion el efecto que poseia la actividad humana sobre el
ambiente y que, segun el reporte del Programa Mundial de Evaluacion de los recursos
Hidricos (WWAP) de las Naciones Unidas, el 80% de los efluentes residuales no son
tratados, poniendo en riesgo las fuentes de agua limpia para el consumo humano y la
agricultura, haciendo critica la situacién en vias de desarrollo como el nuestro. También
indica que los tratamientos de los efluentes residuales en las industrias textiles no se
precipitan quimicamente en el caso de los colorantes y que los Procesos Avanzados de
Oxidacion (PAO’s) han demostrado ser exitosos en el tratamiento de aguas residuales
textiles y que el proceso Foto-Fenton logra una remocién del 98.37 % de turbidez. Sin
embargo, no presenta una prueba precisa en el cual dicha afirmacion pueda ser

sustentada con datos tangibles de dicha remocion [6].

Milena Silva et al. (2009), en la publicacién titulada “Tratamiento de contaminantes
organicos por Foto-Fenton con luz artificial”, presenta un método con el cual se
pretende minimizar el efecto contaminante de los residuos liquidos orgéanicos solubles y
medianamente solubles generados en los laboratorios de la Universidad de Medellin por
medio de la fotodegradacién sensibilizada (Foto-Fenton), usando luz artificial como
fuente de radiacién. Bajo los diferentes ensayos de Foto-Fenton que se realizaron con
radiacion artificial con la ayuda de una lampara de mercurio de baja presion, la cual se
encuentra rodeada por una carcasa de acero inoxidable. La lampara posee una radiacion
UV monocromatica a una longitud de onda de 254 nm. Dicho sistema incluye un tanque
de almacenamiento, una bomba de recirculacion sumergible y un sistema de agitacion,
para garantizar la homogeneizacion y la turbulencia para proveer oxigeno disuelto en la
solucion. Se concluy6 que el tratamiento con radiacion artificial es viable para depurar

las aguas residuales en un 70% [7].

Salas C. et al. (2010), en la publicacion titulada “Tratamiento por oxidacion avanzada
(Reaccion Fenton) de aguas residuales de la Industria Textil”, presenta que los procesos
avanzados de Oxidacion (AOX) se basan en su capacidad de generacion de radicales
hidroxilos, especie con un elevado potencial de oxidacién mediante un agente oxidante
con un catalizador. EI pH del medio de reaccion posee una influencia determinante en el
proceso de oxidacion Fenton y encuentra el valor de pH en torno a 3 para lograr un
proceso optimo. Asimismo, la cantidad de Fez+ Optima es de 200 mg/L y de H20> es de

3612 mg/L. Bajo estos parametros se logrd disminuir en un tiempo de 40 minutos el 975



de la demanda quimica de oxigeno (DQO). Sin embargo, no se ha detallado las demaés

variables que pueden ser eliminadas con este proceso que son importantes para poder

realizar un analisis mas completo [8].

1.5 Justificacion

1.5.1 Justificacion respecto a beneficios para el usuario:

La solucidn a la problematica planteada beneficiara al cliente en los siguientes aspectos:

Cumplimiento de estandares normativos respecto al desecho de aguas
residuales de la textil:

El decreto Supremo N° 015-2015-MINAM publicado el sabado 19 de
diciembre de 2015 en el diario “El Peruano”, indica que los valores admisibles
para el potencial de Hidrégeno, medido en unidad de pH, se encuentra entre 5,5
a 9 y de turbidez que es de como maximo 100 NTU, con el desarrollo del

presente proyecto se podran cumplir ambos estandares.

Optimizacion del proceso de tratamiento de aguas residuales de la textil

El proceso Foto-Fenton, tiene como una de sus principales caracteristicas que
luego de la degradacion no produce sélidos, lo que hace que sea un sistema
independiente y no requerird subprocesos o procesos adicionales para que el

tratamiento sea completado.

Implementacién de tecnologia que cumpla con sus expectativas técnicas y
economicas

Las plantas de tratamientos de aguas residuales suelen tener de costos elevados
de implementacién y operacion, las empresas textiles que en su mayoria son
PYMES®, no cuentan con los recursos economicos suficientes para
implementar estos sistemas. El presente proyecto hara posible que mayores
empresas puedan implementar el sistema sin realizar una inversion que afecte

sus margenes de produccion.

6 PYME: Pequefia y Mediana Empresa



1.6 Justificacion Ingenieril:

A nivel cientifico, tecnolégico e ingenieril, el proyecto implica la ejecucién de los

siguientes disefios e implementaciones:

Desarrollo de un sistema mecéanico independiente para evitar
contaminacion residual al proceso:

Se realiza un reactor de tipo Batch’ que tendra la capacidad de poder
almacenar los efluentes provenientes de la empresa textil. Se tendra que
realizar los debidos calculos matematicos para poder saber las dimensiones de

dicho reactor y conocer las restricciones de forma y tamario.

Control del pH y Turbidez (NTU8) mediante un sistema de medicion.
Dada la importancia del sistema de medicidén para conseguir un diagnostico
preciso, se debe considerar la sensibilidad, precision, ubicacion y alimentacion

para poder escoger el sensor mas ideal para dicho proceso.

Implementacién de un sistema de control para ingreso de soluciones
guimica en proporcién a la contaminacion del agua:

Se usan los conceptos tedricos para el desarrollo del algoritmo de control que
permite poder ingresar la cantidad deseada de agentes que se encarga de

realizar el proceso Foto-Fenton con la mejor efectividad posible.

Implementacion del interfaz Humano - Maquina:
Se realiza la implementacion de un HMI®, para la manipulacion de los usuarios

durante la ejecucién del proceso.

7 Batch: Lote, porcion
8 NTU: Unidad nefelométrica de Turbidez
9 HMI: Interfaz Humano Maquina



1.70bjetivos

1.7.1 Arbol de Objetivo

Objetivo General

Objetivos Especificos
Primarios

Objetivos Especificos
Secundarios

Minimizar el nivel de contaminacion del
medio ambiente

Minimizar el uso de recursos

Aumentar el nivel de prioridad del tratamiento de

aguas residuales

medianas empresas textiles.

Desarrollo de un sistema de tratamiento de efluentes residuales para las pequefias y

Eliminar el nivel de subjetividad durante el
proceso

Permitir acceso a tecnologias de tratamiento
automatico de aguas residuales

Proceso independiente de la intervencién de

Proponer soluciones viables para el tratamiento
de aguas residuales

algun operario

Implementar una estrategia de control de caudal
para la reaccion del Foto Fenton.

Fuente: Elaboracion Propia
Figura 4 Arbol de objetivos

Difusidn de las empresas dedicadas a
tratamientos de aguas residuales.
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1.7.2 Objetivo General

Desarrollar un sistema de tratamiento de efluentes residuales para las pequefias y

medianas empresas textiles.

1.7.3 Objetivos Especificos e Indicador de Logro

e Implementar un sistema que sea capaz de realizar el tratamiento de aguas
residuales de manera automatica.

Indicador: Implementacion de una maquina prototipo que realice el
tratamiento de aguas residuales de la industria textil de manera
auténoma.

e Desarrollar un software de control que permita realizar el tratamiento de aguas
residuales, asi como monitorear los parametros, las etapas del proceso y el
estado de los instrumentos.

Indicador: Funcionamiento del sistema de control del proceso e
implementacion de un HMI para visualizar los parametros, etapas del
proceso y estado de los instrumentos.

e Desarrollar un proceso de tratamiento de aguas residuales que cumpla con los
parametros establecidos por los entes reguladores del medio ambiente.
Indicador: Llevar al agua residual hasta los estandares ambientales de
NTU, menor o igual a 100NTU, y pH, permanecer en un intervalo de 7 a 9.

¢ Disminuir el tiempo de desinfeccion o tratamiento, pero sin que se vea afectada
el cumplimiento de los estandares mencionados en el item anterior.

Indicador: Implementar un sistema que tenga un tiempo de proceso que

no exceda los 50 minutos, para lo cual utilizara el método Foto-Fenton.
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1.8Descripcion de la Solucidén Hipotética Propuesta

En las siguientes secciones se describe la solucion propuesta y la metodologia de

disefio e implementacion.

1.8.1 P&ID

En la Figura 5, se muestra el diagrama P&ID donde se visualiza los tanques de

almacenamiento, antes de entrar al tanque batch, ademas de los transmisores,

bombas, electrovalvulas, entre otros.

Vi
4

TK-2

PLC

b

LEYENDA
TAG DESCRIPCION
Bomba peristaltica de
Pump 1 Fierro 2
Bomba peristaltica de
Pump 2 Perdxido de hidrageno
Bomba peristaltica de
Pump 3 acido
Transmizor indicador
AIT-01 de analiziz de pH
Elemento de
TE temperatura
L5L-02 Sensor de nivel en bajz
LSH-02 Sensorde nivel en alta
EV-01 Electrovalvula
Recipiente de
TK.01 almacenamiento de
TK-02 Tanque batch
PLC Controlador
Motor de paleta
M-01 rotativa




1.8.2 Pasos del funcionamiento

A continuacion, se detallan los pasos que se realizan durante el tratamiento de
aguas residuales automatizado por cada batch del sistema, el cual es el mismo

que debe seguir el proyecto final implementado.

I.  El sistema se inicia con el llenado del tanque (batch) hasta el nivel de
sensor en alto.

Il.  Se analiza el nivel de pH mediante un transmisor, luego se ingresan las
soluciones quimicas y a la vez se homogeniza el efluente con una paleta
rotativa motorizada. El proceso continuda hasta llegar a un nivel 6ptimo de
pH igual a 3.

I1l.  Se inicia con el proceso Foto-Fenton, se ingresan las soluciones quimicas
(Fierro 2 y el Peroxido de Hidrdgeno) y se encendera la Luz UV.

IV.  Se deja el batch con las soluciones y la Luz UV encendida por un tiempo
de 45 minutos para obtener la degradacion de turbidez esperada.

V.  Sedescarga el batch por completo para reiniciar el proceso.



1.8.3 Diagrama de flujo de Filosofia de control

A continuacion, en la Figura 6 se muestra el diagrama de flujo que se desarroll6

en la filosofia de control:
&

NO
Desactivar la paleta
¢Presiond botdn rotativay ldmpara UV.
START?
Activar electrovélwula de
entrada del tanque.
Activar electrovalwula
dedescarga de agua
residual.
Leer estado de
sensor de nivel
alto.
NO
€Sensor de nivel al®d Leer estado de

P 5 .
estd activado? sensor de nivel

bajo.

NO

Desactivar electrovalvula
deentrada de tanque.

éSensor de nivel
bajo desactivado?

Leer valor de
pH.

Valor de pH menor Activar la bomba Activar la paleta
¢ ° igualpa 3 peristaltica 1 por 5 rotativa por 10 —
segundos. segundos. Desactivar
electrovdlvulade
descarga.
Activar la bomba
peristaltica 2y 3 por N
segundos.
FIN.

Activar paleta rotativa
y ldampara UV por un
tiempo establecido.

Fuente: Elaboracién Propia
Figura 6 Diagrama de Flujo



1.8.4 Limitaciones

El

proyecto desarrollado tiene ciertas limitaciones, que se describen a

continuacion:

El producto solo debe aplicarse a los tipos de colorante especificos brindados
por la empresa.

El disefio mecanico esta destinado para un volumen establecido de 20 litros.
La validacion del sistema se realiza bajo un sensor espectrofotométrico el
cual es brindado por la empresa.

El movimiento de la paleta rotativa debe ser a una velocidad constante (18-20
rpm) para que las turbulencias no interfieran en la correcta medicion de los
sensores.

El operador debe revisar eventualmente los tanques de los quimicos para su
llenado.

El sistema esta disefiado para desechar en un lugar especifico, alcantarillado.

1.8.5 Resultados esperados

La implementacion de este proyecto busca conseguir ciertos resultados que se

describen a continuacion:

El desarrollo de un sistema mecanico resistente y robusto que no encuentre
inconvenientes al momento de utilizar un reactivo y catalizador de altas
consecuencias con algin material no admisible.

Un sistema de control que permita cumplir correctamente con los pasos
establecidos del proceso.

El desarrollo de un sistema de registro de cada proceso para una futura
investigacion a abarcar mayores tipos de tinte y diferentes concentraciones.
Realizar un proceso que cuente con el nimero minimo de etapas y que
ademas no genere ninguna clase de residuos posteriores que puedan
contaminar.

Disminuir el nivel de contaminacion por parte de las empresas textiles al
momento de botar por el alcantarillado las aguas residuales provenientes de

sus distintos procesos.



e Difundir nuevos métodos de tratamientos de aguas residuales, que cumplan

con los estandares requeridos.

1.9 Aplicaciones y usuarios potenciales

La aplicacion del presente proyecto esta destinada al tratamiento de aguas residuales
de los pantalones de vaqueros (jeans) de la industria textil; los usuarios potenciales
son las textiles, especificamente las que se han catalogado como PYMES, que se

dedican a la produccion de los pantalones de vaqueros (jeans).

1.10 Viabilidad

1.10.1 Viabilidad técnica:

Se estima que, para desarrollar el proyecto, se requieren principalmente

conocimientos de desarrollo de software, procesos de oxidacion, automatizacion

industrial, diseio mecéanico y manufactura. Estos conocimientos se han

desarrollado en los siguientes cursos:

o Estrategias de Control: Modelamiento de Sistemas Fisicos, Ingenieria de
Control.

e Procesos de oxidacion: Operaciones Unitarias, Termodinamica Aplicada.

e Instrumentacion: Electrénica Industrial, Sensores y Actuadores.

e Automatizacion Industrial: Sistemas de Automatizacion Industrial., control
de procesos.

e Disefio Mecéanico: Dibujo de Ingenieria, Mecanica para ingenieros.

Ademas, se contard con acceso a equipamiento de la universidad, como son
osciloscopios, multimetros, computadoras, herramientas y espacios de trabajo.
Los componentes a adquirir se pueden comprar o en distribuidores locales o
importar del extranjero con facilidad, pues no se requieren permisos especiales.

Finalmente, se concluye que técnicamente el proyecto es viable, pues se tienen
los conocimientos necesarios para su desarrollo, se cuenta con la infraestructura

adecuada y la adquisicion de materiales no presenta mayores inconvenientes.



1.10.2Viabilidad econémica:

El proyecto es econdmicamente viable debido a que los costos que implican la
implementacion pueden ser cubiertas por los autores (S/5,490.00).

La solucién propuesta presenta un gran mercado potencial en el tratamiento de
aguas residuales para medianas empresas textiles y laboratorios de pruebas de

los mismos.

1.10.3Viabilidad social:

Si bien es cierto la solucion industrial propuesta cumplira el estandar de los entes
reguladores para evitar posibles sanciones medio ambientales. EI cumplimiento
del tratamiento de las aguas residuales hasta llegar los parametros permitidos
apoya socialmente a toda la poblacién ya que se fomenta la conservacion de una
de las sustancias fundamentales para la existencia de la vida humana. Se

concluye que el proyecto es socialmente viable.

1.10.4Viabilidad operativa:

Los requerimientos operativos para el funcionamiento de la solucion industrial
son, béasicamente, acceso a una conexion eléctrica de 220VAC para la
alimentacion de todo el sistema eléctrico/control, implementacion del tablero
con fuentes de 24VDC para energizar la instrumentacién del sistema.

En cuanto al espacio necesario para la instalacion, la solucion propone un disefio
compacto y desmontable, para que pueda ser instalado y transportado con
facilidad.

Ademas, el proyecto tendra en el tablero de control un HMI sencillo y de facil
interpretacion para los usuarios finales. Por tanto, se puede concluir que es

viable operativamente.



