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RESUMEN

ANO ALUMNOS DIRECTOR DE TEMA DE TITULACION
PROYECTO
TECNICO

Jonathan  Alfredo Disefio e implementacion de un
Cajamarca Velasco Sistema Neutralizador del ph
2018 Ing. Monica | del agua basado en Industruino
Carlos Emmanuel | Miranda para la Universidad Politécnica
Velasco Herrera Salesiana  Sede  Guayaquil

Carrera Ingenieria Electronica

Las normas de calidad ambiental del INEN (Instituto Ecuatoriano de Normalizacién)
disponen que se debe controlar el agua residual generada por los procesos de una
planta industrial.

La creciente importancia que adquiere la proteccion del medio ambiente se refleja en
el desarrollo de normativas especificas. Es por esto la medicion y control de los
niveles de potencial de hidrogeno (pH).

Normalmente el potencial de hidrégeno es controlado en los procesos industriales
pero su uso mas frecuente es en las Plantas de tratamiento de aguas residuales
(neutralizacion).

Actualmente existen muchas industrias que realizan de forma manual el control de
pH, reduciendo productividad y eficiencia.

El proposito del presente proyecto “Disefio e implementacion de un sistema
Neutralizador del pH del agua basado en Industruino para la Universidad Politécnica
Salesiana Sede Guayaquil carrera Ingenieria Electronica” consiste en simular el
proceso de neutralizacion de pH del agua de una planta de tratamiento a través del
modulo implementado para el uso de los estudiantes de la Universidad Politécnica
Salesiana campus centenario, pertenecientes a la carrera de Ingenieria en
Electronica.

Se disefia un modulo con tres reservorios que simula las distintas etapas del
tratamiento de aguas residuales; EIl primer reservorio simula la reserva de agua, a la
vez de ser el efluente o salida de agua neutralizada; El segundo reservorio simula el
agua residual o agua acida y el tercer reservorio simula el reactor, donde se inicia la
dosificacion de la base alcalina para lograr neutralizar el pH del agua.

El mddulo posee como controlador un Industruino 1286. Este dispositivo permite
obtener las mediciones de los sensores de pH, sensor de temperatura y sensor de
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nivel, controla también los relés y salidas proporcionales utilizados como:
electrovélvulas, bombas de diafragma, bomba peristéltica y motor DC.

Se utiliza el software LabView 2013 como SCADA del proyecto para poder mostrar
los datos de los sensores del pH, nivel y temperatura mediante el envio de datos del
industruino hacia LabView. El control PID regula con exactitud la cantidad del
quimico suministrado al reactor por medio de la bomba peristaltica.

ABSTRACT
YEAR STUDENTS DIRECTOR OF | TECHNICAL PROJECT
TECHNICAL THEME
PROJECT
Jonathan  Alfredo Design and implementation of
Cajamarca Velasco a water pH Neutralizing system
2018 Ing. Monica | based on Industries for the
Carlos Emmanuel | Miranda Salesiana Polytechnic
Velasco Herrera University Headquarters
Guayaquil Electronic
Engineering career

The environmental quality standards of the INEN (Instituto Ecuatoriano de
Normalizacion) have to control the wastewater generated by the processes of an
industrial plant.

The growing importance of protecting the environment is reflected in the
development of specific regulations. This is why the measurement and control of
hydrogen potential levels (pH).

Normally hydrogen potential is controlled in industrial processes but its most
frequent use is in wastewater treatment plants.

Currently there are many industries that perform manual pH control, reducing
productivity and efficiency.

Project design and implementation of a water pH Neutralizing system based on
Industries for the Salesiana Polytechnic University Headquarters Guayaquil
Electronic Engineering career "consists of simulating the process of neutralizing the
pH of water in a treatment plant through the module implemented for the use of the
students of the Salesian Polytechnic University of the centenary campus, belonging
to the career of Electronics Engineering.
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A module was designed with three reservoirs that simulate the different stages of
wastewater treatment; The first reservoir simulates our water reserve, while being
the effluent or neutralized water outlet; The second reservoir simulates the
wastewater or acidic water and the third reservoir simulates the reactor, which is
where the alkaline base will be dosed to neutralize the pH.

The module has as controller an 1286 Industruino. This device allows us to obtain
the measurements of the pH sensors, temperature sensor and level sensor, it also
controls the relays and proportional outputs used as: electrovalves, diaphragm
pumps, peristaltic pump and motor DC.

The LabView 2013 software was used as SCADA of the project to show the data of
the pH, level and temperature sensors by sending data from the sector to LabView.
The PID control precisely regulates the quantity of the chemical supplied to the
reactor by means of the peristaltic pump.
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INTRODUCCION

El propdsito del presente proyecto ha sido la experimentacion con los elementos
tedricos impartidos en las asignaturas sensores y transductores e instrumentacion
industrial impartidas en la Universidad Politécnica Salesiana Sede Guayaquil
Campus Centenario Carrera Ingenieria Electronica, a fin no solo de desarrollar
destrezas en los estudiantes, sino también soluciones practicas a problemas reales de
las industrias.

La propuesta consiste en el disefio de un modulo que simula el proceso de
tratamiento de aguas, el cual consta de sensores de potencial de hidrogeno (pH),
sensor de nivel, sensor de temperatura, electrovalvulas, bombas de diafragma, bomba
peristaltica y motor DC.

En el capitulo 1 se detalla el planteamiento del problema, se contesta a las
interrogantes ¢cual es la necesidad de elaborar este proyecto?, ¢Quiénes son los
beneficiarios?, se establecen los objetivos generales y especificos del proyecto.

En el capitulo 2 se detalla los fundamentos tedricos mas relevantes para el disefio e
implementacién del proyecto.

En el capitulo 3 se muestra el proceso del disefio e implementacion del proyecto,
elaboracion de plano y estructura metélica, seguido de los elementos escogidos para
la implementacion, seleccion del controlador a utilizar.

En el capitulo 4 se detallan las pruebas realizadas, manual y practicas propuestas
para los estudiantes, recomendaciones y conclusiones del proyecto.

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Actualmente la Universidad Politécnica Salesiana Sede Guayaquil Campus
Centenario Carrera Ingenieria Electronica no cuenta con mddulos didacticos en las
materias de: Sensores Yy Transductores, e Instrumentacion Industrial, donde los
estudiantes puedan observar el funcionamiento de los elementos ensefiados en las
materias mencionadas, por ejemplo: sensor de temperatura resistivo conocido como
PT100, sensor de nivel ultrasonico, sensor de potencial de hidrdégeno (pH), bombas
de diafragma, electrovalvulas, bomba peristaltica.

Los estudiantes adquieren los fundamentos tedricos de los elementos mencionados,
necesitan reconocer y experimentar con ellos; para una mejor preparacion técnica en
sus futuras visitas a plantas industriales, uno de los principales inconvenientes es no
identificar los elementos utilizados.



El proyecto se implementa con la finalidad de familiarizar al estudiante de la
Universidad Politécnica Salesiana Sede Guayaquil Campus Centenario Carrera
Ingenieria Electronica con la calibracion de instrumentos de medicidn de potencial
de hidrégeno (pH), medicion de nivel y temperatura en el agua, adquiriendo
experiencia técnica sobre cada uno de los elementos mencionados. Se espera también
que el estudiante aprenda a controlar, supervisar y sea capaz de reconocer las
variables mas comunes que generalmente utilizan las industrias.

1.2 ANTECEDENTES

La Universidad Politécnica Salesiana campus Centenario Carrera Ingenieria
Electronica no cuenta con mddulos en los cuales los estudiantes de las materias
instrumentacién industrial, sensores y transductores puedan realizar practicas y
observar el funcionamiento de los equipos estudiados, actualmente las materias
impartidas son netamente teoricas, esto genera ventajas y desventajas en el
estudiante, la ventaja es dotar al estudiante de un mayor conocimiento tedrico y
comprender su funcionalidad.

La desventaja es la falta de experiencia en el campo industrial y el desconocer
fisicamente el equipo, generando errores en algunas ocasiones.

1.3 DELIMITACION

1.3.1 ESPACIAL

El modulo del presente proyecto es exclusivamente para el uso de la Universidad

Politécnica Salesiana Sede Guayaquil carrera Ingenieria Electronica campus
Centenario, ubicada en Gral. Francisco Robles 107, como se muestra en la Figura 1.

Figura 1: Ubicacion Universidad Politécnica Salesiana (Google Maps, 2018)



1.3.2 TEMPORAL

El presente proyecto de titulacion sera efectuado en el periodo de mayo del 2017 a
septiembre del 2018.

1.3.3 ACADEMICA

El presente proyecto consiste en el disefio e implementacion de un sistema de
neutralizacion del pH del agua basado en Industruino para la Universidad
Politécnica Salesiana Sede Guayaquil carrera Ingenieria Electrénica, motivo por el
cual es necesario tener conocimientos acerca de sensores de pH, nivel ultrasonico
HC-SR04 y temperatura PT100, ademas de la programacion para el software IDE y
LabVIEW.

1.4 JUSTIFICACION

La medicion de pardmetros de calidad de agua toma una creciente importancia y
atencion por parte de las autoridades del pais, lo que se traduce en regulacion
especifica, obligatorio cumplimiento por parte de la industria, aportando desarrollo y
beneficio al medio ambiente. La automatizacion de un sistema de tratamiento de
agua puede generar ahorros o ganancias a la empresa que lo implemente; por lo
tanto, los Ingenieros Electrénicos deben aportar a esta medida.

El médulo didactico del presente proyecto ayuda a verificar, analizar y controlar el
funcionamiento de un sistema de neutralizacion de pH del agua.

El proyecto esta disefiado con la finalidad de reforzar conocimientos adquiridos por
afios de estudio en el area de sensores, mediciones digitales y analdgicas, analisis de
quimicos que intervienen en el proceso, por medio de medicion y control de pH del
agua.

1.5 OBJETIVOS
1.5.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar e implementar un sistema Neutralizador del pH del agua basado en
Industruino para la Universidad Politécnica Salesiana Sede Guayaquil carrera
Ingenieria Electronica.

1.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Disefiar un sistema de medicion de pH, nivel, temperatura.
e Implementar sensores de pH, nivel, temperatura y equipos de control
automatico (Industruino).
e Disefiar e implementar un tablero eléctrico para protecciones eléctricas y
control.
3



Programar la tarjeta de control Industruino.

Realizar un control PID cléasico para una bomba peristéltica
Implementar Scada en software NI Labview 2013.

Elaborar plano y manual de equipo.

1.6 BENEFICIARIOS

Los principales beneficiarios de este proyecto de titulacion son los estudiantes de la
Universidad Politécnica Salesiana Sede Guayaquil Campus Centenario,
pertenecientes a la carrera de Ingenieria en Electronica y los docentes que impartan
clases de las materias: Sensores y Transductores, e Instrumentacién Industrial.