1.11 Comentarios adicionales

A partir de la experiencia obtenida en la investigacion, acerca de posibles formas
de brindar soluciones al problema planteado por la empresa del ineficiente
sistema de tratamiento de aguas residuales para las pequefias y medianas

empresas textiles, se concluye lo siguiente:

e Se tiene que realizar una investigacion sobre las posibles soluciones que
brinda el mercado actual, analizando las ventajas y desventajas de esos
productos, ademas, de los costos que implican adquirirlos.

e Para que el desarrollo del proyecto se pueda llevar a cabo, se tuvo que
analizar los requerimientos de la empresa, ademas de los parametros mas
importantes a tomar en cuenta, que deberan ser controlados.

e Para poder desarrollar el proceso de la manera més eficiente se tendra que
realizar pruebas sobre el arreglo idoneo de la ubicacion de las luces
artificiales UV, ademas de calcular la cantidad de solucién quimica que se
tendra que agregar por cada litro de agua que se tratara.

e El resultado de las mediciones de las variables que se van a tomar en cuenta
se debe contrastar con los estandares ambientales que se deben cumplir,
para corroborar la confiablidad del proceso, en este caso que sea menor a
100NTU.

e El proyecto es viable técnica, econémica, social y operativamente.

e El desarrollo del proyecto ayudara a eliminar la subjetividad del proceso.

e El fundamento teérico de la base quimica sera brindado por la empresa.

e Se verificara la solucién final con un turbidimetro y ph-metro propios de la

empresa.



2 CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1Aguas Residuales
Las aguas residuales (figura 7) son aquellas que tienen composicién variada,
provenientes de las descargas de usos municipales, industriales, comerciales, de

servicios agricolas, pecuarios, domeésticos incluyendo fraccionamientos y en general

de cualquier otro uso, que hayan sufrido degradacion en su calidad original®®

-
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Fuente: Ecured, 2020

Figura 7. Respuesta al escalon en lazo abierto

Las aguas residuales se pueden definir como aquellas que por uso del hombre,

representan un peligro y deben ser desechadas, porque contienen gran cantidad

de sustancias y/o microorganismos®?.

10 (Bermeo, 2016).
11 Espigares y Perez, 1985



2.1.1 Caracteristicas de las Aguas Residuales

Caracteristicas de Aguas residuales urbanas

Gran cantidad de solidos presentes.
Abundancia de sustancias biodegradables.

Presencia de un gran nimero de microorganismos.

Caracteristicas de Aguas residuales industriales

Los efluentes industriales deben su diversidad a los procesos de los que
proceden.

Pueden tener una composicion mas o menos constante, o0 estar sujeta a
variaciones cualitativas y/o cuantitativas considerables, segin los horarios de
funcionamiento de las industrias, la demanda del mercado o la posible

influencia estacional en la produccion®?.

2.1.2 Composicion de las Aguas Residuales de la industria textil

Las aguas residuales generadas en los procesos de tintura y acabados textiles

presentan las siguientes caracteristicas:

Gran variabilidad de caudal y carga contaminante

Bajo contenido de materia coloidal y en suspension

La mayor parte de contaminantes son solubles y moderadamente
biodegradables

Su carga organica media (DQO) es aproximadamente el doble que la de un
efluente urbano

Su toxicidad es baja comparada con otros sectores industriales

A menudo son deficitarias en nutrientes (N, P)

Exentas de microorganismos patdgenos

Sus principales caracteristicas especificas son su elevada coloracion y

salinidad®.

12 (Bermeo, 2016).
13 (Aguasimple, 2020)



2.1.3 Contaminacién

Las aguas residuales, debido a la gran cantidad de sustancias (algunas de ellas
toxicas) y microorganismos que portan, pueden ser causantes y medios de
transporte de contaminacién, en aquellos lugares donde son evacuadas sin
ningan tratamiento previo. Se puede definir la polucién del agua como una
modificacion, generalmente provocada por el hombre, de la calidad del agua,
haciéndola impropia y peligrosa para el consumo humano, la industria, la
agricultura, la pesca, las actividades recreativas, asi como para los animales
domeésticos y la vida natural14.

Las aguas residuales generadas por la industria textil se clasifican como las méas
contaminantes entre todos los sectores industriales. El control de estas aguas
residuales se ha vuelto cada vez méas importante en afios recientes. El
endurecimiento de la regulacion junto con una mayor aplicacion esta obligando

a las industrias textiles a tratar efluentes residuales a un nivel cada vez mas alto.

2.2 Variables de medicion

2.2.1 Turbidez

La turbidez es una medida de la claridad del agua en arroyos, rios, lagos y el
océano. La turbidez describe la cantidad de luz dispersada o blogueada por
particulas suspendidas en una muestra de agua. El agua clara tiene poca turbidez
y el agua turbia tiene un nivel de turbidez més alto. La turbidez es causada por
particulas de suelo, materia organica, metales 0 materias similares suspendidas
en la columna de agua.

La turbidez se mide comUnmente en Unidades de Turbidez Nefelométrica
(NTU). El método nefelométrico compara como se dispersa la luz en una
muestra de agua con la cantidad de luz dispersa en una solucion de referencia. A
menudo se utiliza un medidor de mano electrénico para medir la turbidez. Las
mediciones también pueden ser realizadas mediante el uso de un disco Secchi o

un instrumento similar..

14 Espigares y Perez, 1985



2.2.2 pH

Medida cuantitativa de la acidez o basicidad de soluciones acuosas u otras
soluciones liquidas. El término, ampliamente utilizado en quimica, biologia y
agronomia, traduce los valores de la concentracion del ion hidrogeno, que
normalmente varia entre 1 y 1014 equivalentes gramo por litro, en niimeros entre
0 y 14. En agua pura, que es neutra (ni acida ni alcalina), la concentracion del
ion hidrégeno es de 107 equivalentes-gramos por litro, lo que corresponde a un
pH de 7. Una solucion con un pH inferior a 7 se considera acida; una solucion

con un pH superior a 7 se considera bésica o alcalina.

2.3 Proceso de oxidacion

Los contaminantes en el aire y el agua pueden crear una atmdsfera toxica y pueden
ser perjudiciales para la vida humana. Los cambios en el ciclo acuoso en
combinacion con la contaminacion directa e indirecta por contaminantes
disminuyen la calidad y disponibilidad del agua. Solo una pequefia fraccion del agua
del mundo es viable para el consumo humano, pero su disponibilidad y calidad
estan disminuyendo. Los contaminantes organicos presentes en las aguas residuales
que provienen de productos farmacéuticos, productos quimicos domeésticos,
productos de cuidado personal y desechos industriales amenazan los entornos
acuaticos y el agua dulce, que son esenciales para la supervivencia®.

Claramente, se necesitan tecnologias de remediacion ambiental efectivas para la
purificacion del aire y el agua para mejorar la calidad de vida a escala mundial. Una
solucion para tratar los micros contaminantes organicos es el uso de procesos de
oxidacién avanzada, que incluyen una amplia gama de reacciones de oxidacion que
son aplicables tanto a medios gaseosos como acuosos.

Los procesos de oxidacién avanzada (POA) son métodos de eliminacién de
contaminantes mediante descomposicion'®. Los POA son deseables para la
purificacion de contaminantes del aire y el agua, ya que abarcan una amplia gama

de reacciones radicales que pueden destruir las impurezas organicas.

15 Jaciw et al., 2020 y Khare et al., 2020
16 Jaciw et al., 2020



2.3.1 Proceso de oxidacion avanzada (POA)

Los POA se consideran tecnologias de tratamiento de aguas residuales altamente
efectivas para eliminar contaminantes de baja biodegradabilidad, refractarios,
inhibidores o de alta estabilidad quimica. Los mecanismos de la POA se basan
en la formacion in situ de especies oxidantes altamente reactivas, principalmente
radicales hidroxilos (*OH). Los radicales *OH son altamente efectivos,
poderosos, difundidos por naturaleza y no selectivos con comportamiento
electrofilico y un potencial redox de 2.8V, que aceleran la oxidacion y
degradacion de una amplia gama de contaminantes en las aguas residuales al
separar un atomo de hidrégeno del carbono alifatico, o agregar un &omo de
hidrogeno a los dobles enlaces y anillos aromaticos!’. El OH destruye los
compuestos e incluso los mineraliza en dioxido de carbono (CO2), agua (H20) y

sales inorganicas hasta cierto punto.

Especie organica + *OH - CO2 + H20 + lones inorganicos

Leyenda

*OH: Oxhidrilo
CO;: Dioxido de Carbono
H>O: Hidruro de Oxigeno

Los compuestos organicos que contienen dobles enlaces carbono-carbono en su
estructura son mas reactivos hacia el *OH. Sin embargo, la vida util del *OH es
extremadamente corta (t<10-3s), y una vez que el *OH se ha formado, puede dar
lugar a varias reacciones elementales. Los POA también funcionan a
temperatura ambiente. Otros radicales y especies de oxigeno activo generadas en
POA son los radicales superoxidos (¢O2-), los radicales hidroperoxilo (¢HO2-),
los radicales sulfatos (¢SO4-) y los radicales orgénicos peroxilo (*ROQO). Estos
radicales se forman a partir de un oxidante primario menos reactivo como el
perdxido de hidrogeno (H202) o el ozono (03)!. La generacion de estos
agentes reactivos se puede lograr mediante varios procesos, que incluyen

sonolisis, procesos basados en ozono (ozonizacidn), irradiacion ultravioleta

17 Khare et al., 2020
18 Kumar et al., 2020



(UV), oxidacion de Fenton, oxidacion de foto-Fenton, ultrasonido, fotocatalisis y

varias combinaciones de estas tecnologias, como Fenton (H202 / Fe2+), foto-

Fenton (H202/UV/Fe2+), peroxidacion combinada con luz ultravioleta

(H202/UV), peroxona (O3/H202), peroxona combinada con luz ultravioleta
(O3/H202/UV) , el sistema O3/UV, 03/Ti02/ H202 y O3/TiO2 / irradiacion

con haz de electrones®®.

2.3.2 Tipos de Proceso de Oxidacion avanzada

2.3.2.1 Proceso Fenton

Leyenda
Fe?*: lon Ferroso
Fe3*: lon Férrico

La oxidacion de Fenton (figura 8) es una tecnologia muy eficaz y avanzada
para tratar aguas residuales complejas. Ademas de mejorar la
biodegradabilidad del efluente, el proceso Fenton elimina la demanda
quimica de oxigeno (DQO) remanente, la toxicidad y el color de las aguas
residuales. En el proceso de tratamiento de Fenton, el reactivo de Fenton,
una mezcla de H,O; y sales de hierro ferroso (Fe?*), genera radicales
altamente reactivos (*OH), que implica una secuencia de reaccién compleja
y, en (ltima instancia, conduce a la eliminacion orgéanica de las aguas
residuales. El Fe?* inicia y cataliza la descomposicion de H202 en

condiciones 4cidas, lo que resulta en la generacion de sOH 2.

El mecanismo del proceso de Fenton se presenta mediante las siguientes
reacciones:
Fe?* + H202 > Fe3* + OH + *OH

Fe?* + *OH > Fe3* + OH-

H,0;: Peréxido de Hidrégeno *OH + RH 2 H20 + Re

OH': Hidroxilo

RH: Reactivo Acido Re + Fe3* > R* + Fe?*

Re. Reactivo Cargado
R*:Reactivo Idnico

®*OH: Oxhidrilo

19 Fernandes et al., 2018
20 Fernandes et al., 2018
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Fuente: Hindawi, 2018

Figura 8. Montaje experimental del proceso Fenton

Aunque los procesos de oxidacion basados en la reaccion de Fenton son
quimicamente muy efectivos para tratar una amplia gama de contaminantes
organicos en las aguas residuales, tienen varias limitaciones que incluyen
una alta formacion de lodos; operacion a valores de pH adversos (2-3); la
adicion de cantidades relativamente grandes de Fe?*; la concentracion de
H>O>; ralentizacion de la reaccién de Fenton después de la conversion
inicial de Fe* en iones férricos (Fe®*); la presencia de otros iones como
fosfato, sulfato, fluoruro, bromuro y cloruro; la inactivacion de iones de
metales pesados en el lodo mediante la formacion de complejos de
hidroxido; y la necesidad de separar el catalizador después del proceso?:.

Ademas, otra caracteristica limitante del proceso de oxidacion basado en la
reaccion de Fenton es la generacion de intermedios recalcitrantes, que
pueden restringir la mineralizacién completa de los contaminantes. Incluso
con la existencia de estas limitaciones latentes, los procesos de reaccion de
Fenton convencionales se han utilizado ampliamente en el tratamiento de
aguas residuales industriales a pequefia escala o en la eliminacion de

contaminantes especiales.

21 Meng et al., 2018



2.3.2.2

Proceso Foto-Fenton

En busca de las limitaciones del proceso clasico de Fenton, se ha
desarrollado varios otros procesos a partir de este. EI primero consistié en
acoplar la energia luminosa de fuentes UV o las emisiones del sol en un
proceso llamado fotooxidacion Fenton. El proceso de foto-Fenton (H20z /
Fe?* / UV) implica la formacion de OH a través de la fotolisis de H20; en
presencia de radiacion UV. De este modo, el Fe** producido se convierte
fotocataliticamente en Fe?*, con la formacion de un equivalente adicional de
OH? (figura 9).

Fe3* + H20 > Fe?* + H* + *OH

Leyenda

Fe®*: lon Férrico

H,0: Hidrudo de Hidrdgeno
Fe?*: lon Ferroso

H*: Protdn

*OH: Oxhidrilo

La reaccion de foto-Fenton proporciona velocidades mas rapidas y grados
méas altos de mineralizacion en comparacién con el proceso Fenton
convencional. Esta reaccion puede ser impulsada por fotones de baja energia
y también puede lograrse mediante irradiacion solar. Este hecho puede
reducir significativamente el costo operativo del tratamiento. Ademas, este
proceso ha sido fundamental para mejorar la cinética y el rendimiento del
proceso clasico de Fenton, incluida la disminucién de la demanda del
catalizador y la mejora de la eliminacién del color.

22 Ghanbarzadeh et al., 2018



Fuente: Hindawi, 2018
Figura 9. Montaje experimental del proceso foto-Fenton

Nota: EI montaje experimental es muy similar al del proceso Fenton, con la
diferencia que el efluente en tratamiento se bombea a través de un conducto
que estd expuesto a radiacion UV. Esta radiacion puede ser solar, como
proveniente de l&mparas. En la mayoria de casos el efluente es recirculado
para mejorar el rendimiento del proceso. 23

Sin embargo, el proceso de foto-Fenton no aborda las otras limitaciones,
especialmente la operacion con pH bajo y el problema de iones de metales
pesados altos en las aguas residuales finales. También hay informes de un
rendimiento mejorado en la eliminacion de DQO, un aumento de la
biodegradabilidad y la desintoxicacion de aguas residuales complejas
después del tratamiento con oxidacion foto-Fenton?*. La toxicidad del H2O2
para varios microorganismos Yy el uso de cantidades excesivas posiblemente
podrian deteriorar la eficiencia de degradacion general en los casos en

los que el proceso de Fenton va seguido de oxidacion biologica. Ademas, la

23 Samet et al. 2012
24 \Wang et al., 2016



2.3.2.3

necesidad de acidificacion de las aguas residuales debido al rango éptimo de
pH bajo (pH 3) para que ocurra la reaccion de foto-Fenton y la necesidad
inevitable de eliminar el catalizador al final de la reaccion son limitaciones
adicionales de estos POA. Otra modificacion clave del proceso clasico de
Fenton tiene como objetivo eliminar las limitaciones de la operacion de pH
bajo y la recuperaciéon de catalizadores gastados de las aguas residuales
mediante el uso de procesos heterogéneos de Fenton.

Implica incrustar el catalizador ferroso y el grupo &cido en un material
portador. Al limitar el suministro de catalizador en el efluente, el método
asegura que se forme un lodo minimo por el proceso de coagulacion.
Ademas, se minimiza la cantidad de iones de metales pesados en el lodo y el
efluente tratado. Se supone que los iones del catalizador se liberan
lentamente del empotramiento donde reaccionan con el H2O, para formar

los radicales®.