La industria en general se beneficia de la mayor preparacion practica de los
estudiantes en lo que concierne al proceso de neutralizacion de agua, asi mismo, se
genera un beneficio a largo plazo enfocado al medio ambiente.



FUNDAMENTO TEORICO

2.1 POTENCIAL DE HIDROGENO (PH)

Se puede indicar que una solucion es “acida” cuando la concentracién de iones
hidrogeno excede a la de sus iones hidroxido, y que es “basica” cuando sucede lo
contrario. Se llama “neutra” en caso de igualdad de ambas concentraciones.

Cuando una solucion es neutra, tiene iguales concentraciones de H" y de HO", es
decir, [H']=[HO]. Sustituyendo estos valores en la ecuacién del producto i6nico del
agua:

[HY][HO ] =[H*]? =107 [H*]=1077
Ecuacion 1: Ecuacion del producto iénico

De aqui se parte con el concepto de solucidn neutra, en condiciones numéricamente
determinadas e independientes de los solutos que formen la solucién, indicando que
la solucion neutra tiene una concentracion de iones H* igual a 1077 ™°"*/ji0s. También
quedan definidas las soluciones no neutras ([H*]#107) con las condiciones {acidas:
[H*]>10" y para bésicas: [H*]<10"'}.

Por lo tanto, la concentracion de iones de H* es la unidad de medida aceptada para la
acidez de una solucion.

Sin embargo, otro método muy bien aceptado para expresar la acidez de una solucion
estd basado en la concentracion de pH (potencial de hidrdégeno) e intimamente ligado
con la concentracién de iones hidrdgeno. Esta se expresa matematicamente de la
siguiente forma:

pH = —log[H"]

Ecuacion 2: Ecuacion del potencial de hidrégeno

Ahora empleando las definiciones logaritmicas y la base del sistema decimal, se
puede citar algan calculo sencillo, por ejemplo:

En una soluciéon de [H*] = 1079, pH = 9 (basica)
Y en una solucion de pH = 6, [H*] = 107° (4cida)

Claro esta, que también existen niveles de intensidad en la acidez o basicidad, segun
el valor de pH en referencia al valor central (pH=7), correspondiente a neutra.
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Debe observarse que el pH es una propiedad de la solucién, en donde se asocia
perfectamente un valor de pH a cada una de ellas. Ejemplo, determinar el pH de una
solucion que tiene una concentracion [H*] = 2x10~>moles/lt. Entonces.

pH = —log(2x1075) = —log2 + 5 = —0,301 + 5 = 4,699

En la siguiente tabla se verifican los diferentes grados de acidez y basicidad, en
correlacion con la mediciéon de pH. Observar que cuando aumenta la acidez el pH
disminuye, siempre teniendo en referencia la escala de pH 7 (neutro). Cuando la
solucion es mas concentrada que 1 molar en ion H*, el pH puede ser incluso
negativo. Observar también que cuando el valor de pH cambia en una unidad, la
concentracion de iones de hidrogeno es diez veces mayor o menor, segin que
aumente o disminuya el pH. (Ritter, 1956)

Tabla 1: Valores del pH, [H*] y [HO] correspondientes (Ritter, 1956)

Concentracion del ion de hidrogeno [HO] pH
1.0 Molar o 10° 10-14 0 Acida
0.1 Molar o 1071 10713 1 Acida
0.01 Molar o 102 10712 2 Acida
0.001 Molar o 1073 10711 3 Acida
0.0001 Molar o 1074 1010 4 Acida
0.00001 Molar o 105 10~° 5 Acida
0.000001 Molar o 106 1078 6 Acida
0.0000001 Molar o 1077 107 7 Neutra
0.00000001 Molar o 1078 107 8 Basica
0.000000001 Molar o 107° 1075 9 Bésica
0.0000000001 Molar o 10710 1074 10 Bésica
0.00000000001 Molar o 10~11 1073 11 Basica
0.000000000001 Molar o 1012 1072 12 Basica
0.0000000000001 Molar o 10713 1071 13 Bésica
0.00000000000001 Molar o 1014 100 14 Basica

2.2 HIDROGENO E HIDROXIDO

El agua se considera un compuesto estable, moléculas individuales de agua
continuamente ganan, pierden e intercambian atomos de hidrogeno. El resultado es
que aproximadamente dos de cada mil millones de moléculas de agua se ionizan, es
decir que se encuentran divididas en iones hidrogeno (H") y en iones de hidréxido
(OH").
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Figura 2: lon Hidroéxido e ion Hidrogeno (Audesirk, Audesirk, & Byers, 2003)

Un ion hidréxido gana un electron del ion hidrégeno, lo que le confiere una carga
negativa, mientras que el ion de hidrogeno que ha perdido su electrén ahora tiene una
carga positiva. Los iones de hidrogeno e iones de hidroxido tienen cargas iguales en
el agua pura.

Si las concentraciones de H* sobrepasan las concentraciones de OH", la solucion es
acida. Un &cido es una sustancia que libera iones hidrégeno cuando se disuelve en
agua. Ejemplo: si afiaden acido clorhidrico (HCI) en agua pura, las moléculas se
separan y formar iones H* y CI; por ello la concentracién de hidrogeno (H")
excedera la concentracion de hidréxido (OH"). La solucidn es acida.

Si la concentracion de OH" es mayor, la solucion serd béasica. Una base es una
sustancia que se combina con iones hidrégeno con lo que reduce su numero.
Ejemplo: si afiaden hidroxido de sodio (NaOH) en el agua, las moléculas del
hidréxido de sodio se dividiran en iones Na* y OH" se combinan con H+ y reducen
su numero. La solucion entonces es basica. (Audesirk, Audesirk, & Byers, 2003).

2.3 MEDICION DEL PH

El pH es medido para una gran variedad de propositos, segun se describe a
continuacion:

a) Para probar una muestra que cumpla con el requisito legal
A manera de ejemplo se describen los siguientes casos:

El reglamento britanico de suministro de agua (calidad del agua) de 1989 estipula
gue el agua potable debe tener un pH de rango entre 5,5a 9,5.

La directiva 95/31/CE de los Estados Unidos sobre los criterios de pureza para
edulcorantes estipula que una solucién 1:125 de aspartamo debe tener un pH de
4,5 ab.

b) Para probar un producto quimico en funcién de una especificacion



A manera de ejemplo se describe el siguiente caso:

La pharmacopoeia 2000 britanica establece que el pH de una solucion al 3% w/v
de citrato de hidrogeno disodico debe tener un pH de 4,9 a 5,2.

c) Como parte de un método analitico.

d) Monitoreo y control bioquimica y reacciones fisiologicas.

e) Procesos de control en industrias quimicas

f) Desarrollo de monitoreo de aguas Yy efluentes. (Prichard & Lawn, 2003)

En cuanto al propdsito del numeral a) se destaca que:

El Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN), en su norma técnica ecuatoriana
NTE INEN 1108:2006 segunda revision, establece que los limites maximo
permisible para niveles de agua potable el pH debe estar dentro un rango de 6,5 a 8,5,
segun especifica en el item 5.1.1 del ANEXO 1, indica lo siguiente “El agua Potable
debe cumplir con los requisitos que se establecen a continuacion”. (INEN, 2006), ver
ANEXO 1.

Tabla 2: Maximo Permisible, norma INEN agua potable (INEN, 2006)

Parametro Unidad Limite Maximo Permisible

pH 6,5-8,5

La Norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes: Recurso agua, la cual ha
sido revisada y actualizada bajo el amparo de la Ley de Gestion Ambiental y del
Reglamento a la Ley de Gestion Ambiental para la Prevencion y Control de la
Contaminacion Ambiental, es de obligatoria aplicacion y rige en todo el territorio
nacional. Esta misma norma estipula que los rangos permisibles para el parametro de
pH para descargas de efluentes en alcantarillados de la ciudad deben permanecer en
un rango segun se establece la siguiente tabla. (Ministerio del Ambiente)

Tabla 3: Maximo Permisible, norma calidad ambiental (Ministerio del Ambiente)

Uso o descargas Parametro Expresado Unidad Criterio de
como calidad

Uso agricolaenriego  Potencial pH Unidades 6-9
Hidrogeno de pH

Uso para fines Potencial pH Unidades 6,5-38,3

recreativos  mediante Hidrogeno de pH

contacto primario

Uso para riego Potencial pH Unidades 6,5-84
Hidrogeno de pH

Descargas al sistema Potencial pH Unidades 6-9
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de alcantarillado Hidrogeno de pH

Descargas a un cuerpo Potencial pH Unidades 6-9
de agua dulce Hidrogeno de pH
Descargas a un cuerpo Potencial pH Unidades 6-9
de agua marina Hidrogeno de pH

2.3.1 SOLUCIONES BUFFER (INDICADORES)

Varios proveedores comerciales de reactivos comercializan soluciones tampon
preparadas con valores de pH documentado. Estas se encuentran normalmente dentro
del rango nominal de pH entre 2 y 10. Cada una de estas posee un valor especifico a
una temperatura indicada con una incertidumbre que va desde 0,01 a 0,02 de
medicion de pH.

Estas soluciones pueden ser trazable a NIST (National Institute of Standards and
Technology), cuyo valor de pH es establecido por comparacion con soluciones
preparadas a partir de materiales certificados.

Algunas de estas soluciones estan coloreadas para facilitar su identificacion.
(Prichard & Lawn, 2003)

Figura 3: Solucion tampén, pH 4 01 pH 7,00, pH 10,01. (Hach, 2017)

La utilidad de buffer con indicadores de colores muestra una sencillez en reconocer
el nivel de pH con el que se esta trabajando. Ciertas soluciones tienen la propiedad
de experimentar cambios en su color dependiendo del valor de pH. Hemos visto que
algunos indicadores por ejemplo el color azul es para una solucion basica, mientras
que el tornasol es rosado, cuando el pH es inferior a 7. En la siguiente tabla se inserta
algunos de los indicadores mas comunes, con sus colores y sus correspondientes pH.

Tabla 4: Algunos indicadores comunes y sus colores (Ritter, 1956)

Indicadores Color acido pH Color bésico

Violeta de metilo Verde Amarillento 1 Violeta




Amarillo de metilo Rojo 3 Amarillo

Rojo de metilo Rojo 5 Amarillo
Acido rosoélico Amarillo 7 Rojo
Fenolftaleina Incoloro 9 Rosado
Verde de malaquita Verde azulado 12 Incoloro

Para comprender mejor se ha tomado un ejemplo de los indicadores en la
determinacion del pH aproximado de una solucién, se considera el siguiente caso,
una solucion a la cual se afiade 2 gotas de Acido rosolico, se vuelve roja, segin la
tabla se sabe que la solucion tiene un pH mayor a 7.

Se ha mencionado que el empleo de los indicadores en el proceso de valoracién
volumétrica. El control del pH en el sector industrial hace que la medida y regulacién
del pH sea una operacion importante en la vida moderna. (Ritter, 1956)

2.3.2 METODOS DE MEDICION DEL PH

Existen distintos instrumentos para realizar una medicion de pH tales como:

Uso de sustancias quimicas: Estas sustancias toman un color diferente en cada
valor de pH. Su forma de uso es agregar esta sustancia en la solucion de pH
desconocida y comparando con soluciones estandares de pH conocido,
comUnmente se usa el naranja metilo y fenolftaleina.

Papel indicador: También es llamado papel tornasol, este método consiste en
su introduccion directa con la solucion desconocida, este tomara un color
diferente que debe ser comparado con un diagrama de colores de tal forma se
obtiene el valor aproximado de pH, es el mas econdémico e inexacto.

Figura 4: Papel tornasol (Hach, 2017)

pH-metro: Este es un sensor que efectla una medicion entre la diferencia de
potencial entre dos electrodos, el cual uno es de referencia (normalmente 7) y
el otro la medicién externa. La cual se obtiene un valor preciso de diferencia
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de potencial. Agregando un amplificador se puede obtener el valor de pH real.
(UDEP, 2018)

Figura 5: pH-metro (Hach, 2017)

2.3.3 VALORACIONES ACIDO-BASE Y CAMBIOS DEL PH

La valoracion de la reaccion entre acido — base en los estudios cuanticos es muy
importante, ya que determina el agregado gradual de una disolucion patrén de valor
conocido, sobre una de concentracion desconocida hasta obtener la reaccién quimica
deseada. En este proceso se va graficando la variacion de pH a medida que se agrega
una solucion patron. Esta curva se la conoce como curva de valoracion y se muestra
en la siguiente imagen para el caso de acido y base fuerte.
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Figura 6: Curva de valoracion acido y base fuerte (UDEP, 2018) -

2.4 IMPORTANCIA DEL PH EN APLICACIONES INDUSTRIALES

La regulacion e inspeccion del pH es de vital importancia en muchas de las
aplicaciones industriales. La medicion de pH se puede hallar en aplicaciones tales
como: tratamiento de la pureza del agua en las entradas de calderas, torres de
enfriamiento, tratamiento y neutralizacion de aguas residuales, regulacion de acidez,
control de activacion de bacterias en cervezas, regulacion en la fermentacion del
etanol, entre muchas otras aplicaciones mas. (UDEP, 2018)
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2.4.1 NEUTRALIZACION DE AGUAS RESIDUALES

Se conoce como aguas residuales a los liquidos provenientes de diferentes areas o
proceso de cada industria. En caso de que esta agua fuese arrojada directamente al
medio ambiente, se ocasionaria una contaminacion ambiental masiva, ya que,
normalmente esta agua contiene elementos muy dafinos para la salud de los seres
vivientes.

Por este motivo existe la necesidad de procesar toda agua saliente de cada industria
en las plantas de tratamiento de agua residual o efluentes. Aqui se aplicaran
tratamientos quimicos, fisicos y biolégicos, para obtener un agua sin residuos
perjudiciales.

Los procesos de tratamiento de agua residual varian de acuerdo al tipo de industria.
No todos llevan el mismo control ya que, existen elementos en los efluentes que otras
plantas no producen, por ejemplo: la industria minera, en su efluente los
contaminantes son muy elevados debido a la continua adicién de metales pesados,
estos hacen del agua un producto inutilizable para el riego o evacuacién sin previo
tratamiento. Para regular la salida se trabaja con todas las fases anteriormente
expuestas y la neutralizacién con éacidos y bases para que pueda ser desechado a los
rios. En cuanto a la industria alimenticia, existe el uso intensivo de sustancias
quimicas que son evacuadas en efluentes y por ello también es muy importante
ofrecer el tratamiento adecuado para liberar de contaminantes no deseados para su
posterior descarga. (UDEP, 2018)

2.5 SENSORES

Se define como sensor a un dispositivo capaz de medir variables fisicas y
transformarlas en variables eléctricas; Estas variables fisicas pueden ser:
temperatura, velocidad, aceleracion, presién, desplazamiento, distancia, flujo,
humedad, pH, intensidad luminosa, etc.

Los sensores son dispositivos que solo pueden ser de entrada, generalmente estan en
contacto con la variable que sera medida, se puede decir que un transductor forma
parte de un sensor, la diferencia radica en que el transductor simplemente convierte
una magnitud fisica o quimica en una unidad de medida, mientras que los sensores
proporcionan un dato Util para un sistema de medicion en su salida, puede ser
aprovechada para una entrada de un sistema de control.

La forma comun de clasificar los sensores es por el tipo de variable a medir. Entre
ellos se encuentravariables como posicion, velocidad, aceleracién, nivel, proximidad,
humedad, temperatura, fuerza, deformacion, flujo, presion, color, luz, vision, gas, y
pH.
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Los sensores pueden distinguirse entre si, debido a sus diferentes caracteristicas.
Estas son: sensibilidad, rango, precision, exactitud, linealidad estética, offset,
resolucion y error estatico.

La sensibilidad de un sensor se puede definir como el minimo requerido en la entrada
para que el sensor pueda detectar la magnitud y genere un dato de salida.

El rango se puede definir como el limite en el cual el sensor puede medir la variable
fisica.

La precision se define como el grado en que la medida de salida de un sensor se
repite.

La exactitud se refiere a la diferencia entre la salida que muestra el sensor y el valor
de la variable medida, generalmente se presenta en porcentaje.

La linealidad estatica representa que tanto se aleja el sensor de la curva ideal, esto se
da principalmente por factores ambientales. Se define también como la desviacion
del sensor en referencia a la curva del fabricante. Se representa con la ecuacion:

desviacion maxima

x 100

% no linealidad —
valor maximo a escala completa

Ecuacion 3: Ecuacién de la exactitud

El offset se lo puede representar como la salida que presenta el sensor cuando éste
deberia de ser cero. Las mediciones de los sensores tienen dependencia en la
temperatura, si se mide en condiciones en que la temperatura sube o baja la curva de
salida se desplazaré en el eje .
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Figura 7: Grafica efecto Offset (Leonel Corona Ramirez, 2014)
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La resolucion se define como el minimo cambio en la variable fisica que se logre
registrar.

El error estatico se refiere a problemas en las lecturas de los sensores, los fabricantes
comUnmente proporcionan la informacion de la variacion de salida del sensor con
respecto a la temperatura. (Leonel Corona Ramirez, 2014)

2.5.1 SENSOR DE POTENCIAL DE HIDROGENO (PH)

El sensor de potencial de hidrégeno (pH) funciona como un transductor entre el nivel
de acidez de una solucién liquida y una sefial eléctrica. Estos sensores son muy
utilizados en las industrias relacionadas con procesos quimicos, se han vuelto
imprescindibles para poder controlar sistemas de plantas dedicadas a produccion de
papel, bebidas, derivados del petréleo, plantas de tratamiento de aguas residuales,
entre otras.

El sensor de potencial de hidrogeno (pH) trabaja con una escala de medicién de pH
de 0 a 14, el valor neutro es 7, en la escala el 0 representa el valor maximo de acidez
y el 14 es el valor maximo de alcalinidad. Se describe el valor de pH con la ecuacion
matematica:

pH = —log,o ay+

Donde:
ay+: Representa la concentracion molecular de los iones hidrogeno.
Generalmente un sensor de potencial de hidrégeno (pH) consta de 3 partes béasicas:

e Un electrodo sensitivo (generalmente de vidrio)
e Un electrodo de referencia
e Un medidor de temperatura

El electrodo sensitivo debe estar en contacto con la solucion a medir, este electrodo
es el encargado de generar un voltaje proporcional al valor de pH medido en la
solucioén.

El electrodo de referencia es el encargado de mantener un valor fijo de voltaje sin
importar que la temperatura pueda variar, solo entonces se puede determinar la
diferencia entre el voltaje del electrodo sensitivo y el voltaje del electrodo de
referencia. El resultado serd un valor proporcional al pH de la solucion medida,
generalmente la calibracion de fabrica corresponde a Ov para un valor de pH de 7 a
una temperatura ambiente de aproximadamente 25 °C.
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Se puede obtener esta medicion debido que cuando un metal esta en contacto con una
solucidén ya sea &cida o alcalina, se genera un pequefio potencial. De igual manera,
cuando dos liquidos se ponen en contacto, si se coloca una membrana para que no se
mezclen por completo se puede observar que se genera un potencial el cual se lo
denomina potencial electroquimico, este potencial consiste en la diferencia entre
iones de los dos lados de la membrana, lo que produce una diferencia en la carga
eléctrica y una diferencia en la concentracion quimica de ambas sustancias.

Entonces, el sensor de potencial de hidrogeno (pH) mide el potencial electroquimico
entre la sustancia que contiene el electrodo sensitivo en su membrana y la sustancia a
medir, de esta manera el voltaje medido es la diferencia entre el voltaje del electrodo
sensitivo y el de referencia. (Leonel Corona Ramirez, 2014)
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Figura 8: Partes de un sensor de pH (Leonel Corona Ramirez, 2014)

El sensor de pH mide el potencial de hidrégeno en voltios, con un rango de -2.1v a
2.1v, el voltaje negativo equivale a 0 de pH y el voltaje positivo equivale a 14 de pH,
pero debido a que existe una limitante en toda la familia Arduino para leer voltajes
negativos el transductor del sensor de pH se encarga de convertir este rango en
valores positivos para que puede funcionar en Arduino, el rango convertido con el
transductor va de Ov que equivale a 0 de pH hasta 4.2v que equivale a 14 de pH, el 7
de pH equivale a 2.1v.

2.5.2 SENSOR DE NIVEL

Los sensores de nivel se emplean para medir la distancia o proximidad de un objeto
con respecto al sensor, estos sensores pueden determinar el porcentaje de nivel
existente en un contenedor sin importar la orientacion del objeto a medir, los
sensores de nivel son frecuentemente utilizados en las industrias para controlar
sistemas de llenado, deteccion de objetos en bandas transportadoras, recientemente
comenzaron a ser utilizados en dispositivos tactiles.

Los sensores de nivel se clasifican de acuerdo con el principio de operaciéon que
utilizan, los cuales son: oOpticos, Ultrasonicos, Capacitivos, Inductivos, Magnéticos,
Resistivos y Piezoeléctricos. (Leonel Corona Ramirez, 2014)
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Figura 9: Sensor de nivel Capacitivo (JUMO, 2014)

2.5.2.1 SENSORES DE NIVEL ULTRASONICOS

La principal ventaja de los sensores de nivel ultrasonicos es que no son invasivos, es
decir, no necesitan estar en contacto con el objeto a medir para determinar la
distancia. Ademas, es muy amplia la variedad de objetos que puede medir. Estos
sensores son frecuentemente utilizados para medir distancias de profundidades y
alturas que cambian en funcion del tiempo para obtener datos en tiempo real.