Fotocatalisis heterogénea

En este caso, a los procesos de oxidacion antes mencionados se ha
introducido una nueva clase de catalizador clasificado como catalizador
heterogéneo. Los catalizadores heterogéneos se preparan dispersando las
nanoparticulas de hierro y titanio sobre diferentes sustratos mesoporosos y
microporosos. La alumina activada, las particulas de silice y el carbén
grafitico son algunos ejemplos comunes de sustratos que se utilizan con
frecuencia para mejorar la alta dispersion de nanoparticulas. Los
catalizadores heterogéneos debido a la alta dispersion y el &rea de superficie
alta pueden ayudar a aumentar la generacion de especies reactivas para los
POA. Se han informado estudios de POA con varios contaminantes
organicos dopando / dispersando las diferentes nanoparticulas metalicas e
iones metalicos, incluidos Fe;0s, MnO,, TiO2-Me, Fe?*, Fe3* y Mn?* en
varios sustratos. Por tanto, estos procesos se clasifican como catalisis
heterogénea. Los pasos basicos involucrados en los diferentes POA para la

mineralizacion exitosa de compuestos organicos complejos a CO; y agua

%5 \Wang et al., 2016



son muy similares a los del proceso Foto-Fenton?®. Ver proceso en la

Figura 10.
. 'on

Energia {?.! Fotorreduceidn

" v

. _“._ U:
e + H,0,—~ "OH + OH
: =1 ?
TiO, ~_ % » —*~ HO/OH:R

'(}rl: R Fotooxidacion
‘OH+ R~ intermediarios — - CO,+ H.O

Fuente: Sarria, 2005.

Figura 10. Esquema del proceso fotocatalitico sobre una particula semiconductora

% Zhou, 2016



2.4 Industria Textil

La industria textil es la industria que involucra las secciones como investigacion,
disefio, desarrollo, fabricacion y distribucion de textiles, tejidos y confecciones.

Esta se caracteriza por la actividad econdmica cuyo objetivo esta centrado en la
produccién de fibras, hilados, tejidos, confecciones y articulos textiles para el hogar
y decoracion, asi como para fines técnicos e industriales. Dentro de la manufactura,
el textil es uno de los sectores mas antiguos y complejos que incluye un gran
numero de subsectores que cubren todo el ciclo productivo, desde las materias
primas y productos intermedios, hasta la produccion de productos finales?’.

Las actividades de la industria textil presentan diferentes subdivisiones, cada una
con sus propias caracteristicas. La duracion del proceso textil y la variedad de sus
procesos técnicos propician la convivencia de diferentes sectores en cuanto a su
estructura e integracion empresarial. La industria textil estd desarrollando
aplicaciones de sistemas expertos para aumentar la produccion, mejorar la calidad y

reducir los costos?e.

2.4.1 Jeans

Fue a fines de la década de 1850 y Estados Unidos estaba en crisis. El oro de
California casi se habia acabado y la economia de los paises estaba en
problemas. Este fue un momento de supervivencia para los estadounidenses y
de encontrar un nuevo comienzo. Gracias al marketing intensivo de productos
durante finales de 1800 y principios de 1900 permitié que la prenda floreciera
en un clima econoémico dificil?,

Era el afio 1873 y el Sr. Levis Strauss y el Sr. Davis se asociaron para resolver
el problema de calidad que los mineros de oro encontraron con su ropa de
trabajo.

La Segunda Guerra Mundial cambi6 el mundo de los jeans para siempre. Levis
ya no era el Unico duefio de jeans (figura 12), pero otros emprendedores

comenzaron a fabricar sus propias marcas, como Lee y Worangler, por

27 pgrez et al., 2017
28 pgrez et al., 2017
29 Eklund, 2014



mencionar algunos. Los soldados estadounidenses marcaron las tendencias, la

moda si se quiere, y los jeans ahora formaron parte de la globalizacion®.

Fuente: Sarria, 2005.

Figura 11. Pantalones Jeans

Durante la época de la guerra, el gobierno estadounidense ordend a las
empresas de jeans méas grandes que produjeran en masa prendas para soldados.
Habia una escasez de textiles de mezclilla y con eso los jeans ganaron un
prestigio de propiedad ain mayor. La escasez hizo que todos afioraran un par
de jeans; no solo en Estados Unidos sino en muchas partes del mundo. Este fue
el comienzo de la globalizacion masiva de los jeans. Los jeans ya no solo se
comercializan como ropa de trabajo fuerte y duradero, sino que se aceptan en
nuevos entornos y con eso los jeans adquirieron una identidad extendida; los

jeans se convirtieron en parte de la vida diaria de las personas y de la moda®!.

2.4.2 Colorantesy tefiido

Un colorante es una sustancia capaz de impartir su color a un sustrato
determinado, como pintura, papel o algodon, en el que estéd presente. No todos
los colorantes son tintes. Un tinte debe ser soluble en el medio de aplicacion,

generalmente agua, en algin momento durante el proceso de coloracién. Por lo

30 (Eklund, 2014)
31 Ciurana, 2015



general, también exhibira cierta existencia para el material que se esta tefiiendo
y se absorbera de la solucion acuosa.

Por otro lado, los pigmentos son colorantes compuestos por particulas
insolubles en el medio de aplicacion. No tienen sustantividad para el material.
Dado que las particulas son demasiado grandes para penetrar en el sustrato,
normalmente estan presentes en la superficie del sustrato. Por tanto, el
pigmento se elimina facilmente a menos que se fije con un adhesivo. La
mayoria de los procesos de tefiido de textiles implican inicialmente la
transferencia del producto quimico coloreado, o su precursor, desde la solucién
acuosa a la superficie de la fibra; un proceso llamado adsorcion. A partir de
ahi, el tinte puede difundirse lentamente en la fibra. Esto ocurre en los poros o
entre las moléculas de polimero de fibra, dependiendo de la estructura interna
de la fibra. El proceso general de adsorcion y penetracion del tinte en la fibra se
denomina absorcion®,

La absorcién es un proceso reversible. Por lo tanto, el tinte puede volver al
medio acuoso desde el material tefiido durante el lavado, un proceso llamado
desorcion. Ademas de la absorcion directa, la coloracion de una fibra también
puede implicar la precipitacion de un tinte dentro de la fibra, o su reaccion
quimica con la fibra. Ya hemos visto que estos dos tipos de procesos dan como
resultado una mejor solidez al lavado, porque son procesos esencialmente
irreversibles. Para la difusién en una fibra, los tintes deben estar presentes en el
agua en forma de moléculas individuales. Suelen ser aniones coloreados; por
ejemplo, sales de sodio de acidos sulfonicos como el rojo Congo. También
pueden ser cationes o moléculas neutras con ligera solubilidad en agua, como
tintes dispersos. El tinte debe tener cierta atraccion por la fibra en las

condiciones de tefiido para que la solucion se agote gradualmente®3,

32 Broadbent, 2001
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Proceso de tefnido.

El objetivo del tefiido es la coloracion uniforme de la masa de fibras que
constituyen el material, generalmente para que coincida con un color
predeterminado. Cualquier diferencia significativa en el color del solicitado
por el cliente, y cualquier desnivel del color de una tela, sera inmediatamente
evidente®**. Muchos factores pueden influir en la apariencia final del color.
Estos incluyen las caracteristicas de la fibra como el brillo, la longitud de la
fibra, la textura y la seccidn transversal, asi como la construccion de la tela.
Dado que la muestra coloreada de un cliente rara vez es del mismo material
que la que se va a tefiir, los laboratorios de tintoreria dedican un tiempo
considerable a las pruebas de tefiido destinadas a desarrollar recetas para
reproducir el color deseado en los productos dados. La coloracion de un
material textil se consigue de diferentes formas:

a. Tefiido directo, en el que el tinte en la solucién acuosa en contacto con el
material se absorbe gradualmente en las fibras debido a su sustantividad
inherente.

b. Tefiir con un precursor soluble del tinte, que forma un pigmento insoluble
en la profundidad de las fibras en el tratamiento después del tefiido.

c. Tefiido directo seguido de reaccién quimica del tinte con grupos
apropiados en la fibra.

d. Adhesion del tinte o pigmento a la superficie de las fibras utilizando un
aglutinante apropiado.

Todos estos métodos, excepto el Gltimo, requieren que las fibras, en algun
momento, absorban el tinte, o un precursor apropiado, de una solucion
acuosa. Este proceso es esencialmente reversible. Sin embargo, se debe tener
en cuenta que la precipitacion de un pigmento y la reaccion con la fibra son
procesos quimicos irreversibles. El tefiido es un proceso de agotamiento por
lotes 0 un proceso continuo de impregnacion y fijacion. En la técnica de
extraccion, todo el tejido estd en contacto repetido con todo el licor de tinte

durante el tefiido y las fibras absorben gradualmente los tintes®®.

34 Broadbent, 2001
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A menudo es necesario un control cuidadoso de la temperatura de tefiido, el
pH y las concentraciones de quimicos auxiliares para obtener tefiidos
nivelados y bien penetrados. Esto es esencial si el tinte absorbido
inicialmente no puede migrar de areas muy tefiidas a mal tefiidas durante el
proceso. En los métodos de impregnacién continua, la tela pasa a través de
un pequefio bafio que contiene la solucion de tinte y luego dos rodillos
cubiertos de caucho exprimen el exceso de solucién. Este proceso se llama
relleno. No hay migracion del tinte desde el punto de impregnacion, excepto
en las fibras, que es asistido por los rodillos de presién. Cada pequefio
segmento de tela se encuentra con el licor de tinte solo una vez, por lo que el
acolchado debe ser uniforme en todo el ancho de la tela y en toda su
longitud. Después del relleno, los tintes deben difundirse en las fibras. Este
paso se llama fijacion. Puede ser tan simple como enrollar la tela y mezclarla
durante varias horas, o tan compleja como un tratamiento térmico rapido en
un horno de vapor o de aire caliente®.

Otras operaciones a menudo preceden o siguen al proceso real de tefiido. Los

pretratamientos incluyen fregado y blanqueo, a veces como operaciones

contindas separadas 0 como procesos por lotes en la maquina de tefiir. Estos
eliminan las impurezas naturales y sintéticas de los productos y deben dar
como resultado una absorcién de agua uniforme. Después de tefiir, el
material se enjuaga para eliminar la solucion adherida, pero es posible que
necesite un tratamiento adicional mientras ain estd en la maquina de tefir.

Estos tratamientos posteriores pueden incluir:

a. Lavado con detergente, al hervir o cerca del punto de ebullicion, para
eliminar cualquier tinte no fijado o pigmento poco adherido de las
superficies de las fibras; este proceso se denomina enjabonado.

b. Tratamiento con productos quimicos para mejorar las propiedades de
solidez del tefiido; esto a menudo provoca un cambio de tono y complica
la combinacion de colores.

c. Aplicacion de productos quimicos de acabado simples como suavizantes.

% Eklund, 2014



2.4.2.2 Componentes quimicos

Ademés de las fibras, el agua y los tintes, y los productos quimicos
especificos para los procesos de preparacion y acabado, la industria textil
consume grandes cantidades de productos quimicos auxiliares, distintos de
los &cidos simples, las bases y las sales. Estos productos auxiliares incluyen
muchos tipos de productos quimicos organicos complejos utilizados como
detergentes, agentes humectantes, auxiliares de tintura, agentes dispersantes
y emulsionantes, productos quimicos de postratamiento de tefiido,
lubricantes y suavizantes. Sirven para mejorar los procesos humedos
utilizados en el acabado textil. Su consumo en la industria textil supera al de
los colorantes y muchos se utilizan en la fabricacion de otro tipo de
productos como papel, pinturas y detergentes domésticos.

Desafortunadamente, al igual que los colorantes, las marcas y los codigos de
identificacion de estos productos auxiliares ofrecen poca 0 ninguna
informacion sobre su composicién. Los productos auxiliares comerciales
son frecuentemente mezclas, que a menudo contienen mucha agua.
Cualquier producto que se venda para un propdsito especifico puede tener
maultiples funciones tales como capacidad de control de humectacion,
detergente, dispersién y tefiido. Por estas razones, el papel de los productos
quimicos auxiliares en el procesamiento y tefiido en himedo de textiles es

confuso®’.

37 Broadbent, 2001



2.5 Sistema de control automatico

251

252

Definicion:

Un sistema automatico de control es un conjunto de componentes fisicos
conectados o relacionados entre si, de manera que regulen o dirijan su actuacion
por si mismos, es decir sin intervencion de agentes exteriores (incluido el factor
humano), corrigiendo ademas los posibles errores que se presenten en su
funcionamiento. Actualmente, cualquier mecanismo, sistema o planta industrial
presenta una parte actuadora, que corresponde al sistema fisico que realiza la
accion, y otra parte de mando o control, que genera las 6rdenes necesarias para

que esa accion se lleve o no a cabo®.

Control de lazo abierto

Un sistema de control en lazo o bucle abierto, es aquél en el que la sefial de
salida no influye sobre la sefial de entrada. La exactitud de estos sistemas
depende de su calibracién, de manera que al calibrar se establece una relacion
entre la entrada y la salida con el fin de obtener del sistema la exactitud

deseada.*°Figura 12.

Entrada Salida
—— »| Controlador » Actuador +—» Sistema -

T

o]

Nive%
e
- Qout

Fuente: Departamento de automatizacion Industrial, 2012

Figura 12. Representacion de sistema de control de lazo abierto.
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2.5.3 Control de lazo cerrado

Un sistema de control de lazo cerrado, es aquél en el que la accion de control es,
en cierto modo, dependiente de la salida. La sefial de salida influye en la entrada.
Para esto es necesario que la entrada sea modificada en cada instante en funcion
de la salida. Esto se consigue por medio de lo que llamamos realimentacion o
retroalimentacion (feedback).

La realimentacion es la propiedad de un sistema en lazo cerrado por la cual la
salida (o cualquier otra variable del sistema que esté controlada) se compara con
la entrada del sistema (o una de sus entradas), de manera que la acciéon de
control se establezca como una funcion de ambas. A veces también se le llama a
la realimentacion, transductor de la sefial de salida, ya que mide en cada instante
el valor de la sefial de salida y proporciona un valor proporcional a dicha sefial
entre la entrada y la salida con el fin de obtener del sistema la exactitud

deseada.*°Figura 13.

Nivel
=
Qo

\‘\___/

Trayectoria directa

Variable " Variable

Entrada  Error actuante controlada manipulada Salida
() u(t) ‘ yi)
Controlador Actuador Sistema —
L Lazo de control )
Transductor =

<

Trayectoria de realimentacion

Fuente: Departamento de automatizacion Industrial, 2012

Figura 13. Representacion de sistema de control de lazo cerrado.
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2.5.3.1 Control ON/OFF

El control ON-OFF, también llamado todo-nada o abierto-cerrado, es la
forma més simple de control por realimentacion, es un control de dos
posiciones en el que el elemento final de control sélo ocupa una de las dos
posibles posiciones, en el cual la salida del controlador va de un extremo a

otro cuando el valor de la variable controlada se desvia del valor deseado®’.

{f1

r(t) g er)

{fz

u(t)

-

Fuente: Desarrollo de un sistema automatico para el proceso de vulcanizacion de

neumaticos et. al 2020

Figura 14. Diagrama de blogues de control ON-OFF

En la figura 15, se puede apreciar el grafico de Temperatura vs Tiempo de

un termostato y la salida que este brinda antes un control ON/OFF.

Temperatura

On |Off|On|Off| On O] On |

Valor .1esem:‘lu,f\\/\/\TJ‘f

Tiempo

Fuente: Fuente: Departamento de automatizacion Industrial, 2012

Figura 15. Ejemplo de salida ON/OFF - Termostato
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2.5.3.2

Control Proporcional

Un sistema de control proporcional es un tipo de sistema de control de
realimentacion lineal“2. El sistema de control proporcional es méas complejo
que un sistema de control encendido/apagado, pero mas sencillo que un
sistema de control proporcional-integral-derivativo (PID) que se puede
utilizar para controlar la velocidad de crucero de un automovil.

El sistema de control tipo encendido/apagado sera adecuado en situaciones
donde el sistema en general tiene un tiempo de respuesta relativamente largo,
pero dara lugar a un comportamiento inestable si el sistema que esta siendo
controlado tiene un tiempo de respuesta breve. El control proporcional
resuelve este problema de comportamiento mediante la modulacién de la
salida del dispositivo de control, la representacion del modelo matematico

que representa este sistema de control es el siguiente:

R(s) E(s) U(s)

@ Kp -

|

Fuente: Desarrollo de un sistema automatico para el proceso de vulcanizacion de

2.5.3.3

neumaticos et. al 2020

Figura 16. Diagrama de blogues de control proporcional

Control Integral

Un sistema de control integral es una accion de control que provoca un
cambio en la sefial de salida respecto del tiempo a una razén proporcional de
la cantidad de error (la diferencia entre el valor de PV y SP) tiene como
objetivo reducir el error del sistema en régimen permanente.*® La accion de
control integral recibe a veces el nombre de control de reposicion o

restablecimiento.