Para generar una sefial ultrasénica existen diferentes opciones las cuales son:
electromagnéticas, dpticas, capacitivas y piezoeléctricas, de las cuales esta Ultima es
la mas utilizada por su alta efectividad en comparacion a las demas.

Una onda sonora es ultrasénica cuando excede la frecuencia audible para el oido
humano, la cual es 20KHz. Los sensores ultrasonicos estan formados por un emisor y
un receptor, el emisor emite una onda ultrasénica la cual basandose en el efecto
Doppler, una parte de la onda es absorbida y la otra parte se refleja en el objeto a
medir, es posible obtener el dato de la variable que se desea medir por el tiempo que
demora en llegar la onda generada por el emisor al receptor.

Los sensores ultrasonicos permiten medir distancias de 20mm hasta 10m, se puede
lograr mejorar este rango de medicion si se coloca de forma correcta tanto el emisor
como el receptor ya que, estos dos deben tener cierta distancia de separacién para
evitar interferencias entre si. (Leonel Corona Ramirez, 2014)

Figura 10: Sensor de nivel ultrasénico HC-SR04 (Autores, 2018)
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Figura 11: Sensor basado en ultrasonido (Areny R. P., 2004)

Una reflexion efectiva solo es posible si el tamafio de los reflectores es superior a
10% de longitud de onda del sonido en el liquido, generalmente las frecuencias
utilizadas estan en los 1IMHz.

2.5.3 SENSOR DE TEMPERATURA RESISTIVO PT100

El sensor de temperatura resistivo (RTD) funciona de acuerdo con el principio de las
variaciones de resistencia eléctrica de los metales, es decir, a un aumento de la
temperatura existe un incremento gradual de la resistencia eléctrica.

Es el dispositivo méas utilizado para medir temperatura gracias a sus caracteristicas,
como estabilidad y su cambio positivo lineal en determinado rango entre la relacion
temperatura y resistencia, la cual se tiene una variacion proporcional al cambio del
valor en la magnitud de la temperatura.

El sensor de temperatura PT100 es de tipo resistivo que a 0°C equivale a 100 ohms,
al aumentar la temperatura aumenta su resistencia eléctrica. El incremento de la
temperatura en una PT100 no es lineal pero si creciente. Este sensor consta de dos
sondas que estan dentro de un tubo de acero inoxidable, en un extremo esta el
elemento sensible y en el otro esta el terminal eléctrico de cables protegido por una
caja de aluminio.

El sensor de temperatura PT100 es levemente mas costoso que un termopar, pero
este Gltimo lo supera en aplicaciones de bajas temperaturas (100 a 200°C). Los
sensores PT100 pueden entregar precisiones de una décima de grado con la ventaja
de que no se descompone gradualmente entregando lecturas erroneas.

Existen PT100 de 2, 3 y 4 hilos, mientras mas hilos posea mas preciso sera. Aun asi,
el més utilizado para procesos industriales es la PT100 de 3 hilos. (Leonel Corona
Ramirez, 2014)
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Figura 12: PT100 con tern-wopozo (JUMO, 2014)
2.6 TRANSDUCTORES

Un transductor es un dispositivo capaz de convertir una variable fisica en otra, se
puede decir que un transductor forma parte de un sensor o de un actuador, la
diferencia esta en que el transductor Gnicamente cambia el dominio de la variable a
medir; por otro lado, el sensor genera una salida la cual puede ser usada como una
variable de entrada para un sistema y el actuador ejecuta la accién que determina
dicho sistema. En general el transductor convierte una sefial fisica en una sefial
eléctrica.

Los transductores se dividen en dos ramas: los transductores de entrada y los
transductores de salida.

Un transductor de entrada se usa para medir una variable fisica y al ser su salida una
sefial eléctrica, generalmente es utilizada por un sistema de procesamiento de
informacion. Un transductor de entrada siempre es parte de un sistema sensado.

Un transductor de salida siempre es parte de un sistema de actuacién, el transductor
de salida convierte la sefial del sistema en una accion, por ejemplo, la activacion de
una electrovélvula, de un motor, etc.

Los principios de transduccion se dividen en piezo-resistivo, capacitivos,
piezoeléctricos, ultrasénicos, magnéticos, térmicos, fotoeléctricos, quimico-
eléctricos, resistivos.

2.6.1 PRINCIPIO DE TRANSDUCCION RESISTIVO

El principio de transduccion resistivo establece que cuando un material presenta
oposicién al paso de la corriente, posee una resistencia eléctrica y la resistencia
depende del volumen del material por el que pasa una corriente eléctrica, a diferencia
con la resistividad que es una caracteristica que depende de la naturaleza del
material.
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Figura 13: Resistencia (Leonel Corona Ramirez, 2014)

2.7 ACTUADORES

Los actuadores son dispositivos que pueden generar una fuerza a partir de una sefial
eléctrica para realizar cambios de estados, posiciones o activacion de un elemento
mecénico. Los actuadores se clasifican en dos grandes grupos:

e Por el tipo de energia utilizada: estos pueden ser de tipo neumaticos,
hidraulicos y eléctricos.

e Por el tipo de movimiento que genera: estos pueden ser actuadores lineales o
de rotacion.

2.7.1 VALVULAS SOLENOIDES — ELECTROVALVULAS

Las valvulas solenoides o también llamadas electrovalvulas pueden ser controladas
con una sefial eléctrica que circula por un conductor ubicado alrededor de un émbolo
en forma de bobina (solenoide), al circular la corriente por el solenoide produce un
campo magnético que atrae al émbolo mdvil, una vez terminado el efecto del campo
magnético, el embolo mévil vuele a su posicion inicial por medio de resortes.

Este funcionamiento se logra debido a que el solenoide funciona como electroiman
cuando circula una corriente y atrae materiales ferromagnéticos. Asi al realizar la
apertura de la valvula se debe enviar una sefial eléctrica para que el campo magnético
atraiga el émbolo movil y permita el paso del fluido y al querer cerrarla se debe dejar
de circular corriente para que el efecto del campo magnético desaparezca y el émbolo
movil vuelva a su posicion de origen para impedir el paso del fluido.

Existen valvulas solenoides normalmente abiertas y normalmente cerradas, las
normalmente abiertas dejan pasar fluidos cuando se envie la sefial eléctrica, y las
valvulas solenoides normalmente cerradas impiden el paso del fluido cuando se envie
la sefial eléctrica. (Garcia, 2012)
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Figura 14: Partes de una valvula solenoide (Garcia, 2012)
2.8 AGITACION

Se entiende por agitacion el forzar un fluido para que adquiera un movimiento
circular en el reservorio en donde se encuentre. Esto se puede lograr solo con medios
mecénicos. Por ejemplo, una bomba recirculadora de fluidos generalmente son
bombas de diafragma o centrifugas. Otro equipo muy utilizado en industrias son los
agitadores que consisten en un motor eléctrico con su eje e impulsadores en contacto
con el fluido. Los objetivos de la agitacion pueden ser:

Mezcla de liquidos miscibles

Disolucion de solidos en liquidos

Mejorar la transferencia de calor en liquidos
Dispersion de particulas finas en un liquido

El proceso de agitacion generalmente consiste en un recipiente con forma rectangular
o cilindrica, abierto o cerrado, ademas de un agitador mecanico montado en un eje
funcionando solo cuando el motor eléctrico sea accionado.

Una vez activado, el agitador crea un flujo dentro del sistema, debido a la generacion
de flujo las particulas circulan por todo el reservorio y de vez en cuando regresan al
agitador. (Uribe, 2013)

29 AGITADORES O IMPULSORES

El proceso de agitacién es muy importante en la industria quimica debido a que su
éxito depende de agitaciones y mezclas eficaces. Los agitadores se dividen en dos
clases:

e Agitadores de flujo axial: Generan corrientes paralelas al eje del agitador.
e Agitadores de flujo radial: Generan corrientes radiales al agitador.

Existen varios tipos de agitadores en el mercado, pero hay tres tipos que sobresalen
de los demas por su alto grado de efectividad para solucionar los requerimientos,
estos son: agitadores tipo palas, hélices y turbinas. (Uribe, 2013)
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Figura 15: Flujo Axial(izquierda) Flujo radial(derecha) (Uribe, 2013)
2.9.1 AGITADORES TIPO PALAS

Son generalmente palas planas que giran sobre un eje vertical. En ciertos casos tiene
un grado de inclinacion, pero en el mayor de los casos la posicion utilizada es
vertical. Los mas utilizados son los agitadores de dos o cuatro palas.

Las palas pueden girar a niveles de velocidad bajas y moderadas, las cuales generan
corrientes que se desplazan hacia fuera hasta el limite del tanque y después se puede
desplazar hacia arriba o hacia abajo.

Los agitadores de pala a velocidades muy bajas producen una agitacion suave y para
velocidades superiores el liquido se desplaza en bloque por todo el estanque con alta
velocidad. La desventaja es que produce poca mezcla. (Uribe, 2013)

|

Figura 16: Agitador tipo Pala (Uribe, 2013)

2.9.2 AGITADORES TIPO HELICES

Se utilizan generalmente para liquidos de baja viscosidad y que necesiten altas
velocidades. Existen hélices pequefias las cuales pueden alcanzar una velocidad de
1150 a 1750 rpm y también las hélices grandes las cuales solo pueden alcanzar una
velocidad de 400 a 800 rpm. Las corrientes que se generan continlan en una
direccién determinada hasta que lleguen al fondo o al limite del estanque.

Este tipo de agitador produce mucha turbulencia, lo que genera remolinos, las placas
del agitador hélice cortan el liquido lo que ayuda a resistir las corrientes del flujo que
se genera. Son muy utilizados en estanques muy grandes. (Uribe, 2013)
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Figura 17: Agitador tipo Hélice (Uribe, 2013)
2.9.3 AGITADORES TIPO TURBINA

Este tipo de agitador contiene varias palas cortas que sobresalen de un disco que es el
eje montado en el estanque de manera centrada. Estas pequefias palas pueden girar a
velocidades medias que comprenden 100 a 300 rpm y a velocidades altas que van de
300 a 1000 rpm.

Las placas del agitador tipo turbina pueden tener distintas formas las cuales son:
rectas, curvas, inclinadas.

Este tipo de agitador fue pensado para liquidos que presenten alta viscosidad debido
a que generan corrientes fuertes que se distribuyen por todo el estanque, cerca del eje
del agitador se producen corrientes rapidas y una gran turbulencia. (Uribe, 2013)

Figura 18: Agitador tipo Turbina (Uribe, 2013)
2.9.4 AGITADOR TIPO TURBINA — RUSHTON

El agitador Rushton esta constituido por un disco con méas de cuatro hojas las cuales
estdn montadas sobre el mismo elemento y fijas al eje rotatorio. Como toda turbina
son muy eficaces para trabajar con un rango amplio de viscosidades.

Las paletas montadas sobre el disco pueden ser de distintas formas, rectas o curvas,
inclinadas o verticales, etc. Para este tipo de agitador se necesita mucha mas potencia
ya que el consumo es mayor. La turbina Rushton al tener paletas colocadas
verticalmente a lo largo del disco produce un flujo radial.
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La turbina de Rushton producen corrientes intensas en liquidos pocos viscosos, estas
corrientes se extienden por todo el tanque, la ventaja de generar corrientes intensas es
destruir las formaciones de masas en liquidos estancados. (Uribe, 2013)
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Figura 19: Turbina Rushton 6 placas rectas (Uribe, 2013)
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Figura 20: Lineas de flujo con turbina Rushton 6 placas rectas (Uribe, 2013)
295 MODELO DE FLUJOS

En un reservorio de agitacion, el tipo de flujo que se produce depende del tipo de
impulsor con el que se trabaja, las dimensiones del reservorio, las caracteristicas del
fluido y de placas deflectoras si es que se utilizan.

Existen tres tipos de componentes para determinar la velocidad del flujo en un
reservorio las cuales son: la velocidad radial, la velocidad longitudinal o axial y la
velocidad tangencial o rotacional.

La velocidad radial actia perpendicularmente al eje del agitador, a su vez, la
velocidad axial actia paralelamente al eje del agitador y la velocidad tangencial o
rotacional actua tangencialmente a la trayectoria circular del agitador. (Uribe, 2013)
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Figura 21: Flujos Radiales, Axiales y Tangenciales (Uribe, 2013)

En el flujo circulatorio, la direccion del movimiento del liquido depende de las palas
del agitador, por tal motivo disminuye la velocidad relativa existente entre las palas y
el liquido. Si se tiene un reservorio sin placas deflectoras, no importa el tipo de
agitador utilizado el flujo circulatorio predominara.

En un reservorio sin placas deflectoras también es comun la generacién de los
vortices, los vortices son generados por la fuerza centrifuga originada por el agitador,
si se esta trabajando a velocidades de giro elevadas puede generar que la profundidad
del vértice crezca tanto que llegue hasta el agitador, ocasionando que en el liquido se
introduzca gas, normalmente esto se debe evitar. (Uribe, 2013)

Figura 22: Generacion de vortice y flujo circulatorio (Uribe, 2013)
2.9.6 NUMERO DE REYNOLDS

La formula de ndmero de Reynolds (Re) es una expresion con la cual se puede
caracterizar el movimiento de un fluido, la formula relaciona viscosidad, densidad,
velocidad y la dimension de un flujo.
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Nd?
Re = p

u

Ecuacion 4: Ecuacién para hallar el nimero de Reinold

Donde,

N= velocidad de rotacion (rps)

d = diametro del agitador (m)

p = densidad del flujo (Kg/m3)

u = viscosidad (Pa.s)

El nimero de Reynolds permite definir si el fluido es turbulento o laminar, se
considera también que no es de inmediato el paso de un régimen al otro, sino que
existe un régimen intermedio conocido como régimen transitorio. (Uribe, 2013)

Se define de la siguiente manera:

Régimen laminar: Re < 10

Régimen transitorio: 300 < Re < 10000

Régimen turbulento: Re > 10000

2.9.7 NUMERO DE POTENCIA (NP)

El ndmero de potencia tiene cierta relacion con el nimero de Reynolds, es
proporcional a la relacién entre la fuerza de rozamiento que actta sobre el impulsor y
la fuerza de inercia. Si existe un ambiente turbulento en el estanque el nimero de
potencia tiene valor constante. (Uribe, 2013)

)2
P= 5315

N3d5p
Ecuacién 2: Ecuacion para hallar el nimero de potencia

Donde,

P: potencia de agitacion del impulsor (watts)
N: velocidad de rotacion (rps)

d = didmetro del agitador (m)

p = densidad del flujo (Kg/m?)
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u = viscosidad (Pa*s)

2.10 BOMBAS
2.10.1 BOMBAS DE DIAFRAGMA

Las bombas de diafragma o de membrana constan de una varilla reciprocante que
mueve un diafragma flexible dentro de una cavidad, descargando fluidos en forma
alternada. Conforme el émbolo se mueve hacia la izquierda y tomando fluido hacia
dentro al momento que el émbolo se mueve hacia la derecha. La ventaja de este tipo
de bombas de diafragma o de membrana es que no hace contacto con el fluido
eliminando la contaminacion de los elementos en el area de alimentacion. (Mott,
2006)

N E /7,
;
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Figura 23: Bomba Tipo diafragma (Mott, 2006)

Las bombas de diafragma grandes se usan normalmente en la construccion, mineria,
aceite y gas, procesamiento de alimentos, procesos quimicos, tratamiento de agua
residual y otras aplicaciones industriales. En su mayoria las bombas de diafragma
son de doble actuacion, es decir, en lados opuestos de la bomba. Puertos de descarga
y succion en paralelo, asi como las valvulas de verificacion, entrega un flujo
relativamente lento hasta cuando se manejan con solidos pesados. ElI material de
construccién del diafragma puede ser caucho o parecidos, como la buna-N,
neopreno, polipropileno, nylon y muchos otros elastomeros especiales. El tipo de
material debe estar ligado al producto directamente a bombear. En su mayoria de las
bombas de diafragma son pulsadas por aire comprimido y se esperan por medio de
valvulas de control.

Existen bombas de diafragma pequefias para enviar flujos volumétricos muy bajos.
Una de sus aplicaciones consiste en la medicion de productos quimicos en proceso,
tratamiento médico y manufactura microelectronica. En su mayoria de bombas de
diafragma para producir su movimiento reciproco de un rodillo utiliza el
electromagnetismo el cual mueve el diafragma. (Mott, 2006)
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Figura 24: Bombas de Diafragma (Autores, 2018)
2.10.2 BOMBA PERISTALTICA

Son ideales para dosificar de manera controlada liquidos o pastas, los cuales son
aplicados en cierto momento de manera continua en el proceso.

Las bombas peristalticas se clasifican segin su precision. Existen las de alta
precision y las de baja precision.

Las bombas peristélticas usan una tuberia flexible (manguera) de entre 3 y 25 mm
de diametro, un brazo con rodillos que tiene la funcién de comprimir la manguera, el
movimiento del fluido se realiza mediante la compresion de la manguera por medio
de los dos rodillos, como resultado de la rotacion se obtiene una gran precision al
momento de dosificar, por esta razon son los usados en laboratorios e industrias en
las cuales se requiere dosificar sustancias peligrosas o quimicos.

Figura 25: Funcionamiento de una bomba peristaltica (Heras, 2011)

La manguera se caracteriza por aumento de la resistencia a varias sustancias y
permite trabajar con el alcohol y acidos débiles.

La desventaja principal de la bomba peristaltica es evaluada en la friccion que se
genera entre el rodillo y la manguera. (Heras, 2011)

2.11 SISTEMA DE CONTROL

El objetivo de un sistema de control es evitar que las sefiales de salida sean alteradas
por perturbaciones que ingresan al sistema, es decir, las sefiales de salida deben ser
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gobernadas por las instrucciones marcadas de las sefiales de entrada sin la presencia
de perturbaciones.

Las sefiales pueden ser de distintas naturalezas, por ejemplo: velocidad, temperatura,
flujo, presion, etc. Pero debido a la tecnologia actual es necesario usar transductores,
los cuales convierten sefiales de cualquier tipo de naturaleza a una sefial de tipo
eléctrica. (Valdivia, 2012)
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Figura 26: Flujo de sefiales en un sistema (Valdivia, 2012)

2.11.1 SISTEMA DE CONTROL LAZO ABIERTO

Un sistema de control de lazo abierto actia sobre la planta del sistema sin considerar
la sefial de salida, es decir, la sefial de salida no es comparada con la sefial de entrada
a manera de retroalimentacion del sistema. Por lo tanto, se entiende que para una
sefial de entrada existe una condicién de operacion prefijada.

Senal de Accidn Sefal
referencia REGULADOR de control PLANTA de =alida
- (8] | o —
CONTROLADOR PROCESD

Figura 27: Esquema de un sistema de control lazo abierto (Valdivia, 2012)

La precision en un sistema de control de lazo abierto depende de una adecuada
calibracion que estd basada en un conocimiento exacto entre la entrada y salida del
sistema. Esto sin tomar en cuenta las perturbaciones externas o internas que pudieran
presentarse y que excedan al rango permitido los equipos de control no ejecutaran las
tareas establecidas. (Valdivia, 2012)

2.11.2 SISTEMA DE CONTROL LAZO CERRADO

El lazo de control cerrado esta conformado por los elementos: planta o proceso,
controlador, actuador y medidor. Generalmente el sensor y el transductor se
representan con el bloque de medidor.

En los sistemas de control de lazo cerrado, para obtener una sefial de error la sefial de
salida se compara con la sefial de referencia o consigna como se aprecia en la Figura
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30. La sefal de error obtenida ingresa al controlador para que actle sobre la planta o
proceso y reducir el error y devolviendo la salida del sistema al valor deseado.

El objetivo de un lazo de control cerrado es medir el valor de la variable controlada,
detectar el error y generar una accion de control la cual permita reducir el error, esto
se lo consigue usando una accion de control para utilizar una variable del proceso
para que el error tienda a reducirse. (Valdivia, 2012)
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Figura 28: Esquema de un sistema de control lazo cerrado. (Valdivia, 2012)

Consigna: Es la entrada del sistema y es el objetivo de control que debe ser
obtenido. Este objetivo se puede representar como una posicion final deseada. Puede
ser estatico a lo que se conoce como set-point.

Error: Es la sefial que se obtiene de la diferencia entre la salida y entrada del
sistema. Se debe reducir rapidamente a cero, si esto es posible.

Controlador: Es el encargado de regular la variable que se desea controlar en el
sistema, es decir, reducir el error a cero, si es que es posible.

Proceso: También llamado planta, es el sistema que debe controlar. Generalmente se
expresa con una formula matematica llamada funcion de transferencia de la planta.

Perturbaciones: Las perturbaciones son conocidas como los estimulos externos o
internos no manipulables que afectan al desempefio del sistema.

Variable que controlar: Esta variable o sefial representa la salida del sistema, es
decir, es la medicion que se desea obtener del sistema.