42 Ogata, 1998

43 Benjamin C.
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R(s) E(s) T Uls)

Fuente: Desarrollo de un sistema automatico para el proceso de vulcanizacion de
neumaticos et. al 2020
Figura 17. Diagrama de blogues un control integral.

2.5.3.4 Control Derivativo

La derivada, algunas veces llamado rate(razén) o pre-act, es una accién de
control que realiza un desplazamiento en la sefial de salida proporcional a la
tasa a la cual cambia la entrada*. La accion derivativa del controlador
reacciona a que tan rapido cambia la entrada respecto al tiempo, alterando la

sefial de salida en proporcion con la tasa de cambio de entrada.

Uls)

T,s .

C

R(s) L(s)
A .

Fuente: Desarrollo de un sistema automatico para el proceso de vulcanizacion de
neumaticos et. al 2020

Figura 18. Diagrama de blogues un control derivativo.

2.5.3.5 Control Proporcional e Integrativo (PI)

La accion integrativa permite que no exista un error de régimen estacionario
en la respuesta a escaldn del sistema. Al aplicar esta accion, se puede dar el
caso de que la sefial de salida de control tenga un valor diferente de cero

cuando el error estacionario es cero. Para la obtencion de este tipo de accion

4 Benjamin C. Kuo, 1996



2.5.3.6

se afade a la parte proporcional el resultado de integrar la sefial de error con
una cierta constante denominada constante de integracion®.

Donde Kp y Ti son pardmetros que se pueden modificar segun las
necesidades del sistema. Si Ti es grande la pendiente de la rampa,
correspondiente al efecto integral sera pequefia y, su efecto seré atenuado, y

viceversa.

el A
>
A
2 4 I IO N . -
p [ 5 Accion del control PI
)'«“” ....................... ......... Qoeemeeseeesmsassessmncesssssseseas
Accion del control P
! >
.
g

Fuente: Ogata, Ingenieria de control moderna, 2010.

Figura 19. Respuesta temporal de un regulador PI.
Control Proporcional, Integral, derivativo (PID)

Un PID es un elemento clasico de control que esta compuesto por tres partes,
Proporcional, Integral, y Derivativo. Es un sistema de regulacion que trata de
aprovechar las ventajas de cada uno de los controladores de acciones basicas,
de manera, que si la sefial de error varia lentamente en el tiempo, predomina
la accion proporcional e integral y, mientras que si la sefial de error varia
rapidamente, predomina la accion derivativa.*® Tiene la ventaja de ofrecer
una respuesta muy rapida y una compensacion de la sefial de error inmediata

en el caso de perturbaciones.

45 Benjamin C.

46 Ogata, 2018

Kuo, 1996
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Fuente: Desarrollo de un sistema automatico para el proceso de vulcanizacion de

neumaticos et. al 2020.

Figura 20. Diagrama de bloques de control Proporcional integral derivativo.

e(t) A
"Rampa unitaria
L >t
yit) A - Accién del control P1.D
“Accion del control PD.
_____ " “Accion del control P
= >t

Fuente: Ogata, Ingenieria de control moderna, 2010.

Figura 21. Respuesta temporal de un regulador PID.

2.5.4 Control de razon

Se utiliza en los casos en que se requiera que dos 0 mMas reactivos, u otros
elementos, se tengan que mezclar en una cierta proporcion instante a instante (no
es posible pesar uno y luego el otro para juntarlos de una vez). Unas de las
aplicaciones para los que se usa el control de razén son los siguientes:

- Control aire-combustible para un proceso de combustion. EI flujo de
combustible es controlado por un controlador de temperatura o presion. La
medida del flujo de combustible es luego usada para determinar el set point
de un controlador de flujo de aire

- Control de flujo de un producto en funcion a la velocidad de alimentacion,

como una forma de control de posicion.



v
« Flujo
S controlado
Flujo no
controlado Vialvula de
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Fuente: Departamento de automatizacion Industrial, 2012

Figura 22. Ejemplo de control de flujo de razon.

2.5.5 Control en cascada

Se define como la configuracion donde la salida de un controlador de

retroalimentacion es el punto de ajuste para otro controlador de

retroalimentacion. El control de cascada involucra sistemas de control de

retroalimentacion o circuitos que estén ordenados uno dentro del otro*’.

El control en cascada tiene dos lazos un lazo primario con un controlador

primario también llamado "maestro” y un lazo secundario con un controlador

secundario también denominado "esclavo”, siendo la salida del primario el punto

de consigna del secundario. La salida del controlador secundario es la que actla

sobre el proceso. Ver figura 23.

Dentro de las funciones principales se encuentran:

e Reduce los efectos de una perturbacién en la variable secundaria sobre la
variable primaria.

e Reduce los efectos de los retardos de tiempo.

e El controlador primario recibe ayuda del controlador secundario para lograr

una gran reduccion en la variacion de la variable primaria.

47 Benjamin C. Kuo, 1996
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Fuente: Departamento de automatizacion industrial, 2018.

Figura 23. Ejemplo de control de flujo de razén.
2.6 Técnica de sincronizacion de controladores

Para poder sintonizar un controlador tipo PID, se debe establecer el valor que
deben tener los parametros de ganancia K_p (Banda Proporcional), tiempo
integral T_i (Reset) y tiempo derivativo T_d (Rate), para que el sistema
responda acorde a lo que requiera el proceso. La primera etapa de todo
procedimiento de sintonizacion consiste en obtener la informacion estatica y
dinamica del lazo. Existen muchas formas de poder ajustar los pardmetros de los
controladores PID, pero todos se dividen en los de lazo cerrado y lazo abierto:*®

2.6.1 Meétodos de lazo cerrado

Lazo cerrado refiere a la operacién del sistema de control con sus dispositivos de
control en modo “automatico”, donde el flujo de informacién desde el elemento
sensor seguido por el transmisor, controlador, elemento de control, proceso y

regresando al sensor representa un lazo realimentado continuo (“cerrado”)*.

2.6.1.1 Maétodo de Ziegler Nichols lazo cerrado

Este método no requiere retirar el controlador PID del lazo cerrado. En este
caso solo hay que reducir al minimo la accion derivativa y la accion integral
del regulador PID. El ensayo en lazo cerrado consiste en aumentar poco a
poco la ganancia proporcional hasta que el sistema oscile de forma

mantenida ante cualquier perturbacion. Esta oscilacion debe ser lineal, sin

48 Ogata, 2018
49 Ogata, 2018



saturaciones. En este momento hay que medir la ganancia proporcional,

Ilamada ganancia critica o Kc, y el periodo de oscilacion Tc en segundos.

250 =Temperatura
=—=Potencia de entrada

Tiempo

0 2 4 6 g i0 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Fuente: Departamento de automatizacion industrial, 2018

Figura 24. Respuesta oscilatoria de la sefial medida a partir de la entrada de un impulso

Una vez medidos estos dos valores, se pueden calcular los parametros del
controlador PID con accién solo proporcional (P), proporcional e integral
(PI), proporcional y derivativa (PD) o proporcional integral y derivativa
(PID):%0

50 Ogata, 1998



Control Kp Ki Kd

P 0.5 X Kc
K

Pl 0.45 X Kc 0.54><—C
Tc

PD 0.80 X K¢ 0.075 x Kc x Tc
K

PID 0.59 X K¢ 1.18><T—C 0.075 X Kcx Tc

c

Tabla 1: Parametros del controlador PID por el método de Ziegler y Nichols en lazo
cerrado.

La constante Kp corresponde a la ganancia proporcional, Ki es la ganancia

Fuente: Godinez de La Cruz, 2016

integral y Kd es la ganancia derivativa.

2.6.1.2

Metodo de Tyreus y Luyben en Lazo Cerrado

Este método, como el anterior, evalla los parametros del controlador a partir
de la Ganancia Ultima Kcu y el Periodo Ultimo” tu. Propone ajustes mas
relajados que el de Ziegler y Nichols y se aplica fundamentalmente a plantas

que poseen un integrador. Los valores recomendados de sintonizacion son:®!

Controlador Kp Ki Kd
Pl Kcu Ty
3.2 0.45
Kcu Ty Ty
PD — —
2.2 0.45 6.3

51 Godinez de la Cruz, 2016

Fuente: Godinez de La Cruz, 2016

Tabla 2: Valores recomendados de sintonizacion - Método de Tyreus y Luyben en Lazo
Cerrado.




2.6.2 Meétodos de lazo abierto

Las caracteristicas estaticas y dinamicas de la planta (Elemento
Final de Control + Proceso + Transmisor) se obtienen de un ensayo en lazo

abierto, generalmente la respuesta a un escalén (Curva de Respuesta).®?

Fuente: Godinez de La Cruz, 2016

Figura 25. Representacion de respuesta a escaldn, lazo abierto.

2.6.2.1 Meétodo de Ziegler y Nichols lazo abierto

Por ser un método en lazo abierto, primero se realiza un ensayo en lazo
abierto, esto quiere decir que la planta, en su entrada recibira una entrada del
tipo escaldn (generalmente escalon unitario) y a partir de la respuesta de
salida se obtienen los parametros del PID. Este es el método de la curva de

reaccion de ziegler y nichols®.

Sin embargo, para poder usar este método es necesario que el sistema tenga
un comportamiento del tipo sigmoidal o forma de S, esto quiere decir que la
respuesta no puede tener sobre impulsos en lazo abierto, ni poseer una

dindmica integradora que crezca constantemente con el tiempo.

52 Godinez de la Cruz, 2016
53 Godinez de la Cruz, 2016



Sigmoidal

elt)

Fuente: Godinez de La Cruz, 2016

Figura 26. Comportamiento sigmoidal.

La curva S esté definida por 2 constantes. Por el retardo en el tiempo L y por
la constante de tiempo T, es decir viene dado por un sistema de primer orden
con retardo, cuya funcion de transferencia es:

C(s) Kxe™s
U(s) s

Gp(s) =

Por lo tanto, podemos obtener los parametros del sistema de primer orden
con retardo de la siguiente forma: El retardo y la constante de tiempo se
obtiene dibujando la tangente en el punto de inflexion de la curva sigmoidal
y determinar las intersecciones de la linea tangente con el eje del tiempo y el

eje donde c(t)=K como se muestra en la siguiente figura:®*

Fuente: Godinez de La Cruz, 2016

Figura 27. Representacion del punto de inflexion de la curva sigmoidal

54 Godinez de la Cruz, 2016



La respuesta anterior, también puede ser obtenida aproximando a un sistema
de segundo orden sobreamortiguado a dindmicas semejantes a un sistema de

primer orden.

De esa forma Ziegler y Nichols sugirieron un ajuste PID estableciendo los

valores de Kp, i y td de acuerdo con los siguientes valores..

Control K, T; Tg
T
P Kl 0o 0
Pl 0.9 x L 0
T UKXL 0.3
PID 1.2 X 2XL S XL
K XL 0.5

. Fuente: Godinez de La Cruz, 2016

Tabla 3: Parametros del controlador PID por el método de Ziegler y Nichols en lazo
abierto

2.6.2.2 Método en Lazo Abierto de Coheny Coon

Se emplea el mismo test que el método anterior. La sugerencia para los
parametros tiene en cuenta el grado de autorregulacion de la planta,

mensurado por la relacion R:®

Controlador Kc Ti Td
P L [1+1 Rl [o'e} 0
- X
KXR 3
Pl 1 [09+1 R] L 130 + 3 X R 0
. — X X |——
K XR 12 19 + 20 X R
PD 1 5 1 R_ L 6 —2XR
—4 —-X X N\
K XR 4+6 22+ 3 XR
PID 1 '4+1 R- L 32 + 6 X R L [ 4 1
e X |———— X |——
KXRI3 4 | 113 + 8 X R 111 4+ 2 X R

. Fuente: Godinez de La Cruz, 2016

Tabla 4: Parametros del controlador PID por el método de Coheny Coon en lazo
abierto

55 Godinez de la Cruz, 2016
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2.7 Instrumentacion industrial

2.7.1 Definicion de sensores industriales.

Un sensor industrial es un dispositivo que capta un estimulo en su entorno y
traduce la informacion. Dicha informacion se convierte en un impulso
eléctrico que posteriormente es procesado por una serie de circuitos que
generar una accion predeterminada en un sistema.

Los sensores industriales tienen diferentes caracteristicas que nos permiten
seleccionar cuél es el més adecuado en funcion del proceso para el que sera

empleado®’.

2.7.2 Caracteristica de los sensores industriales

2.7.2.1

2.1.2.2

Campo de medida o rango (Range).

El rango o alcance define la capacidad de medida del instrumento entre los
valores minimo o limite inferior y maximo o limite superior para los cuales
el equipo ha sido disefiado. En un transmisor suelen emplearse las siglas
LRV (lower range value) y URV (upper range value).

LRV (VALOR DE RANGO MINIMO)

El valor minimo de la variable medida que un dispositivo esta ajustado para
medir.
URV (VALOR DE RANGO MAXIMO)

El valor maximo de la variable medida que un dispositivo esta ajustado para

medir.>8

Alcance

Es la diferencia entre el valor superior (URV) e inferior (LRV) del campo de
medida. Es la diferencia algebraica entre los valores superior e inferior del

campo de medida del instrumento.>®

57 Creus, 2001
%8 Creus, 2001



2.1.2.3

2.1.2.4

2.71.2.5

Error

El error es la diferencia algebraica entre el valor medido o transmitido por el
instrumento y el valor real de la variable medida por un instrumento patron.
El error normalmente se indica como un porcentaje, conocido como error

relativo y esta dado por la siguiente relacion: Ver Ecuacion 1.

Valor medido — Valor real
%Error = Valor real x 100

Fuente: Creus, 2001.
Ecuacioén 1. Férmula de célculo de % de error de un instrumento.

Precision

La precision es el grado de concordancia entre una serie de valores obtenidos
luego repetir la medicion bajo mismas o diferentes condiciones y se expresa
como la desviacion estandar relativa (dispersion) o el coeficiente de
variacion. Cuanto menor sea la desviacion estandar, es mejor la precision. La

precision es funcion de la repetibilidad y la resolucién. Ver ejemplo en la

figura 28.

Exactitud

La exactitud es la cualidad de un instrumento para dar lecturas proximas al
verdadero valor de la magnitud medida. Es funcién de la repetibilidad,
resolucion y de la calibracion del instrumento. Ver ejemplo en la figura 28.

La exactitud se expresa en términos de porcentaje, ya sea del span calibrado,

del URL o de la lectura®®.

%9 Creus, 2001
60 Creus, 2001



% De error de exactitud % De error de precision

Valor real = S > o 2 ted ® o Lol I

ok

2.1.2.6

2.1.2.7

Y
T E=3 i‘(-_ TF Tt 3 ] T % De error de exactitud

A) Exacto pero no preciso B) Preciso pero no exacto C) Exacto y preciso

Fuente: Caracteristica de los instrumentos de medicion, 2018.
Figura 28. Diferencia entre precision y exactitud.

Zonha muerta

La zona muerta es el campo de valores de la variable operacional que no
hace variar la indicacion o la sefial de salida del instrumento; es decir, ante
cambios de la magnitud de la variable operacional el instrumento no produce

respuestas®?.

Sensibilidad

Es la relacion entre la variacion de la lectura del instrumento y el cambio en

el proceso que causa este efecto®?,

61 Creus, 2001
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2.1.2.8

2.71.2.9

2.7.2.10

2.7.211

Repetibilidad

Es la capacidad de un instrumento de repetir el valor de una medicién, de un

mismo valor de la variable real en una Unica direccion de medicion®2.

Histéresis

Similar a la repetibilidad, pero en este caso el proceso de medicion se
efectuara en ambas direcciones. Un error de histéresis es la desviacion de la
sefial de salida del sensor en un punto especifico de la sefial de entrada.
Cuando se le aproxima al punto desde direcciones opuestas®*. Ver ejemplo

en la figura 29.

/ Hysteresis

™ zem balance

stimulus
-5

100%

Fuente: Caracteristica de los instrumentos de medicion, 2018.
Figura 29: Diferencia entre precision y exactitud.

Campo de medida con supresion de cero

Es aquel rango de un instrumento cuyo valor minimo se encuentra por

encima del cero real de la variable.

Campo de medida con elevacion de cero

Es aquel rango de un instrumento cuyo valor minimo se encuentra por

debajo de cero de las variables.