Medidor: También conocido como sensor, es un dispositivo que permite medir la
variable fisica deseada, es decir, obtener el valor real de la salida de la variable a
controlar en el sistema, dicho valor real se resta con la sefial de consigna o entrada
para obtener el error del sistema. (Valdivia, 2012)
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2.12 CONTROL PID

Un control PID es un mecanismo de control que por medio de un lazo de
retroalimentacion que generalmente se lo conoce como error, permite regular la
variable que desea controlar, estas pueden ser: temperatura, velocidad, presion, flujo,
etc. El control PID funciona calculando la diferencia entre la variable de entrada real
contra la variable que se desea.

El controlador PID es el més usado en la industria, aproximadamente un 95% lo
emplea. Un control PID se compone por una accion de control proporcional, una
derivativa y una integral.

Accién de control Proporcional (P): Genera una salida del controlador que es
proporcional al error, se encarga de medir la diferencia entre el valor actual y el valor
que se desea (set-point), esto se calcula en porcentaje para poder aplicar el cambio,
su funcidn de transferencia es:

u(t) = KP xe(t) Cp(S) = Kp

Ecuacion 6: Funcion de transferencia de Kp

Accion de control Integral (1): Genera una salida del controlador que es
proporcional al error acumulado, por tal motivo se dice que es un controlador lento.
Se refiere al tiempo que se toma para ejecutar la accion correctiva, para un valor mas
pequefio el ajuste siempre serd mas rapido, la desventaja es que si es demasiado
rapido puede causar que el sistema se vuelva inestable, su funcién de transferencia
es:

t k
u(t) = kif e(7) dt C;(S) = =
S
0
Ecuacion 7: Funcion de transferencia de Ki

Accion de control Derivativa (D): Este tipo de controlador prevé el error e inicia
una accion. La parte derivativa responde al cambio del error en tiempo real y genera
una correccion antes de que el error se vuelva demasiado grande, su funcion de
transferencia es:

U
C(S) = % = de

Ecuacion 8: Funcion de transferencia de Kd

Control Proporcional, Integral, Derivativo (PID): Este tipo de controlador retne
las ventajas de los tres controles individuales (proporcional, integral y derivativo). La
ecuacion para este tipo de controlador combinado es:
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de(t)

ky t
u(t) = kpe(t)+FL e(t)dt + k,Ty It

l

Ecuacidn 9: Ecuacion del PID en funcion del tiempo

Y la funcién de transferencia seria:

1
Cpip(S) = kp(l +_T + Tgs)
iS

Ecuacion 10: Funcion de transferencia del PID

Los tres parametros de control de un PID son: la ganancia proporcional (Kp), el
tiempo integral (Ti) y el tiempo derivativo (Td).

La ganancia proporcional (Kp) es la constante de proporcionalidad en la accién de
control proporcional, es decir, si se tiene un Kp pequefio se obtiene una accion
proporcional pequefia, si se tiene un Kp grande, genera una accion proporcional
grande. Una accion proporcional produce una sefial de control proporcional a la sefial
de error, puede reducir, pero no eliminar el error de estado estacionario.

El tiempo integral es el tiempo requerido para que la accion integral afecte la salida
del controlador, es decir, si se tiene un Ti pequefio, genera una accion integral
grande, si se tiene un Ti grande, genera una accién integral pequefia. Una accion
integral genera una correccion para compensar las perturbaciones y mantener la
variable controlada.

El tiempo derivativo es el tiempo requerido para que la accidn proporcional afecte a
la salida del controlador, es decir, para un Td pequefio se genera una accion
derivativa pequefia y para un Td grande se genera una accion derivativa grande. Una
accion derivativa anticipa el efecto de la accion proporcional para estabilizar la
variable controlada. (Hernandez, 2014)

2.13 SENALES ANALOGICAS Y DIGITALES
2.13.1 SENALES ANALOGICAS

Son variables eléctricas que cambian en el tiempo de forma analoga a alguna variable
fisica. Estas variables pueden mostrarse en forma de tension, corriente o una carga
eléctrica. Tienden a variar de forma continua entre un rango con limites superior e
inferior. Cuando el valor variable de sefial analdgica tiende a uno de los limites se
indica que la sefial estd normalizada, y su ventaja es que la relacion sefial/ruido se
aprovecha mejor con una sefial normalizada. (Miyara, 2004)

Los sensores actualmente incluyen un transductor, el cual acondiciona la sefial de
salida que se comporta como una fuente de corriente variable con un rango de 4-20
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mA, este rango interpreta 4mA como 0% de la variable medida y 20mA el 100% de
la variable medida.

Se recomienda la sefial de 4-20mA (corriente) sobre la sefial 0-5v (voltaje) debido a
que la sefial de corriente presenta mas estabilidad al ruido electromagnético, otro
beneficio es que se puede detectar si un cable esta roto cuando detecte que no existe
conduccidn de corriente (OmA), recordar que el valor medido del 0% es de 4mA.

A partir de estas sefiales se puede interpretar y controlar las variables medidas, por
ejemplo, en un sensor de temperatura dependiendo del rango de voltaje que esté (0-
5v) se deduce el valor de temperatura medido. (Miyara, 2004)
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Figura 29: Sefial Analogica (Miyara, 2004)
2.13.2 SENALES DIGITALES

Son variables eléctricas de dos niveles que se encuentran diferenciados y se alternan
en el tiempo transmitiendo informacidon segin un coédigo previamente acordado.
Cada uno de estos 2 niveles representan uno de los simbolos: 0 0 1, V o F, alto o
bajo, etc. Estos niveles especificos dependen del tipo de dispositivo utilizado. Por
ejemplo, si se emplea elementos de la familia TTL (transmisor-transistor-logic) los
niveles serd OV y 5V, aunque se debe saber que cualquier valor que se encuentre por
debajo de 0.8 sera interpretado como 0 y de igual manera con los valores mayores a
2V sera interpretado como 1. Asi sucesivamente con el resto de las familias.

Uno de los principales atractivos de las sefiales digitales es su gran inmunidad al
ruido. Tienen la particularidad de representar solo dos estados por lo tanto permite
representar, transmitir o almacenar informacién binaria. (Miyara, 2004)
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Figura 30: Sefial Digital (Miyara, 2004)
2.13.3 SENALES PWM

La modulacion PWM varia la duracion de los impulsos proporcionalmente a los
valores de la sefial de entrada en este caso m(t). Obsérvese que el valor mas positivo
de m(t) corresponde al impulso mas ancho, mientras que el valor mas negativo
corresponde al impulso méas angosto.

-
I

Figura 31: Modulacién de la duracion del impulso PWM

Como se evidencia, hay que dar una limitante a los impulsos en las duraciones
maximas y minimas de tal manera que los impulsos adyacentes no se solapen o que
la duracion de los impulsos en su minimo valor demande anchos de pulsos
admisibles. Esto debe ser cuidadosamente programado para que los niveles de
maximos y minimos se encuentren parcialmente separados. (Marquez, 2005)

El ancho de pulso es una técnica para controlar circuitos analogicos. El periodo y la
frecuencia del tren de pulso pueden determinar la potencia entregada a dicho circuito.

Comunmente las sefiales PWM son usadas para el control de motores DC (Si
decrementas la frecuencia, la inercia del motor es méas pequefia y este se mueve mas
lentamente). Otra forma de obtener una salida por PWM es utilizando la capacidad
del microprocesador para activar o desactivar una salida digital, a través de la
funcién digitalWrite(). (Evans, 2007)
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Figura 32: Modulacién por ancho de pulso PWM (Evans, 2007)

2.14 ARDUINO
2.14.1 ESTRUCTURA DE UN PROGRAMADOR

El lenguaje de programacion para Arduino se caracteriza por ser simple y su
estructura basica se compone de dos partes. Estas encierran blogues que contienen
estamentos, declaraciones o instrucciones.

vold setup() {
// put your setup code here, tO run once:

}

void loop() |
/f put your main code here, to run repeatedly:

Figura 33: Estructura basica Arduino (Autores, 2018)

Segun la Figura 33, setup() se encarga de recoger la configuracién y loop() contiene
el programa que se ejecuta ciclicamente. Ambas partes son necesarias para que el
programa trabaje.

En la funcion de configuracion deben describirse las variables a declarar. Esta es la
primera en ejecutarse en el programa y solo lo realiza una sola vez, se usa para
configurar o inicializar los modos de los pines de trabajo, configuracion de la
comunicacion serial, formato de variables, apertura de librerias entre otras.
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Todas las variables tienen que declararse antes de ser utilizadas. Para poder lograrlo
se comienza por definir su tipo como long(largo), int(entero), float(coma flotante),
etc. Asignado un nombre y opcional un valor inicial.

El modo de trabajo de los pines es configurable dependiendo el uso que se vaya a
otorgar pudiendo ser este input(entrada) o output(salida). Los terminales de Arduino
por defecto estan configurados como salida.

La configuracién para abrir el puerto serial y fijar la velocidad de transmision en
baudios de los datos en Serie es Serial.begin(rate). El valor de rate tipicamente en
9600, esta es la velocidad de comunicacion con el ordenador, aunque las otras
velocidades pueden ser soportadas.

La funcion loop() se ejecuta de manera ciclica, lo que resulta que el programa este
respondiendo continuamente. En este apartado se colocan las funciones, operaciones,
la utilizacion de variables, almacenamiento en memoria EEPROM, entre otras mas.

Las funciones son bloques de codigos que tiene un nombre y un conjunto de
estamentos que son ejecutados segun la programacién. Las funciones se pueden
declarar del tipo “type” estas devuelven un valor a quien haya llamado la funcion,
pero si la funcion no devuelve ningun valor se puede colocar “void”, que significa
“funcion vacia”. (Evans, 2007)

2.14.2 ARDUINO NANO

El Arduino Nano es una placa pequefia, completa y facil de usar basado en
ATmega328P (Arduino Nano 3x). Funciona con un cable de alimentacion de CC y
funciona con un cable USB Mini-B.

En sus especificaciones técnica cuenta con el siguiente detalle:

Tabla 3: Especificaciones Técnica Arduino Nano (Arduino, 2018)

Microcontrolador ATmega328

Arquitectura AVR

Tension de funcionamiento 5V

Memoria flash 32KB de los cuales 2 KB utilizados por
el gestor de arranque

SRAM 2 KB

Velocidad del reloj 16 MHz

Clavijas analogicas IN 8
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EEPROM 1 KB
Corriente continua por pernosde E/ S 40 mA (Pinesde E/S)

Voltaje de entrada 7-12V

Pines E / S digitales 22 (6 de los cuales son PWM)
Salida PWM 6

Consumo de energia 19 mA

Tamario de PCB 18 x 45 mm

Peso 70

Cddigo de producto A000005

El Arduino Nano se puede alimentar a través de la conexién USB mini-B, una fuente
no regulada de 6-20 V (pin 30) o una fuente regulada de 5 V (pin 27). La
alimentacion se selecciona automaticamente dependiendo de la mas alta.

El Arduino Nano cuenta con una memoria de 32 KB (2KB se usan para el gestor de
arranque). EI ATmega328P tiene 2 KB de SRAM y 1 KB de EEPROM.

Cuenta con 14 pines digitales las cuales se puede usar como entrada o salida. Cada
pin proporciona o recibe un maximo de 40 mA y tiene una resistencia interna pull-up
(desconectada por defecto) de 20-50 Kohm.

El Arduino Nano se programa mediante software IDE, y su tarjeta es seleccionable
desde la pestafia de herramientas. (Arduino, 2018)

La ficha técnica de su disefio de pines, descripcién, disefio PCB, material y disefio
esquematico se deja expresado en ANEXO 2-A.

Figura 34: Arduino Nano (Arduino, 2018)
2.14.3 INDUSTRUINO 1286

Un controlador integrado, pensado para el uso de la industria, el cual dispone de un
modelo prototipado. Tiene facil conexidn de sensores y actuadores ya que cuenta con
tornillos en fichas desmontables. Cuenta con un LCD 128x64, en la placa superior,
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retroiluminado y puerto USB para programacion del microcontrolador desde la IDE
de Arduino, cuenta también con 3 botones en su panel frontal el cual proporciona
facilidad en el control.
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Figura 35: Placas Industruino (Industruino, 2018)

En las aplicaciones industriales se puede integrar sensores industriales, ya que leen
sefiales de tipo analoga (0-10V/4-20mA) DAC de 12 bits, un transceptor RS485
aislado y zonas de potencia aislada.

El industruino puede tener una alimentacion de 12vdc a 35vdc, pero hay que tener en
consideracién que el mismo voltaje con que se alimenta se obtendra en sus salidas
digitales.

El industruino cuenta con un mdédulo ethernet, se adquiere por separado y se lo
conecta directamente a través del puerto especial destinado para el médulo ethernet.

El PLC Industruino IND I/O es un PLC “para la industria E/S” de la familia de
Arduino. Implementa una gran cantidad de opciones de interfaz, se puede indicar
algunas caracteristicas principales, ventajas y desventajas del dispositivo. (Garemar,
2018)

Figura 36: Industruino (Garemar, 2018)
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Caracteristicas.

- Industrial I/O niveles (24V digital 1/0, 0-10V/4-20mA analégico 1/0)
- Puerto RS232 aislado

- Totalmente integrado a una caja para montar en riel DIN

- LCD retroiluminado de 128x64 pixel

- 3 botones en panel superior

- Precargado de bootloader en Arduino

- Compatible con software IDE 1.6.5

- Puerto USB para cargar programacion

- Microcontrolador AT90USB1286
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Figura 37: Conexiones Industruino (Industruino, 2018)

Tabla 4: Industruino - Zona analdgica (Industruino, 2018)

Entradas analdgicas 4

Salidas analdgicas 2

Niveles analdgicos 0-10 V/ 4-20 mA (Seleccionable por
software)

Resolucidn de entradas analégicas 18 bit

Resolucidn de salidas analogicas 12 bit

Aislamiento de microcontrolados y zona 1 KV aislamiento
digital

Tabla 5: Industruino - Zona digital (Industruino, 2018)

Rango de alimentacion 6.5-32V
Canales digitales 1/0 8
Rango de tension entradas digitales 3.3-32V
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Rango de voltajes salidas digitales Tied a Vin (6.5 — 32V)

Maxima potencia de salida digital 2.3 A (short circuit, over- current, over-
temp, protecter)

Corriente de salida total 6 A (omni block fused)
Puerto RS232 Half daplex

Tabla 6: Industruino - Zona Microcontrolador (Industruino, 2018)

Memoria Flash 128 KB (Bootloader ocupa 4 KB)
SRAM 2/18 KB

EEPROM 4 KB

Reloj interno 16MHz

Alimentacién microcontrolador 5V

Libreria para LCD UC1701

Botones panel frontal 3 botones de membrana

La ficha técnica del Industruino 1286 adicional su disefio PCB, disefio esquematico
se adjunta en el ANEXO 2-B.

2.14.4 MODULO ETHERNET

El médulo de Ethernet es un bloque externo para la interfaz de Industruino. Gracias a
este se obtendra la conectividad a Internet.

Su construccion esta basada en una caja de carril DIN. Este es muy facil de conectar
al Industruino PROTO o IND 1/O a través del puerto de expansion. EI modelo se
complementa con una ranura para tarjetas Micro-SD y 8KB de memorial FRAM no
volatil, la memoria SD es perfecta para almacenar archivos de gran tamario.

La memoria FRAM es ideal para almacenar pequefios valores de datos de manera
rapida y repetida. No es volatil, lo que permite mantener los datos durante el ciclo de
energia sin necesidad de una bateria de respaldo.
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ETHERNET

Figura 38: Modulo Ethernet (Industruino, 2018)

Los usos pueden ser variados, desde el registro de datos, interconexién entre varios
Industruinos, gestidn de sistema remoto. (Garemar, 2018)

Sus especificaciones técnicas son la siguientes:

- Wiznet W5500 chip de control ethernet

- 10BaseT/100BaseTX Ethernet

- Control de protocolo TCP/IP por hardware
- 8 TCP/UDP sockets

- 32 KB RAM Buffer

- Tensién de funcionamiento: 5V

- Puerto de expansion 14 pin IDC

Figura 39: Conexion Ethernet (Industruino, 2018)
2.14.5 SOFTWARE DE PROGRAMACION - IDE 1.6.5

El software de codigo abierto Arduino (IDE) facilita el escribir el cddigo y subirlo a
la tarjeta de programacion. El software se puede ejecutar en Windows, Mac OS y
Linux. La interface estd basada en Java, Processing y otro software de codigo
abierto. El software IDE se puede usar con cualquier placa de la familia Arduino.

El desarrollo activo del software activo esta alojada en GitHub. (Arduino, 2018)
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2.15 MATLAB

Es un software matematico disefiado para analizar datos, desarrollar algoritmos o
crear modelos, posee un entorno de escritorio, tiene su propio lenguaje de
programacion llamado lenguaje M, es muy utilizado en universidades y centros de

investigacion. (The Mathworks, 2018)

About MATLAB

R2013b

R2013 (8.2.0.701)
&4oe (vents)

August 13, 2013

Licersa Number: unknoan
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-

MATLAB

) MathWorks
Figura 40: Software Matlab versién R2013b (The Mathworks, 2018)

Matlab posee varias herramientas que ayudan en distintas areas, las cuales son:
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Figura 41: Campos de empleo de Matlab (The Mathworks, 2018)

2.15.1 SIMULINK

Es una herramienta precargada en Matlab que permite disefiar y simular un sistema
antes de convertirlo en hardware. Permite simular el modelado de un sistema y de
una planta fisica, ademas de obtener datos utiles y realistas de las simulaciones

realizadas. (The Mathworks, 2018)
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Figura 42: Interfaz de Simulink (Autores, 2018)
2.16 LABVIEW 2013

Es un software pensado en la ingenieria disefiado para simular aplicaciones que
requieran pruebas, medidas y control con informacién en tiempo real de datos.

LabVIEW permite programar de forma grafica lo que ayuda a visualizar cada parte
de la aplicacion, tales como la configuracion de hardware, lectura de datos medidos.
Esta forma de visualizacion facilita integrar hardware de medidas, representar una
I6gica compleja en el diagrama, desarrollar algoritmos de analisis de datos y disefiar
interfaces de usuario personalizadas. (Instrument, 2018)

B2 LabVIEW
S o & 18 @

Figura 43: Software Labview (Instrument, 2018)
2.17 COMUNICACION ETHERNET

Actualmente el medio de transmisidn que se utiliza para enviar informacion en forma
de sefial eléctrica en una conexion ethernet es el par trenzado de cobre, generalmente
conocido como cable UTP (Unshielded Twisted Pair). Las ventajas que ofrece el
cable de par trenzado es evitar las posibles interferencias que se presenten y lo facil
que resulta conectar estos cables.

En una red ethernet la transmision de una sefal se realiza con un mecanismo de
difusion. Cada dispositivo que esta conectado a la red ethernet comparte el mismo
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medio de transmision, es decir, cuando un equipo transmite todas las estaciones
conectadas en la red ethernet reciben la sefial eléctrica; aunque todas las estaciones
reciben la sefial solo en el destinatario real se queda el mensaje, el resto lo descarta.

Una red ethernet posee una politica de acceso al medio. Los dispositivos primero
escuchan el medio y si detectan que se esta transmitiendo, esperan. Solo cuando
detectan que el medio esté libre, transmiten. (Moreno, 2010)

Figura 44: Cable de par trenzado (Technologies, 2018)

43



MARCO METOLOGICO

En el presente capitulo se exponen los aspectos metodoldgicos de la investigacion y
la propuesta de solucion que se plantea para los problemas anteriormente descritos.

3.1 METOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Para el desarrollo del presente proyecto de titulacion se hizo uso de diversos métodos
adecuados al problema planteado, los métodos se detallan a continuacion.

3.1.1 METODO DE ANALISIS Y SINTESIS

Es un método tedrico que consiste en analizar un todo complejo y dividirlo en
diversas partes y componentes relativamente pequefios los cuales estan relacionados
entre si, el estudio individual de estas partes 0 componentes permite tener una idea
clara del funcionamiento total.

En base a los resultados se procede a realizar una sintesis, lo que permite sistematizar
el conocimiento, con el fin de tener claro a gran y pequefia escala el comportamiento
de un sistema.

3.1.2 METODO CIENTIFICO

El método cientifico esta sustentando por dos principales pilares que son:

La reproducibilidad que significa que el experimento se puede repetir por cualquier
persona en cualquier parte del mundo bajo ciertas condiciones predefinidas y que el
resultado sera siempre el mismo.

La refutabilidad que implica que cualquier resultado obtenido puede ser refutado
mediante otro experimento, lo que implica que los resultados no son absolutos.

Este método es importante ya que al extraer conocimientos de libros y articulos es
necesario poder repetir los experimentos realizados en los mismos con el fin de poder
usar sus conclusiones.

3.1.3 METODO EXPERIMENTAL

El método experimental consiste en la realizacion de pruebas constantes a una
hipdtesis con la finalidad de verificarla o refutarla, estas pruebas se producen tanto
en ambientes controlados, asi como en ambientes de produccion donde existen otros
factores externos que pueden variar los resultados obtenidos.
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Este método permite corroborar todos los datos y conclusiones obtenidos en pasos
previos.

3.1.4 INVESTIGACION BIBLIOGRAFICA Y DOCUMENTAL

Consiste en la recoleccion de informacion mediante diversas fuentes tales como
libros, publicaciones cientificas, proyectos de titulacion relacionados.