63 Creus, 2001
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2.7.3 Clasificacion de los sensores industriales

2.7.3.1

La manera en la cual un sensor industrial traduce la informacién es mediante
un estimulo que recibe del lugar en el cual trabaja. Dicha informacion
posteriormente pasa a convertirse en una sefial eléctrica la cual puede ser
utilizada en un sistema.

Con dicha informacion captada, se puede tomar una decision en el sistema
del proceso en el cual se esta utilizando. Podriamos decir que convierte una
accion natural en una variable eléctrica para que pueda asi pueda procesarse
en cualquier método de control y automatizacion.

Los sensores a nivel industrial son muy importantes en estas aplicaciones ya
que ofrecen un grado de seguridad que permite garantizar el desarrollo

completo del proceso que se lleva a cabo®®.

i &

Fuente: Mesurex, 2020.
Figura 30: Sensores Industriales

Sensores discretos

Son aquellos que emiten una sefial de verdadero o falso, es decir, si cumple
cierto requisito establecido, emite una sefial verdadera, caso contrario se
torna falso o viceversa.

Se pueden clasificar de diversas maneras como por su tipo, la forma de uso,

el voltaje que emplea y la manera en la cual actua.

2.7.3.1.1 Sensores de Proximidad

Estos sensores pueden ser implementados en diversos campos con la

particularidad de que solo se requiere la proximidad del objeto a sensar sin la

85 parra, 2013



necesidad de contacto fisico para que este pueda excitarse y emitir una sefial
digital. Dentro de sus ventajas se encuentran el poco desgaste que presentan
y por ello la alta duracion, la alta precision eléctrica, no existe fatiga ni
rebotes y por lo tanto evita las falsas sefiales y su resistencia en ambientes

hostiles.

2.7.3.1.1.1 Sensores Capacitivos

Estdn disefiados para la medicion sin contacto de desplazamiento,
distancia y posicién de cualquier objeto, asi como la medicion de
espesores.

Pueden ser utilizados tanto en voltaje alterno como en voltaje continuo,
segun la especificacion de cada fabricante y el uso que se vaya a dar.

Su funcionamiento es como un condensador abierto que se introduce
como sonda en el objeto a probar. En la cara del sensor se establece un
campo eléctrico el cual reacciona mediante el pase de una conductividad
mayor que el aire generando asi un cambio de capacitancia y excitando al
relé interior.

La gran desventaja que presenta es que, de presentarse un objeto extrafio
o0 invasivo al proceso, lo puede tomar como medicidn correcta generando
interferencias. Dicho problema puede ser resuelto aislando
completamente el campo de trabajo de dicho sensor como en el caso de

medir el nivel de liquido de un recipiente.

Fuente: EcuRed, 2018
Figura 31. Sensores Capacitivos



2.7.3.1.1.2

2.7.3.1.1.3

Sensores Inductivos

Los sensores de proximidad inductivos pueden detectar objetos metalicos
que se acercan, sin tener contacto fisico con los mismos. Los sensores de
proximidad inductivos se clasifican en los siguientes tres tipos, de
acuerdo con su principio de funcionamiento: el tipo de oscilacién de alta
frecuencia que utiliza la induccion electromagnética; el tipo magnético
que emplea un iman; y el tipo de capacitancia que aprovecha los cambios
en la capacidad eléctrica. Este tipo de sensor ignora objetos no

metélicos®®

Fuente: UASLP, 2015
Figura 32: Sensores inductivos

Sensores Opticos

Los sensores dpticos funcionan mediante ondas que son emitidas y al ser
reflejadas por un objeto genera una sefial digital que trabaja como
respuesta para un sistema establecido.

Trabajan con la ayuda de un emisor y receptor para generar la onda
propagadora y gracias a ello puede detectar objetos a grandes distancias

sin la necesidad de que se vea afectada por el ambiente de trabajo.

8 Canto C., 2015



Sensor optico

Fuente: Mecafenix, 2014
Figura 33. Funcionamiento de sensor éptico

2.7.3.2 Sensores Analdgicos

Son aquellos que, como salida, emite una sefial comprendida por un campo
de valores instantaneos que varian en el tiempo, y son proporcionales a los

efectos que se estan midiendo.

2.7.3.2.1 Sensores de pH

Sirven para medir la concentracién de iones de hidrogeno de una solucion
para poder saber la acidez o alcalinidad de esta. Usualmente se usan en un
proceso de laboratorio, pero también pueden ser tomados de manera

continua para un proceso en particular.

2.7.3.2.1.1 Sensores de pH portatiles

Ofrecen mediciones rapidas en entornos industriales. Se encuentran
disefiados para su facil uso en un entorno productivo y sirven para poder
encontrar una respuesta directa en cualquier ambiente que se requiera

medir.



Fuente: Mettler Toledo, 2016
Figura 34: Sensor de pH portatil

2.7.3.2.1.2 Sensores de pH industriales

La gran diferencia con los otros tipos es que presenta mayor robustez
hacia diferentes ambientes de trabajo y sefial eléctrica facil de procesar
de distintas maneras por parte de la industria. Otro beneficio que presenta
es al tener una respuesta mucho mas rapida en comparacion con otros
tipos de sensores, puede trabajar sin ningin problema en una operacion
en linea. El bulbo el cual necesita estar sumergido en el liquido a analizar

esta fabricado con un material tal manera que sea resistente y duradero.

Fuente: ABB, 2012
Figura 35: Sensor de pH industrial

2.7.4 Clasificacion de los actuadores industriales

El actuador como su mismo nombre lo dice, es un elemento que interviene con
un movimiento mecanico establecido para llevar a cabo un cambio al proceso de
control. La sefial de accionamiento es controlada bajo un sistema de control

elaborado particularmente en cada proceso.



El elemento final de control o elemento de correccion es el dispositivo que
permanece conectado fisicamente con el proceso, dentro de un sistema de
control, y que transforma la salida de un controlador en un cambio de la variable
manipulada para producir un cambio en la variable controlada®’.

Cada actuador esta disefiado para un requerimiento de proceso en especifico y
son los encargados de intervenir en el proceso para asi poder llegar hacia el

resultado esperado. Por lo tanto, son el final de la linea del proceso de control.

2.7.4.1 Motores eléctricos

Existen de dos tipos: Motores de corriente directa (DC) y de corriente alterna
(AC). Son utilizados en sistemas de control ya sea de velocidad o posicion. La
manera de operacién es mediante de atraccion y repulsion de polos magnéticos,
el de la aparicién en un conductor que se mueve por un campo magnético y la
aparicion de un campo magnético a traves de un conductor por medio de una
corriente.

El motor de corriente continua es una maquina que convierte la energia eléctrica
en mecanica, provocando un movimiento rotatorio. Esta maquina de corriente
continua es una de las mas versatiles en la industria. Su facil control de posicion,
paro y velocidad la han convertido en una de las mejores opciones en
aplicaciones de control y automatizacion de procesos68.

_~Espira o bobina
S

Bateria
Colector

Fuente: MOTOREX, 2009

Figura 36: Motor eléctrico Corriente Continua

67 Bolton, 2004
6 Garcia Naranjo, 2007



2.1.4.2

2.74.3

Valvulas de control

Son el dispositivo que permite variar el fluido que pasa por una conexion
modificando la disminucién de carga en la misma mediante una sefial
variable. Los ocho tipos de valvulas son: de bola, de mariposa, de globo, de
pellizco, de obturador, de diafragma Saunders, de compuerta y digitales®. La
valvula actia por medio de una sefial que es aplicada al final de un tubo
capilar. Si dicha sefial aumenta, la presion en la cdmara aumenta y tiende a
cerrar la valvula con respecto a la fuerza de compresion del resorte. Las
electro - valvulas de bola son utilizadas para dejar el paso de un fluido con
respecto a una sefial eléctrica que, con la ayuda de una bobina, permite el

accionamiento de dicha valvula.

Fuente: AIRTAC, 2005

Figura 37: Electrovalvula de control asistido
Bombas

Las bombas pueden ser una alternativa a las valvulas de control. Por
ejemplo, las bombas dosificadoras son accionadas por actuadores
neumaticos o electronicos y se utilizan para el envio de cantidades precisas
de liquidos para mezclas, como en el control de pH, tratamiento de aguas y
adicion de productos en industrias alimenticias’.

Estas unidades funcionan con un motor eléctrico y, por lo general, utilizan
pistones o hélices con movimiento alternado para asi poder crear el

centrifugado y bombear el fluido deseado.

69 Altmann, 2005

0 Creus, 2001



2.7.4.3.1 Bombas Peristalticas

Uno de los tipos de bombas es la peristéltica que es un elemento de tipo
hidraulico que permite el desplazamiento de diversos fluidos. La
particularidad es que dichos fluidos son contenidos en una manguera flexible
en forma de “C” de tal manera que con un movimiento rotacional va
enviando el fluido del interior de tubo. De las grandes ventajas que
encontramos en este tipo de bombas es el poder transportar fluidos abrasivos

ya que no interfiere directamente con las partes mdéviles de la bomba.

Fuente: Cramix, 2008
Figura 38. Bomba peristaltica

2.7.4.3.2 Bombas centrifugas

La bomba centrifuga es la maquinaria capaz de convertir la energia en presion, para
poder mover el mayor volumen de liquido posible segin el caballaje y
especificacion técnica de la misma.

Mueve liquidos en contra de la presion para asi poder generar el desplazamiento

deseado del mismo.



Fuente: PEROZZI, 2007

Figura 39. Bomba centrifuga

2.7.4.3.3 Bomba de Tornillo

La bomba de tornillo utiliza un tornillo helicoidal excéntrico que se desplaza dentro
de una camiseta para asi hacer fluir el liquido entre el tornillo y la camisa. Esta

disefiada para bombear fluidos viscosos como la goma o fango.

MOYMNO-

Fuente: HIDROSTAL, 2010

Figura 40. Bomba de tornillo



2.7.5 Controladores Ldgicos Programables

2.8

28.1

Dispositivo de estado sélido, basado en Microprocesadores, utilizado para
controlar la operacion de una maquina, proceso o planta por intermedio de
un programa o algoritmo almacenado, recibiendo informacion realimentada

desde el proceso mediante instrumentos y dispositivos de entrada y salida’.

Fuente: Unitronics, 2014
Figura 41. PLC UNIVISION 1030

Elementos de control industrial

Fuente de Voltaje alterno y continuo

La electricidad es hoy en dia, una de las energias mas importantes por sus
aplicaciones en todos los &mbitos de la vida. La energia eléctrica es transmitida
por el movimiento de los electrones y otras particulas con carga eléctrica a
través de un material conductor. En funcion del comportamiento del flujo de
electrones, dentro del conductor distinguimos 2 tipos de corrientes eléctricas

(continua y alterna).

Voltaje Continuo: En la corriente continua, los electrones viajan siempre en la
misma direccion y la cantidad de electrones se mantiene constante en el tiempo.

Es decir, la tension y la intensidad de corriente son siempre las mismas.

1 L eal, 2015
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Fuente: Fuente de alimentacion, 2015.

Figura 42. Gréfica de fuente de voltaje continuo.

Voltaje Alterna: En la corriente alterna, tanto la direccion en la que se mueven
los electrones en el interior del conductor, como la cantidad de electrones que
circulan por el conductor (intensidad de la corriente), varian constantemente. El
numero de veces en que la corriente alterna cambia de direccion e intensidad es
de 50 veces por segundo, o lo que es lo mimo (50HZ), que coincide con las
veces por segundo que giran las espiras del rotor del alternador.

Fuente: Fuente de alimentacion, 2015.
Figura 43. Gréfica de voltaje alterno.
Las fuentes de alimentacion DC son dispositivos que a partir de la tension de
red son capaces de proporcionarnos una sefial de tensién continua para
alimentar al circuito al que se conecta.
Una fuente de alimentacion de alterna es un dispositivo que a partir de la
tension de red es capaz de proporcionarnos una sefial de alterna pero, de

tension variable y, habitualmente, de frecuencia variable.

2.8.2 Selectores

El selector-conmutador e interruptor de control eléctrico, es un dispositivo
utilizado para desviar 6 interrumpir el curso de una corriente eléctrica, mediante
el accionamiento manual de un eje que se rota a posiciones definidas, a fin de
cambiar simultdneamente el estado eléctricos de contactos internos del equipo.

Esta disefiado para ser utilizado casi ilimitadamente en el campo de control y



medicion en baja tension para sistemas eléctricos de potencia. También tiene
amplia aplicacion en el control de motores.
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Fuente: Componentes electrénicos, 2005.

Figura 44. Selector eléctrico tipo manecilla

2.8.3 Pulsadores

Un pulsador es un interruptor o switch cuya funcion es permitir o interrumpir el
paso de la corriente eléctrica de manera momentanea, a diferencia de un switch
comdun, un pulsador solo realiza su trabajo mientras lo tenga presionado, es decir
sin enclavamiento. Existen pulsadores NC (NC) y NA (NO), es decir

normalmente cerrados y normalmente abiertos.

Fuente: Componentes electronicos, 2005.

Figura 45:. Pulsador



284 ITM

Un interruptor magnetotérmico, interruptor termomagnético, llave térmica o
breaker, es un dispositivo capaz de interrumpir la corriente eléctrica de un

circuito cuando esta sobrepasa ciertos valores maximos.

@
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—

Fuente: ABB, 2015.
Figura 46: ITM
2.8.5 Relé

Un relé es un dispositivo electromecéanico que permite a un procesador como un
PLC a controlar cargas a un nivel tension o intensidad muy superior a las que su

electronica puede soportar. Los relés son aptos para accionar cargas tanto de

corriente alterna como continua.

Fuente: Componentes electrénicos et al. 2015.
Figura 47: Relé

3 CAPITULO 3: SOLUCION PROPUESTA
3.1Hardware del Proyecto
En el presente capitulo se abordara la arquitectura y el funcionamiento general

de la etapa de hardware de la presente tesis, asi como sus diferentes etapas

Eleccién del sensor y transmisor de pH, Eleccion del sensor y transmisor de



turbidez, Ingreso de la solucién quimica y Disefio del tanque batch para el

prototipo del Proyecto.

3.1.1 Eleccion de sensor y transmisor de pH.

El sensado y transmisién de la unidad de pH representa un elemento

fundamental para el funcionamiento del proyecto planteado, ya que, se basa en

mantener un valor predeterminado para que funcione el proceso quimico

Ilamado Foto-Fenton.

3.11.1

3.1.1.2

Objetivos del avance

El objetivo principal del desarrollo de este avance es el de elegir un tipo
especifico de sensor para poder obtener la sefial con la mejor calidad de
resolucion y que pueda ser ingresada a un controlador. Ademas, la
adquisicion de la sefial se debe realizar de forma répida y su salida debe ser
la idénea con respecto a voltaje o corriente. De esta manera, se podra realizar
mejor el proceso que involucra la reaccion Foto-Fenton UV en las industrias
textiles.

A partir de lo planteado, el sensor a elegir debe satisfacer los requerimientos
de resolucion, velocidad de transmision y formato de salida analégica. Estas
caracteristicas se explicaran méas adelante en el sustento tedrico del presente

avance.

Posibles soluciones

Existen diversos tipos de sensores y transmisores en el mercado que pueden
ser acoplados a nuestro sistema con el que se trabajara para la adquisicion de
la sefial. Cada posible solucion representa a una alternativa de uso para poder
sensar la sefial de pH y luego pasar al procesador por medio de una entrada
analogica.

En la Tabla 5, se presentaran 3 tipos de sensores y transmisores con sus

respectivas caracteristicas a evaluar para la idonea seleccion.



Tabla 5: Posibles soluciones para el sefior y transmisor de pH.

Solucién 1 Solucion 2 Solucién 3
Sensor transmisor pH | Sensor transmisor H
8. . v P . Y P Sensor pH-Metro.
e (Arduino) Industrial.
Médulo que captura la . . .
. . Dispositivo  electrénico  que . . -
sefial de la unidad de pH . . Dispositivo electrdnico
captura la seial de la unidad de . ,
= en base a un sensor de . utilizado en el método
0 ) pH en base a un sensor de tipo L .
i) tipo BNC que luego es electroquimico para medir el
=9 > BNC que luego es pasada a un .,
= pasada a un transmisor y . , - pH de una soluciéon. Es
() i - . transmisor y envia la sedal o
% envia la sefal analdgica. L. . . , | utilizado en pruebas de
a . . analdgica. El tipo de salida esta . .
Funciona mediante laboratorio y no posee sefial
. , . adecuada para que sean .
librerias dedicadas para o de salida.
. utilizados en PLC.
arduino.
Marcas:
. . Marcas:
DFRobot, Gravity, Alvin . Marcas:
ABB, Hanna, Siemens, etc.
Instrument, etc. Precio: Hanna, Mettler  Toledo,
Precio: ) EcuRed, PCE, etc.
$/.1000.00 — S/.3500.00 .
$/.60.00 - S/.85.00 Resolucion: Precio:
@ | Resolucion: By ’ S/.400 —S/.850
8 | £0.1pH _ e . Resolucién:
3] . . Tiempo sumergible:
E Tiempo sumergible: En linea +0.1pH
5 <2hrs X ) . L. Tiempo sumergible:
& Tipo de la sefial Tipo de la seiial analégica: <15min
analégica: 0.00-10.00V Tipo de la sefal analégica:
oo 5goo‘v 0.00-20.00 mA 5 e
: ) 4.00-20.00 mA .
Tiempo respuesta: ' Tiempo respuesta:
. Tiempo respuesta:
<1min <10seg
<0.5seg

Fuente: Elaboracion Propia

El item elegido para la realizacion del proyecto mecatrénico es la solucion 2,

es decir, la utilizacién del sensor y transmisor pH industria ABB TS82, pues

el sistema con el cual se desarrollard el proceso final serd un proceso

industrial y es necesario que el sensor admita los valores en linea sin ningn

tipo de variacion con respecto a la turbulencia del efluente.




L @

Fuente: www.wateronline.com
Figura 48 Sensor y Transmisor pH a utilizar

3.1.1.3 Sustento tedrico

Los sensores poseen diferentes parametros que los caracterizan y en la
cuales se distinguirdn para poder elegir el equipo adecuado para el
desarrollo del siguiente proyecto. Para el caso del sensor y transmisor del
pH SENO0161 se deben verificar los mismos pardmetros que se usarian para
el proceso industrial.

La determinacion de pH consiste en medir el potencial que se desarrolla a
través de una fina membrana de vidrio que separa dos soluciones con
diferente concentracion de protones. La varita de soporte del electrodo es de
vidrio coman y no es conductor, mientras que el bulbo sensible, que es el
extremo sensible del electrodo, esta formado por un vidrio polarizable
(vidrio sensible de pH). El voltaje en el interior del bulbo es constante, ya
gue se mantiene un pH constante de manera que la diferencia de potencial
solo depende del pH del medio externo. ElI alambre que se sumerge al
interior (normalmente Ag/AgCl) permite conducir este potencial hasta un
amplificador el cual se encarga, en este caso, de transmitir la sefial hacia la

entrada analdgica del controlador.


http://www.wateronline.com/

RTIn[H*]y
F

Ey = Potencial Medido, Eo = Potencial Constante

Ey = Ep

R = Constante de los gases,
T = Temperatura en Grados Kelvin
F = Constante de Faraday
Ln(H +) = Logaritmo neperiano de la concentracion de iones H

Ecuacion 2 Ecuacion del sensor de pH

3.1.1.4 Analisis del avance

El avance de esta parte del proyecto tiene como finalidad realizar el
cableado y conexionado del transmisor al controlador, para de esa forma
poder realizar la calibracién del mismo, y por ultimo la verificacion de la

linealidad que dicho transmisor debe seguir.

Cableado

Para realizar esta parte se debi6 seguir los esquemas que se especifican en el
manual y seguir ciertas indicaciones, en la Figura 49 se muestra en primer
lugar a qué parte del transmisor se deben conectar las tierras, para evitar
cualquier tipo de descarga eléctrica al momento que se manipule. Asi
mismo, el transmisor cuenta con su propio display, y para que este pueda
mostrar los valores que esta sensando se tiene que realizar la conexion con
un adaptador del tipo BNC tal y como se muestra en la Figura 50, en el cual
también se puede visualizar que el ingreso del cable, que viene desde la
externa, es decir desde el sensor, es mediante una prensaestopa que es
propia del transmisor, en otras palabras, estaba incluido en el paquete de
compra.

Por ultimo, en la Figura 51, se muestra como se debe realizar la conexion

del transmisor junto a un controlador para que se puedan comunicar.
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Figura 49: Vista interna del Transmisor de pH con el cableado al adaptador

BNC.
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Figura 50: Vista interna del Transmisor de pH.
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Figura 51 Vista interna del Transmisor de pH con el cableado al
Controlador.

3.1.2 Eleccion de sensor de Turbidez

El sensado de la unidad de turbidez representa un elemento fundamental para el
funcionamiento del proyecto planteado, ya que, se basa en llegar a un valor
determinado por el Ministerio del Ambiente en nuestro pais para que el efluente

proveniente de la empresa textil pueda ser desechado a la alcantarilla.

3.1.2.1 Objetivos del avance

El objetivo principal del desarrollo de este avance es el de elegir un tipo
especifico de sensor para poder obtener la sefial con la mejor calidad de
resolucion y que pueda ser ingresada a un controlador. Ademas, la
adquisicion de la sefial se debe realizar de forma rapida y su salida debe ser
la idonea con respecto a voltaje o corriente. De esta manera, se podra
realizar mejor el proceso que involucra la reaccion Foto-Fenton UV en las
industrias textiles.

A partir de lo planteado, el sensor a elegir debe satisfacer los requerimientos

de resolucidn, velocidad de transmision y formato de salida analdgica. Estas



caracteristicas se explicardn mas adelante en el sustento tedrico del presente

avance.

3.1.2.2 Posibles soluciones
Existen diversos tipos de sensores y transmisores en el mercado que pueden
ser acoplados a nuestro sistema con el que se trabajara para la adquisicion
de la sefial. Cada posible solucion representa a una alternativa de uso para
poder sensar la sefial de turbidez y luego pasar al procesador por medio de
una entrada analogica.
En la Tabla 6, se presentaran 3 tipos de sensores y transmisores con sus
respectivas caracteristicas a evaluar para la idénea seleccion.
Tabla 6 Posibles soluciones para la eleccion del sensor y transmisor de Turbidez
Solucién 1 Solucién 2 Solucién 3
o . . .
a Sens.or y . transmisor Sensor'y transmisor Turbidez Sensor Turbidimetro
[ Turbidez (Arduino) Industrial
Mddulo que captura la sefial | Dispositivo electronico que | Dispositivo electrdnico
- de la unidad de turbidez en | captura la sefial de la unidad | utilizado en el método
o base a un sensor que luego | de turbidez en base a un | electroquimico para medir
§ es pasada a un transmisor y | sensor que luego es pasada a | la turbidez de una solucion.
= envia la sefial analdgica. | un transmisor y envia la sefial | Es utilizado en pruebas de
(72}
D Funciona mediante librerias | analdgica. El tipo de salida | laboratorio y no posee seial
(@] . . . .
dedicadas para arduino. estd adecuada para que sean | de salida.
utilizados en PLC.
Marcas: Marcas: Marcas:
DFRobot, Gravity, Alvin FTS, Thermo Scientific, ABB, PCE, Lutron, Hanna, OMEGA
Instrument, etc. MJK, etc. PERU, etc.
Precio: Precio: Precio:
- S/.60.00 - S/.100.00 $/.2000.00 — S/.5000.00 S/.800—S/.1250
g Resolucidn: Resolucion: Resolucidn:
@ 10 NTU + 1 NTU 2 NTU
IS . . . . . .
'@ Tiempo sumergible: Tiempo sumergible: Tiempo sumergible:
g <30 min En linea. <15min
Tipo de la seiial analégica: Tipo de la seiial analégica:
0.00-5.00 V 0.00-20.00 mA Tipo de la sefial analdgica:
Tiempo respuesta: 4.00-20.00 mA -
<0.5seg Tiempo respuesta: Tiempo respuesta:
<2seg <10seg

Fuente: Elaboracion Propia




El item elegido, es el sensor de labotarorio HANNA HI93703C ya que se
utilizara para realizar diversas curvas y validar el proceso mediante tiempos

y una serie de receta principal a seguir para el producto final.

Fuente: www.wateronline.com
Figura 52 Sensor de Turbidez

3.1.2.3 Sustento Teodrico

Un nefelémetro, llamado turbidimetro, es un instrumento para medir
particulas suspendidas en un liquido. Esto lo hace empleando una fotocelda
colocada en un angulo de 90° con respecto a una fuente luminosa. La
densidad de particulas es entonces una funcion de luz que se refleja por las
particulas a la fotocelda. Asi, se establece una correlacion de trabajo entre

turbidez y el haz de luz.

[ Fotodetectorde Retrodispersién |

Angulode dispersién
delaluz(907)

Fuertedeluz (LED,
Diodo laser,o Ti

w

Fuente: http://revista.cnic.edu.cu/
Figura 53 Diagrama de principio de medicion de turbidez



http://www.wateronline.com/
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3.1.2.4 Comentarios y conclusiones

El avance de la adquisicion del sensor de turbidez corresponde a la parte
de validacion de que el producto cumple las normas establecidas, ya que
para poder desechar el efluente al alcantarillado es necesario una turbidez
menor igual a 100 NTU.

Se tiene que hallar una desviacién estandar del tiempo que se demora en
realizarse el proceso, ya que no se va a contar con un trasmisor en linea.
La validacion se realizard mediante pruebas hasta encontrar el tiempo

adecuado en el que el proceso cumpla con los parametros permitidos.

3.1.3 Ingreso de soluciones quimicas

El ingreso de la solucion quimica, el cual incluye la que va a ingresar para
regular el ph y la turbidez, es una parte muy importante del proyecto, ya que

debe ser contralada y debe ingresar al tanque batch con un caudal pequefio.

3.1.3.1 Objetivos del avance

El objetivo principal del desarrollo de este avance es el de elegir un tipo
especifico de instrumento para poder controlar de la mejor manera posible el
ingreso de la solucién quimica a nuestro proceso, teniendo en consideracion
que para el proyecto a realizar no se requiere ingresar en grandes cantidades
dicha solucion.

A partir de lo planteado, el sensor a elegir debe satisfacer los requerimientos
de entrada analdgica, velocidad regulable para la entrada de la solucion
quimica y se pueda incluir al proceso sin realizar tantas adaptaciones. Estas
caracteristicas se explicaran méas adelante en el sustento tedrico del presente

avance.

3.1.3.2 Soluciones propuestas

Existen algunas soluciones en el mercado para poder controlar el ingreso de

la solucion quimica. Cada posible solucidn representa a una alternativa de



uso para poder ser controlada mediante las diferentes salidas analdgicas con

la que se cuentan.

En la Tabla 7, se presentaran 3 tipos instrumentos con sus respectivas

caracteristicas a evaluar para la idonea seleccion.

Tabla 7 Posibles soluciones para controlar el ingreso de soluciéon quimica

Solucién 1

Solucion 2

Solucion 3

é‘ Bombas peristalticas. Sensor de flujo Caudalimetro

e Tipo actuador. e Tipo sensor ON/OFF. e Tipo sensor en linea.

e Entrada 12vdc. e Entrada 12vdc. e Entrada 12v.

e la velocidad es | ® Paratuberias de % de pulgada | ¢ No es necesario mantener

2 constante. a mas. un flujo constante del
‘T e SOlo se necesita acoplar | ¢ Adquisicion accesible. liquido.

o mangueras para hacer e Adquisicidn accesible.

> llegar la solucion.

e Para conductos de
diametro muy reducido.

e Adquisicién accesible.

e Se necesita un encoder | ® Se necesita realizar pruebas | e Para regular la cantidad de
para realizar su de cuanta cantidad de liguido que ingresa, se tiene
validacidn, para saber a solucion entra a un flujo que realizar la

2] qué cantidad de vueltas constante. Y cerrarlo después multiplicacién del (caudal x
< ingresa cierta cantidad de de un tiempo determinado, tiempo en  segundos).
§ solucion. en caso el flujo varie este se Ademads, si el caudal ha
é cierra y se comienza de nuevo presentado variaciones se

el proceso, lo que complicaria
su validacion.

tendria que realizar |la
operacidén repetidas veces,
con lo que se complicaria su
validacion.

Fuente: Elaboracién Propia

El item elegido es la solucion 1 ya que se trata de suministrar la solucién quimica en

proporciones pequefias, para que de esa forma se pueda realizar un mejor control. En la

Figura 54, se muestra una foto de la bomba peristaltica.




Fuente: Elaboracion propia.
Figura 54 Bomba peristaltica de 24Vdc.

3.1.3.3 Sustento Teodrico

Una bomba peristaltica es un tipo de bomba hidraulica de desplazamiento
positivo usada para bombear una variedad de fluidos. El fluido es contenido
dentro de un tubo flexible empotrado dentro de una cubierta circular de la
bomba. Un rotor con un nimero de 'rodillos’, 'zapatas' o 'limpiadores' unidos
a la circunferencia externa comprimen el tubo flexible. Mientras que el rotor
da vuelta, la parte del tubo bajo compresidn se cierra (o se ocluye) forzando,
de esta manera, el fluido a ser bombeado para moverse a través del tubo. En
la Figura 55, se muestra un ejemplo del funcionamiento de la bomba
peristaltica.


https://es.wikipedia.org/wiki/Bomba_hidr%C3%A1ulica
https://es.wikipedia.org/wiki/Fluido
https://es.wikipedia.org/wiki/Rotor_(m%C3%A1quina_el%C3%A9ctrica)

Destino

Origen

Fuente:
Figura 55: Bomba peristaltica 12\Vdc.

3.1.4 Eleccion del material para el disefio del tanque batch y la

estructura metalica.

El tanque batch es el recipiente en el cual se va a realizar todo el proceso del
tratamiento de aguas residuales. Por lo que se debe tener en cuenta ciertas
consideraciones para su elaboracion. Al igual que la estructura que es donde se

va a ubicar el tanque batch como el tablero eléctrico.

3.1.4.1 Objetivos del avance

El objetivo del avance es elegir el material que se va a utilizar para la
elaboracion de la estructura y del tanque batch, el cual se tiene que adecuar
con liquido, tener en cuenta el alcance monetario, entre otras cosas. Luego se
debe ver en qué lugares se deben realizar los orificios, para la entrada de
solucién quimica, entrada del agua residual, los orificios que este debe tener
para los sensores y transmisores. Ademas, en donde debe ir ubicado la luz

UV, y a que distancia debe estar la paleta rotativa.



3.14.2

Posibles soluciones

Existen distintos tipos de materiales a tomar en cuenta para la elaboracion

del tanque batch, en este caso se van a analizar 2 en particulas tal y como se

muestra en la Tabla 8, donde se van a mostrar 2 materiales que se tomaron

en cuenta.

Tabla 8 Posibles soluciones para el material del tanque batch y la estructura

Solucion 1

Solucion 2

Solucién 3

Tipo

Acrilico

Acero

Acero inoxidable

e Transparente.
e La ldmina de acrilico es
excelentemente resistente

e Resistente a los golpes.
e Esun material uniforme.
e Resistente a la mayoria de

e Resistente a los golpes.
e  Es un material uniforme.
e Resistente a la mayoria de

e  Conductor de calor.

a la mayoria de las sustancias, soluciones de sustancias, soluciones de
_ﬁ substancias, incluyendo alcalis y acidos. alcalis y acidos.
E soluciones de alcalis y | ¢ Lanaturaleza ductil de los e Elemento muy usado para
§ acidos como el amoniaco y aceros comunes les permite procesos alimenticios.
el acido sulftrico. fluir localmente, con lo cual se | ® Se puede soldar con
e No es un material pesado. puede moldear con facilidad. facilidad.
e Aislante eléctrico. e Se puede soldar con facilidad.
e Bajo costo. e Costo intermedio.
) s N . e Costo de mantenimiento, por : (P:OSt(; elevado.
< | | la corrosidn. esado.
o Sl e e e El peso, varia de acuerdo al *  Conductor de calor.
2 e No soporta altas
B3 espesor.
) temperaturas.

Fuente: Elaboracion propia.

El item elegido es la solucion 2 ya que debe soportar un volumen

adecuado y lo que se va a realizar tanto como para la estructura y tanque

batch va a tener que soportar un peso considerable, ademas que no es un

proceso alimenticio para el consumo humano se escoge el acero y no el

acero inoxidable.




3.1.4.3 Analisis de estructuras

En el avance se realizd el disefio del tanque batch, se tuvo que tener en
consideracion los orificios para los componentes que se van a ubicar dentro
del mismo. El cual incluye, la posicion del sensor de pH, los swtich de nivel
alto y bajo, la ubicacion de la paleta rotativa y otro para el ingreso del
recipiente para la luz ultra violeta, entre otras consideraciones. Ver
representaciones en la Figura 56 y 67.

FuerltEZ Fuente Elaboracion Propia Fuente: Fuente Elaboracion Propia
Figura 56: Tanque Ensamblado. Figura 57: Tapa con la paleta rotativa.



Disefio de la estructura
Para realizar la estructura del prototipo se tomaron como consideraciones

principales la distribucion del tanque batch, el tablero eléctrico y el

recipiente que va a contener el agua residual.

Fuente: Fuente Elaboracion Propia
Figura 58: Estructura de acero.

Fuente: Fuente Elaboracion Propia
Figura 59: Modelacién 3D, de la estructura y



Fuente: Fuente Elaboracion Propia
Figura 60: Estructura implementada junto al tablero eléctrico.

Fuente: Fuente Elaboracion Propia
Figura 61: Tanque batch montado a la estructura.



3.14.4

Comentarios y Conclusiones

En este avance fue para el disefio tanto del tanque batch y la estructura
metalica, se tuvo que tomar en consideracion el peso que debia aguantar,
tanto por parte del tablero eléctrico y la cantidad de agua que esta iba a
cargar. Ademas, el material escogido debia ser resistente a trabajar con

agentes quimicos y que no se oxide con facilidad.

3.1.5 Eleccion de controlador a utilizar

3.15.1

3.15.2

El controlador a utilizar representa un elemento fundamental para el
funcionamiento del proyecto planteado, ya que debe ser el ideal para poder
realizar un control exacto de todo el proceso, con los tiempos de medicion y
ejecucion exacta de cada paso del proceso llamado Foto-Fenton.

Objetivos del avance

El objetivo principal del desarrollo de este avance es el de elegir un tipo
especifico de controlador para poder obtener el control total del proceso de
una manera adecuada y amigable. Ademas, la lectura de las sefiales
analdgicas, procesamiento del desarrollo del bloque PI y salida del actuador
a utilizar debe ser en un tiempo aceptable para que pueda ser visualizado por
el usuario y no afecte al proceso.

Ademas, con este controlador de debe poder manejar de forma adecuada los

sensores y actuadores que se van a utilizar.

Posibles soluciones

Existen diversos tipos de controladores en el mercado que pueden ser
acoplados a nuestro sistema con el que se trabajara para el control del
proceso final. Cada posible solucion representa a una alternativa de uso para
poder ingresar las variables analdgicas y la salida a la bomba peristaltica.

En la Tabla 9 se presentaran 3 tipos de controladores con sus respectivas

caracteristicas a evaluar para la idonea seleccion.



Tabla 9 Posibles soluciones para el controlador a utilizar

Memoria RAM:
2048

Velocidad de reloj:
Hasta 48MHz

Analdgicas.

Pantalla HMI:
5.7"”

Solucion 1 Solucion 2 Solucion 3
o
-E‘ Mdédulo PIC18F4550 PLC V570 UNITRONIC PLC LOGO 8! Siemens
Moédulo que se basa en el | Médulo PLC de Ila marca
S PIC18F4550 de la marca | UNITRONIC, que posee 45 E/S | Mddulo mas basico de la gama
g_ Microchip que es programado | entre digitales y analdgicas. | de PLCs de Siemens que posee
E mediante el programa libre | Ademas, cuenta con su pantalla | entradas y salidas digitales y es
e MPLABX y que posee diversos | HMI y es controlado mediante el | controlado mediante el
a periféricos que pueden ser | programa VISIOLOGIC. programa LOGO!
utilizados en el proceso.
Marcas:
Mi i :
icrochip Marcas: Marcas
. . Siemens
) Unitronic.
Precio:
S/.50.00 - S/80.00 . Precio:
Precio:
5/.1500.00 S/.400 - S/.650
8 Entradas/Salidas: ’ ’
E 35 pines I/O dispc.mibles ( de Entradas/Salidas: Entradas/Salidas:
% los cuales 2 dan salida PWM) 32 1/0 digitales 24vdc, 4 8 Entradas 24Vdc
= 6 Entradas Analdgi ’ 4 Salidas tipo Rel
E R AR Entradas Analdgicas y 4 Salidas LR e ey

Memoria RAM:
2048

Velocidad de reloj:
Sin reloj.

Fuente: Elaboracion propia.

El item elegido para la realizacion de Proyecto Mecatronico 2 es la solucién 2,

es decir, el PLC V570 como controlador con el cual se contara para el desarrollo

de todo el proceso. Ver Figura 62.




Fuente: http://www.side-automatizacion.com

Figura 62. PLC V570 Unitronic(Foto Referencial)

3.1.6 Tablero Eléctrico

En este item se explicara cuales fueron los materiales utilizados para armar el
tablero eléctrico, asi como también cudles fueron las consideraciones para elegir

el tamafio de este.

3.1.6.1 Dimension del tablero eléctrico:

Se dimensiond el tablero de acuerdo a los sensores y actuadores que se iban
a utilizar, la cantidad de borneras, el tamafio de la fuente de alimentacion, y
la ubicacién que iba a tener el PLC y el transmisor de pH dentro del mismo,
por lo que se optd por un tablero de 65x40x20 cm. En la Figura 63 se

muestra una figura referencial del tablero escogido.


http://www.side-automatizacion.com/

3.16.2

el ;

Fuente: http://www.cymelectro.com
Figura 63: Tablero eléctrico de 65x40x20 (Foto Referencial)

Elementos usados para el armado del tablero eléctrico.

™

Un interruptor termomagnético o llave térmica, es un dispositivo capaz de
interrumpir la corriente eléctrica de un circuito cuando ésta sobrepasa ciertos
valores maximos. Su funcionamiento se basa en dos de los efectos
producidos por la circulacion de corriente en un circuito: el magnético y el
térmico (efecto Joule). El dispositivo consta, por tanto, de dos partes,
un electroiman y una lamina bimetalica, conectadas en serie y por las que
circula la corriente que va hacia la carga. Para el caso de este proyecto, se
estima un valor maximo aproximado de consumo de energia de 6A, por lo
que se usé un ITM de estas caracteristicas, tal y como se muestra en la

Figura 64 se muestra una foto referencial.

Y
® 0

Fuente: http://new.abb.com/products
Figura 64: ITM-ABB



https://es.wikipedia.org/wiki/Corriente_el%C3%A9ctrica
https://es.wikipedia.org/wiki/Efecto_Joule
https://es.wikipedia.org/wiki/Electroim%C3%A1n
https://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%A1mina_bimet%C3%A1lica
http://new.abb.com/products
http://www.cymelectro.com/

Fusibles

En electricidad, se denomina fusible a un dispositivo, constituido por un
soporte adecuado y un filamento o lamina de un metal o aleacion de
bajo punto de fusién que se intercala en un punto determinado de una
instalacion eléctrica para que se funda (por Efecto Joule) cuando
la intensidad de corriente supere (por un cortocircuito 0 un exceso de carga)
un determinado valor que pudiera hacer peligrar la integridad de los
conductores de la instalacion con el consiguiente riesgo de incendio o
destruccidn de otros elementos. Para este proyecto se usaron fusibles de 4A,
que pertenece a la norma IEC 60269, debido a que es un fusible de potencia
de bajo voltaje. Ademas, dicho fusible se colocd en una porta fusible para

riel DIN. Foto Referencial en la Figura 65.

i}
i2dy
{1

Fuente: http://new.abb.com/product
Figura 65: Fusible para riel DIN

Fuente de alimentacion

En electrénica, lafuente de alimentacion o fuente de potenciaes el
dispositivo que convierte la corriente alterna (CA), en una o varias corrientes
continuas (CC), que alimentan distintos instrumentos que los requieran. Se
utilizé una fuente de 24V para alimentar el PLC V570, el médulo VV200-18-
E3XB de 1/0 digitales y analogas, el transmisor de pH. Se us6 una fuente de
2.1 A, lo cual es suficiente para alimentar todos los elementos que incluyen
el proceso, incluso los actuadores de 24V, que en este caso solo es la paleta

rotativa. Foto referencial en la Figura 66.


https://es.wikipedia.org/wiki/Electricidad
https://es.wikipedia.org/wiki/Metal
https://es.wikipedia.org/wiki/Aleaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Punto_de_fusi%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Efecto_Joule
https://es.wikipedia.org/wiki/Intensidad_de_corriente_el%C3%A9ctrica
https://es.wikipedia.org/wiki/Cortocircuito
https://es.wikipedia.org/wiki/Electr%C3%B3nica
https://es.wikipedia.org/wiki/Corriente_alterna
https://es.wikipedia.org/wiki/Corriente_continua
https://es.wikipedia.org/wiki/Corriente_continua
http://new.abb.com/product

Fuente: https: //www.digikey.com/product-detail/es/puls-lp/ML50.100
Figura 66: Fuente de 24V para riel DIN

Borneras

Las borneras se eligen de acuerdo a el tipo de cable que se va utilizar, en este
caso se usé borneras de 2.5mm en la cual se puede usar un cable de 12 a 24
AWG vy soporta un maximo de 24A. Ademas, se usaron borneras con

puentes tal y como se muestra en la Figura 67, para de esta forma alimentar

varios elementos de un solo punto.

Fuente: Elaboracién Propia
Figura 67. Borneras con Puentes para riel DIN.


https://www.digikey.com/product-detail/es/puls-lp/ML50.100

Tipos de cable

Se usaron 2 tipos de cable siguiendo la norma IEC 60228, AWG 16 y AWG
18, el cable 18 se us6 apantallado para las sefiales de 24V y de las entradas
del PLC el cual aguanta un méximo de 7A de corriente, el cable 16 se uso
para las sefiales de 220V el cual aguanta un maximo de 10A de corriente.
Foto referencial en la Figura 68. Ademas, en la Figura 69 se muestra una
foto referencial del cable de puesta a tierra que se ha utilizado, el cual fue
AWG 16.

Fuente: http://www.nexus.com.pe:8081/productos
Figura 68: Cable apantallado calibre 16

Fuente: http://www.nexus.com.pe:8081/productos
Figura 69: Cable de puesta a tierra.



Canaleta

Se utilizo6 canaleta de 25X40 para el paso de los cables, se usé esa medida ya
que se dimensiono la cantidad de cables que se iba a utilizar, y éste cumplia
con el tamafio adecuado para que no se encuentre apretado ni tampoco
genere mucho calor por el paso en exceso de cableado. Foto referencial en la

Figura 70.

Fuente: http://electroindustri.com/products
Figura 70: Canaleta 25x40

Tubo Corrugado

Se usé tubo corrugado para el paso de los cables desde los sensores y
actuadores hasta el ingreso del tablero eléctrico, es decir los cables que salen
del proceso, la medida de dicho tubo es de %2 pulgada. Foto referencial en la

Figura 71.

Fuente: http://www.sodimac.com.pe/sodimac-
pe/product/2010747/Tubo-corrugado-flexible-12%22-5-mt
Figura 71: Tubo corrugado.



http://www.sodimac.com.pe/sodimac-pe/product/2010747/Tubo-corrugado-flexible-12%22-5-mt
http://www.sodimac.com.pe/sodimac-pe/product/2010747/Tubo-corrugado-flexible-12%22-5-mt

Fundas helicoidales

Se us6 fundas helicoidales para el paso de los cables dentro del tablero,
cuando no estan dentro de las canaletas, para que no se encuentren colgadas
ni expuestas, ademas de mantener un orden. El uso de la misma se encuentra

en le Figura 72.

Fuente: Elaboracién propia
Figura 72: Fundas helicoidales

3.1.6.3 Comentarios y Conclusiones

Para realizar el tablero eléctrico se tuvo que dimensionar en primer lugar, los
elementos usados que dentro del mismo deben tener un espacio entre ellos,

para evitar que haya una sobre carga de calor.



4 CAPITULO 4: DESARROLLO DE SOLUCION PROPUESTA
4.1 Configuracion de PLC Unitronics V570

El PLC de marca Unitronic V570, trabaja con un médulo de entradas y salidas tanto
digitales como analdgicas, es cual es el V200-18-E3XB, el cual se puede visualizar
en la Figura 73, y solo se adhiere al PLC, para de esta forma poder trabajar y

realizar la légica con las entradas y salidas con las que este dispone.
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Fuente: http://www.side-automatizacion.com
Figura 73. Modulo VV200-18-E3XB (Foto Referencial)



http://www.side-automatizacion.com/

Dentro de las caracteristicas principales de este mddulo es que las entradas y las
salidas digitales se encuentran divididas en 2 partes, esto sirve para establecer 2
conexiones comunes diferentes, segun se requiera. Ademas, en las salidas se tiene la
salida digital, la salida de PWM, la salida tipo transistor y también aguanta una
salida de tipo 220 voltios para habilitar actuadores que requieran esta alimentacion.

Adicionalmente, en las entradas analdgicas, cuenta con entradas de voltaje, corriente
y ademas para temperatura (termocuplas y PT100), y en las salidas analdgicas
cuenta con las de voltaje y de corriente. Sin embargo, al momento de trabajar y
requerir algun tipo de estas salidas o entradas anal6gicas mencionadas se debe
seguir un procedimiento de hardware que se va a explicar de manera breve a
continuacion. Ademas, cabe resaltar que dicha configuracién del hardware es aparte
de la de tipo software que es la que siempre se debe realizar para habilitar las

entradas y salidas tanto digitales como analégicas desde la computadora.

Configuracién del hardware para habilitar las entradas y salidas analégicas.
Paso 1

Se debe retirar el modulo de entradas y salidas del complemento como se muestra
en la Figura 74.

= Fross the butons on both
sicles of the controller.

® FEockthe module fram sicds
o side, easing it from the
carntroller.

Fuente: http://www.idautomation.co.uk/unitronicspdf/V200-18-E3XB.pdf
Figura 74. Indicaciones para retirar modulo de entradas y salidas



Paso 2
Luego en el modulo que se ha retirado, se tiene que ubicar el tornillo central tal y

como se muestra en la Figura 75., no se deben tocar los demas tornillos.
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Fuente: http://www.i4automation.co.uk/unitronicspdf/V200-18-E3XB.pdf
Figura 75. Indicaciones para retirar modulo de entradas y salidas

Paso 3

Al momento de retirar el tornillo se van a visualizar varios Jumpers, que tienen
cierta ubicacion llamadas “A” y “B”, tal y como se muestra en la Figura 76, los
del lado izquierdo corresponden a las entradas analdgicas, los del lado derecho a
las salidas analégicas y los de la parte inferior a las salidas rapidas tipo transistor
para habilitar que sean PNP o NPN. Las combinaciones que se deben seguir para
habilitar las entradas y salidas analdgicas, ademas de las digitales, se muestran
en las Figuras 77, 78 y 79.
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Fuente: http://www.i4automation.co.uk/unitronicspdf/V200-18-E3XB.pdf
Figura 76: Vista interna de los Jumpers

Analog Output Jumpers

Jumper# | Current Voltage®
Analog Cutput 0 1 A B
Top FCB hoard Analog Cutput 1 2 A B
Analog Output 2 3 A B
Analog Cutput 3 4 A B

Fuente: http://www.i4automation.co.uk/unitronicspdf/V200-18-E3XB.pdf
Figura 77: Ubicacion de los jumpers para cada salida analégica



Analog Input Jumpers

JumEer# I Hultage’ | Current | TiC or my | PT100
14 A B B A
Analog input 3 13 A B A
12 A A B B
11 A B B A
Analog input 2 10 A B B A
g A A B B

Analog input 1

i RN =
I [ 1=

Analog input 0

L | |
I |
M (M M@ |m
mm mgm m (m

Fuente: http://www.i4automation.co.uk/unitronicspdf/V200-18-E3XB.pdf
Figura 78: Ubicacion de los jumpers para cada Entrada anal6gica

m (= |0 | |

ital Qutput Jumpers

Digital Output 0

Digital Output 1

Fuente: http://www.i4automation.co.uk/unitronicspdf/V200-18-E3XB.pdf
Figura 79: Ubicacion de los jumpers para salidas digitales tipo transistor.



4.1.1 Comentarios y Conclusiones

Las configuraciones de las entradas y salidas analdgicas del médulo, del
tipo hardware, fueron necesarias para que el proceso se pueda realizar,
sobre todo para que el controlador pueda recibir la informacion del
transmisor de pH, y de esa forma saber qué valor esta sensando. Ya que
el método de comunicacion del transmisor de pH es mediante un lazo por
corriente por lo que se tuvo que poner los jumpers en la combinacion del

tipo “current” para que el PLC lo pueda detectar.

4.2HMI

4.2.1 Descripcion de Pantallas

En la Figura 80 se puede apreciar la pantalla principal que va a aparecer una vez
que se encienda o se energice el sistema. Desde esta pantalla no se va a poder
iniciar el programa, se tiene que presionar el boton de “Next” para pasar a la

segunda pantalla que se visualiza en la Figura 81.

PROCESO FOTO
FENTON

AUTOMATIZADO

Fuente: Elaboracion propia
Figura 80: Pantalla Inicial.



En la Figura 86, se muestra la pantalla siguiente del programa, la cual tal cuenta
con 2 botones touch, las mismas que sirven como se visualiza para elegir el

modo manual o automatico.

Automatico

Fuente: Elaboracién propia
Figura 81: Pantalla para seleccionar modos.

En la Figura 87 se muestra la pantalla que va a aparecer en caso se elija el modo
manual, este modo basicamente sirve para manipular los actuadores mediante
diferentes botones. Cuando se active un actuador se va a mostrar la lampara de
al lado y se pondra a verde, si esta apagado se pondra a rojo. En la Figura 82 si
se presiona el boton de “Next” va a pasar a la Figura 83 que es la segunda parte
de los actuadores tal y como se muestra.

B de entrada

EY de salida

Bomba Fel

Eormba Hz2O2

Fuente: Elaboracion propia
Figura 82: Pantalla 1 de actuadores manuales.



Bomba de acido

Fuente: Elaboracién propia
Figura 83: Pantalla 2 de actuadores manuales.

Si se escoge el modo automatico se va a visualizar la Figura 84. Pero el proceso
no se va a iniciar hasta que se presione el boton Fisico de “Start”, asi como se
indica en una pequefia nota de texto, si se quiere ver en qué parte se encuentra el
proceso, se puede presionar el boton touch “Info Adicional” Tal y como se
muestra en la Figura 84.

Si se desea presionar el de “pH” se puede cambiar el set point requerido de esta
variable tal y como se muestra en la Figura 85. Si se presionar el botén de
“mA” se va a visualizar informacion acerca del escalamiento tal y como se
muestra en la Figura 86. Si se desea regresar al boton de seleccionar modos

presionar el boton touch “BACK”.



Fuente: Elaboracion propia
Figura 84: Pantalla principal del modo automatico.

[erareen]

Fuente: Elaboracion propia
Figura 85: Pantalla para cambiar el set point del pH.
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 86: Pantalla escalar el pH.



En la Figura 87, se puede visualizar que se va a mostrar la etapa en la que se
encuentra el proceso, ademas si se presiona el botéon touch “Actuadores” se
podra visualizar el estado de los actuadores del proceso, como se aprecia en las
Figuras 88 y 89.

Fuente: Elaboracién propia
Figura 87: Pantalla de Info. Adicional.

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia

Figura 88: Pantalla del estado de los actuadores en modo  Figyra 89: Pantalla 2 del estado de los actuadores en modo
automatico. automatico.



4.3 Bomba Peristaltica

El uso de las bombas peristélticas en este proyecto es muy importante, ya que
debido al paso del liquido regulado que este tiene, se puede manejar y controlar que
cantidad exactamente esta pasando a través de ellos en un determinado tiempo.

Para poder saber la cantidad de liquido que pasa a través de las mangueras de las
bombas se tuvo que realizar pruebas de 2 tipos, controlar el tiempo que éstas se
demoraban en pasar cierta cantidad de liquido; y ademas mediante un encoder para
controlar la cantidad de revoluciones o de pulsos que dicha bomba realiza para pasar
una misma cantidad de liquido. Cabe resaltar que las pruebas mencionadas se
realizaron con las bombas peristalticas trabajando a su voltaje maximo, en este caso
12 voltios. Asi mismo, para realizar dicho procedimiento se construyd un pequefio
circuito para poder controlar la cantidad de pulso y qué tiempo transcurre por cada
cantidad de liquido que se transporta. En la Figura 90, se puede apreciar el
diagrama del circuito que se implementd para este poder hallar el tiempo que

necesita la bomba peristaltica por cada mL Para una mejor visualizacion ver anexos.

DIAGRAMA DE BOMBA PERISTALTICA

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 90 Diagrama de Circuito para la validacion de las bombas peristalticas.



Los resultados obtenidos de las pruebas realizadas se pueden visualizar en la

Tabla 10 los cuales demuestran que se necesitan 7 segundos 0 que necesita

dar 150+2 pulsos para que la bomba peristaltica transporte 5mL de liquido.

Ademas, se puede verificar que el comportamiento de las bombas

peristalticas es lineal en todo momento, y eso se puede visualizar mejor en

las gréaficas mostradas en las Figuras 91 y 92. Las cuales fueron obtenidas de

los valores

obtenidos de la tabla ya mencionada.

Tabla 10: Pulsos y seg necesarios para una determinada cantidad de mL.

mL Pulsos Seg
10 299 13
15 448 20
20 601 27
25 752 34
30 901 41
35 1052 48
40 1201 55
45 1349 62
50 1501 69

Fuente: Elaboracion Propia




Cantidad de Seg por mL

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 91 Gréafica mL vs Seg

Cantidad de pulsos por mL

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 92 Gréafica mL vs Pulsos




4.3.1 Comentarios y Conclusiones

El avance de la adquisicion de la bomba peristaltica corresponde a la parte de
asegurar que el ingreso de la solucion quimica sea de una forma que se pueda
controlar. Ademas, se pudo comprobar que las bombas se comportan de manera
lineal en todo momento. Por ultimo, esta validacion va a servir solo para el
ingreso de las soluciones quimicas de Perdxido de Hidrogeno y Fierro 2, ya que
el ingreso de la cantidad del &cido clorhidrico va a realizarse hasta que el
transmisor de pH indigue que ya se llegé al valor deseado, el cual es de un pH

igual a 3.

4.4 Transmisor de pH

Calibracion

Para realizar la calibracion del transmisor de pH, la empresa Textiles Ate S.A.C.,
especificamente el area de los laboratorios, fueron los encargados de
proporcionar los quimicos para realizar este proceso.

Los quimicos con los que siempre se trabaja en la industria, que ademas son los
méas comerciales son de pH 4, 7 y 10. En las Figuras 93, 94 y 95, se pueden
visualizar los recipientes con los quimicos indicados. Se puede resaltar que
segun el manual del transmisor TB82, s6lo se necesitan 2 valores de pH para
calibrarse, los cuales son de pH 4 y pH 10, asi mismo esta calibracion se debe
realizar tantas veces como sea necesaria, es decir, hasta que no haya ninguna
variacién cuando se le coloquen las sustancias de pH 4 y pH 10. Estas
indicaciones son propias del manual. Por altimo, la sustancia de pH 7 se uso
como un extra después de la calibracion para cerciorar que el transmisor esta

funcionando y sensando de forma correcta.



Fuente: Elabo_rgcic')n Propia Fuente: Elaboracion Propia
Figura 93 Solucion Buffer pH 4 Figura 94 Solucién Buffer pH 10

Fuente: Elaboracion Propia
Figura 95 Solucion Buffer pH 7



Linealizacion

Posterior a la calibracion, se puede hallar la linealidad que esta debe seguir, para
dicha tarea se uso la solucion de pH 7 proporcionada por la empresa, ya que el
valor que marca el transmisor de pH en mA, debe coincidir con la recta que se
hallé con los 2 puntos que ya estaban calibrados. En la Figura 96, se puede ver
la ecuacion se ha hallado a partir de los 2 puntos ya mencionados.

Linealidad del transmisor de pH
1500
y=1.1429x + 4
16.00
1400
1200

10.00

mA

8.00 mAws pH

6.00 Lineal (m&wvs pH)
4.00

2.00

000

Fuente: Elaboracion Propia
Figura 96 Recta y ecuacién que debe seguir el transmisor de pH

Posteriormente con dicha ecuacion se pudo hallar que valor de amperaje les
corresponde a los valores de pH, con lo que se pudo obtener los amperajes que
se debia obtener al momento que el transmisor fuera sumergido a la sustancia
con el valor de pH 7. Con el resultado hallado gracias a la ecuacion obtenida, se
concluye que el valor que le corresponde al valor de pH 7 es un valor de 12mA
tal y como se muestra en la Tabla 6. En la Figura 97, ya se puede visualizar con
mas claridad la recta completa que se le asigna por cada valor de pH pasados a
mA.



Tabla 11 Relacion entre el amperaje (mA) y valor de pH
pH mA
0 4.00
1 5.14
2 6.29
3 7.43
4 8.57
5 9.71
6 10.86
7 12.00
8 13.14
9 14.29
10 15.43
11 16.57
12 17.71
13 18.86
14 20.00

25.00

20.00

15.00

10.00

5.00

0.00

Linealidad del transmisor de pH
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,‘-"" --------- Lineal (mA vs pH)
e
@
2 4 6 8 10 12 14 16
pH

Fuente: Elaboracién Propia
Figura 97 Gréfica final con todos los puntos ubicados del transmisor de pH.



Lazo de control de pH

Luego de realizar la linealizacion del transmisor de pH, se podré elaborar el lazo

de control, ya que este instrumento servira como retroalimentacion del lazo

cerrado que se utilizara para controlar esta variable. A continuacion, en la

Figura 98, se muestra el diagrama de este Lazo, para una mejor visualizacion

ver Anexos.
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DIAGRAMA DE CONTROL DE pH
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Fuente: Elaboracion Propia

Figura 98 Diagrama de lazo de control de pH.

Durante las pruebas realizadas con el agua residual se sintoniz6 el lazo de

control, de lo cual se obtuvo la grafica del comportamiento de la variable de pH

en el tiempo. Ver Figura 99.
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Fuente: Elaboracién Propia
Figura 99 Lazo de control de pH

Para poder obtener la funcién de transferencia de la planta, se aprovechd que ya se tenian los
datos de proceso y se utilizé el método de identificacion de sistemas, el cual fue desarrollado
en Simulink. Ver Figura 100.

4| System Identification - Lazo de Control de pH O X
File Options Window Help
Import data ~ Import medels ~
. Operations .
<— Preprocess e
Planta Plantae T P2l
Plantav
* Plantae
Working Data
Estimate —= o
Data Views Model Views
To To
|:| Time plot ‘Workspace LTI Viewer |:| Model output |:| Transient resp Nonlinear ARX
[] Data spectra [ Model resids [ Frequency resp Hamm-Wiener
[ Frequency function [[]] [] Zeros and poles
|:| Noise spectrum
Wzt Validation Data
Compiling ...

Fuente: Elaboracién Propia
Figura 100 Ventana de Identificacion de sistemas - Simulink

En la Figura 101, se puede visualizar la funcién de transferencia que se obtuvo, junto con los
valores de cada variable. Segun los resultados obtenidos esta funcién de transferencia tiene un

porcentaje de asertividad del 85%, ver comparativo en Figura 102.



Model name: PaU
Caolor: [0,0.5,0]
Process model with transfer function: ~
Ep
G(8) = ——————mm -
1+2%Zeta*Tws+ (Twhs) 2
Ep = 1.0787
Tw = 25.4&8
Zeta = 0.23538
Name: P2U W
Fuente: Elaboracion Propia
Figura 101 Funcion de Transferencia - Simulink
8 Measured and simulated model output
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Time

Fuente: Elaboracién Propia
Figura 102 Comparativo de Sintonizacion real vs lo obtenido con la
identificacion de sistemas - Simulink

4.4.1 Comentariosy conclusiones

El avance sobre la eleccion del sensor de pH corresponde al sistema de control
en lazo cerrado que se necesitara para la implementacion del producto final. Esto



se hace con la finalidad de mantener la solucién en un valor de pH menor o igual
a 3, cabe resaltar que es necesario mantener el pH en estos valores durante el

proceso Foto-Fenton para que este tenga el efecto esperado.

Las pruebas realizadas posteriores a la calibracién del transmisor fueron
concluidas de manera satisfactoria, ya que se pudo verificar que dicho
instrumento funciona de manera lineal, que es lo que se busca en este proceso y
se pudieron obtener los valores para el lazo de control del sistema manteniendo

el pH en linea como retroalimentacion del proceso.

4.5 Validaciones finales del proceso

Las validaciones se realizaron con todos los productos brindados por la empresa, tal
como la muestra del agua residual y los quimicos a utilizar. Asimismo, como se
menciona en capitulos anteriores, los instrumentos que permiten la aceptacion del
proyecto se encuentran calibrados y certificados por medio de la empresa. Se
realizaron 2 corridas que fueron comparadas dentro del intervalo de tiempo
propuesto (70 minutos), las medidas de unidad de turbidez en ambos casos llegaron
a los limites maximos permitidos de NTU (<100 NTU). Ver comportamiento de la

variable de Turbidez en la Figura 103 y 104.

En las Figuras 105 y 106, se puede apreciar el cambio visual que tiene el agua

residual a lo largo del tiempo.



Tabla 12: Corrida 1
orri Tabla 13: Corrida 2

Minutos NTU Minutos NTU Minutos NTU Minutos NTU

1 817 36 421 1 833 36 458

2 817 37 398 2 831 37 423

3 815 38 379 3 831 38 403

4 815 39 362 4 828 39 390

5 814 40 341 5 828 40 381

6 812 41 312 6 823 41 364

7 810 42 279 7 822 42 361

8 809 43 241 8 819 43 343

9 806 44 203 9 812 44 334
10 801 45 171 10 808 45 314
11 796 46 147 11 806 46 314
12 791 47 134 12 803 47 282
13 786 48 120 13 797 48 255
14 783 49 117 14 788 49 223
15 780 50 114 15 783 50 194
16 778 51 112 16 782 51 174
17 775 52 110 17 778 52 151
18 772 53 108 18 775 53 137
19 768 54 108 19 770 54 132
20 751 55 106 20 753 55 129
21 739 56 106 21 741 56 126
22 721 57 104 22 729 57 124
23 699 58 104 23 711 58 118
24 678 59 104 24 697 59 113
25 661 60 103 25 679 60 113
26 645 61 103 26 663 61 112
27 630 62 103 27 644 62 110
28 612 63 102 28 629 63 108
29 593 64 102 29 595 64 108
30 572 65 102 30 574 65 107
31 541 66 101 31 543 66 106
32 528 67 101 32 530 67 105
33 501 68 100 33 503 68 104
34 482 69 98 34 484 69 101
35 456 70 98 35 458 70 99
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 103: Grafica NTU vs. Tiempo (Corrida 1)

CORRIDA 2 NTU
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 104: Grafica NTU vs. Tiempo (Corrida 2)



Fuente: Elaboracion propia
Figura 105: Muestras (Corrida 1)

Fuente: Elaboracidn propia
Figura 106: Muestras (Corrida 2)



5 CAPITULO 5: CONCLUSIONES
5.1 Conclusiones de resultados de proyecto

e Se logré implementar una maquina prototipo que realice el tratamiento de
aguas residuales para los pantalones de vaquero de la industria textil de manera
autonoma.

e Se desarroll6 un proceso automatizado de tratamiento de aguas residuales que
cumpla con los parametros establecidos “Llevar al agua residual hasta los
estandares ambientales de NTU, menor o igual a 100N TU; asi mismo el pH, en
un intervalo de 7 a 9.” No obstante, cabe recalcar que se realiz6 un lazo de
control cerrado para controlar la variable de pH y un lazo de control abierto
para control la variable de turbidez.

e Se logro disefiar un sistema de monitoreo en tiempo real para el pH, el cual es
importante monitorear, ya que es limitante para el funcionamiento del proceso
Foto-Fenton.

e Se disefid un sistema automatizado mediante el método de tratamiento de aguas
residuales Foto-Fenton usando radiacion UV, el cual no excede los 70 minutos

de proceso.
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