Todas estas fuentes son confiables, aun asi, cada una de las hipotesis e ideas
extraidas son confirmadas mediante la repeticion del experimento y la comparacion
de resultados verificando su veracidad.

3.2 TECNICAS DE INVESTIGACION

Las técnicas de investigacion son procedimientos metodologicos los cuales permiten
implementar los métodos de investigacion y recoleccion de informacion en forma
inmediata.

Uno de los puntos méas importantes para solucionar un problema es tener la adecuada
cantidad de informacién respecto al tema, para esto se utilizan varias técnicas de
recoleccion de informacion.

321 LA OBSERVACION

Es la técnica mas antigua y universal que existe, permite obtener informacion
directamente del objeto en cuestion, consiste en observar atentamente el fendmeno o
caso de estudio, registrar toda informacién importante para su posterior analisis.

3.22 LAENTREVISTA

Esta técnica consiste en el didlogo entre dos personas, el entrevistado y entrevistador,
se hace con el fin de poder obtener informacién, dicho entrevistado debe ser una
persona que conozca del fendmeno.

En el presente proyecto esta técnica dio lugar al disefio del Sistema Neutralizador de
pH del agua, asi como algunos calculos de permanencia de particula en los
reservorios.

3.3 DISENOS

3.3.1 DISENO DE TANQUES

Se disefia un mddulo de una planta de agua residual basados en las visitas realizadas
a las distintas Plantas Industriales en la ciudad de Guayaquil. ElI proceso de
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simulacion es la neutralizacion del pH del agua tomado como referencia la medicion
del pH.

El neutralizador (reactor), en su forma ideal es cilindrico con base circular. Pero en
las plantas visitadas no ocurre esto, las mismas son cisternas de forma rectangular.

i 4 i
Figura 45: Planta de tratamiento de agua residual Hospital Guasmo (Autores, 2018)

Figura 47: Planta de tratamiento de agua residual Intercia (Autores, 28)
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Tomando como referencia el disefio de las plantas implementadas en diferentes
industrias, se muestra el siguiente disefio que a continuacion se explica. Este se
encuentra separado por dos secciones: la primera seccion pertenece a las conexiones
hdmedas y la segunda a las conexiones eléctricas.

Figura 48: Conexiones himedas (Autores, 2018)

Dentro de las conexiones humedas se encuentra el tanque de reserva (TKO01), el
tanque de inicio agua acida (TKO02), el tanque neutralizador (TK03), mangueras con
sus respectivas bombas, sensores de pH, sensor de temperatura, sensor de nivel,
envases de acido y alcalino, solenoide para dosificacion de acido, peristéltica para
dosificacion de base, agitador para neutralizador y bloque de conexiones externas.

Dimensiones para cada tanque:

TANQUE TKO1 - Tanque reserva

w = 39,8cm

b=30cm

h=40cm

TANQUE TKO02 — Tanque agua inicial

w=24cm
b=29cm
h=35cm

TANQUE TKO03 - Tanque neutralizador
w=14,2cm
b=29cm
h=35cm
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Figura 49: Dimensiones de reservorios - milimetros (Autores, 2018)

3.3.2 DISENO DE TABLERO ELECTRICO

Para las conexiones eléctricas se implementa las siguientes protecciones
correspondientes como: breaker, fusible, borneros para repartir la energia a sus
diferentes fuentes (5VDC, 12VDC, 24VDC), conexion del Industruino, Arduino
nano, transductores de temperatura y sefial de pH, relés de salida para activaciones de
bombas entre otros mas.

Dimensiones de tablero eléctrico:
TABLERO ELECTRICO

w=20cm
b=30cm
h=40cm

Figura 50: Dimensiones de tablero eléctrico - milimetros (Autores, 2018)
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En el plano y manual del mddulo, se puede observar la distribucion de los distintos
elementos del panel eléctrico, tanto en la parte inferior como superior. Asi como los
cuidados, forma de empleo, protecciones y advertencias que el modulo presenta.

( 1
\J \
i
1 /@j
.r’”;\, |
{ — i
(Sl q"“‘-—q-\,_q_' I f'__'_..-
cooo|ococo |ocoo |oooo
Go06 | 6666 | 6066 | 5686
oooo | coco | ocoo |ocon
aaoa | 6ads | adas | adas
[+ v r]
__lo oooo |ocao
|H oooo|ooan
Qooo
o aooo

Figura 51: Componentes del sistema-Panel principal-Parte inferior (Autores, 2018)

Tabla 7: Parte 1 tablero eléctrico (Autores, 2018)

1. Panel eléctrico 5. Borneras de riel

2. Doble fondo 6. Porta fusible 16 Amp.
3. Fuente de 12VDC-20Amp 7. Fuente 24VDC-1Amp
4. Relés 14pines
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Figura 52: Componentes del sistema-Panel superior (Autores, 2018)

Tabla 8: Parte 2 tablero eléctrico (Autores, 2018)

1. Breaker 20Amp 4. Modulo Ethernet
2. Borneras de riel 5. Canaleta ranurada
3. Industruino 1286 6. Transductor sensor pH

Para un mejor entendimiento, leer el manual de usuario donde se detallan las partes y
el funcionamiento del modulo.

3.3.3 DISENO DE ASPAS DE AGITADOR

El disefio de las aspas se basa en el fundamento teorico, que explica el movimiento
de la particula en el tanque segun lo especifica la Figura 20. Los célculos se
encuentran en el capitulo 4, especificando las medidas de las aspas, el largo y ancho

de las mismas.

50




ut

Figura 53: Dimensiones de aspas tipo Rushton — milimetros (Autores, 2018)

3.3.4 DISENO DE PORTASENSORES

Los porta-sensores, son disefiados para la proteccién y sujecién de los sensores de
pH y temperatura. Las medidas de estos se encuentran de acuerdo con las
dimensiones de los diferentes sensores. A continuacion, se muestra una Figura de

porta-sensor de pH.
@A»Q*J il

Figura 54: Dimensiones porta-sensor - milimetros (Autores, 2018)

3.3.5 DISENO DE PLANTA DE NEUTRALIZACION DEL PH EN EL AGUA

El disefio en general del proyecto de titulacion consta de una parte eléctrica que se
encuentra ubicada en la seccion superior del modulo y de una parte himeda que son
los tres tanques con el sistema de bombeo y sensores se implementa tal como se
muestra en las siguientes ilustraciones.



Figura 55: Mddulo completo vista frontal (Autores, 2018)

Figura 56: Modulo completo vista trasera (Autores, 2018)
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3.4 IMPLEMENTACION
3.4.1 INSTRUMENTOSY MATERIALES UTILIZADOS

Los elementos utilizados para implementar este proyecto de titulacion son:

Plancha de acero inoxidable 314
Plancha de acrilico

Breaker

Porta fusible, fusible

Bornera para riel din

Regletas

Selector ON/OFF

Indicadores led (encendido de equipo)
Fuente de 12VDC - 20A

Fuente de 5VDC - 500mA

Fuente de 24VDC - 1A

7 mini-relés 24 VDC

Cable concéntrico #16

Cable flexible #18

Tablero metélico

Industruino INDIO 1286, fuente 24vdc y 1Amp, médulo ethernet
1 sensor de nivel ultrasénico HC-SR04
Arduino Nano

1 resistencia PT100

Transductor para PT100 (707050)

2 sensores de pH y transductores

4 bombas de diafragma 4litros/1min

2 vélvulas solenoides

1 bomba peristéltica

Agitador

Acido MINUS PH y Base alcalina PQM 2010F
Mangueras transparentes

Buffers de pH 4, 7, 10

PLANCHA METALICA DE ACERO INOXIDABLE 314

Se realiza la adquisicion de una plancha metélica de acero inoxidable de 2,4 x 1,2
metros y 1,5 mm de espesor. Esta cuenta con un plastico proteccion anti-rayaduras.
Seré debidamente tratada y moldeada para la construccion de los tanques de agua.
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Figura 57: Plancha de Acero inoxidable 314 (Autores, 2018)

PLANCHA METALICA DE ACERO INOXIDABLE 314

Se realiza la adquisicion de una plancha de acrilico transparente 1,2 x 1,2 metros y
4mm de espesor. La misma cuenta con una proteccién anti-rayadura que es removido

al momento de instalar.

Figura 58: Plancha de acrilico (Autores, 2018)

BREAKER SIEMENS

El sistema de neutralizacion del pH en el agua se encuentra energizado con 110VAC.
Para que no existan inconvenientes a futuro por cortos, se instala un breaker de 20
Amp 1 polo para fase de la marca Siemens conexién riel DIN.

@
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Figura 59: Breaker 20 Amp (AG, 2018)

PORTAFUSIBLE Y FUSIBLE

Siguiendo con las protecciones eléctricas del panel de control se instala una porta
fusible con un fusible de 16Amp. El porta-fusible tiene capacidad para un fusible de
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hasta 32A. Este fusible otorga una mayor proteccion si se presenta un corto en el
circuito.

Figura 60: Porta Fusible (utores, 2018)
BORNERA PARA RIEL DIN

Se utiliza borneras para riel din con el objetivo de organizar y tener debidamente
identificadas las conexiones tanto de fuerza como de control.
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Figura 61: Borneras para riel din (Autores, 2018)

REGLETAS

Se utiliza regletas para la organizacion y excelente presentacion de las conexiones
realizadas entre los distintos equipos, sensores, transductores, etc.

Figura 62: Regletas (Electric, 2018)
SELECTOR ON/OFF

En la parte frontal del tablero de control se implementa un selector on/off, para tener
un control sobre la alimentacion que ingresa al panel de control. Este interruptor de

marca SIEMENS posee dos blogues; uno normalmente cerrado y otro normalmente
abierto.
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Figura 63: Bloques normalmente cerrado y abierto del in‘terruptor (Autores, 2018)
FUENTE DE 12VDC Y 20AMP

Se utiliza una fuente de 12vdc y 20amp para alimentar las cuatro bombas centrifugas,
la valvula solenoide, la peristaltica y el agitador.

Lo

Figura 64: Fuente 12vdc y 20Amp (INSELEC, 2018)

FUENTE 5VDC Y 2A

Se utiliza una fuente de 5vdc y 2amp para alimentar los transductores de los sensores
de pH, el Arduino Nano y el transductor de la PT100.

Figura 65: Fuente de 5vdc y 500mA (INSELEC, 2018)
FUENTE 24VDC Y 1A

Se utiliza una fuente de 24vdc, 1 A para alimentar el controlador Industruino y las
bobinas de los mini relés.

56



Figura 66: Fuente 24Vdc 1amp (Autores, 2018)

RELES

Se utiliza siete relés para realizar las activaciones de las cuatro bombas centrifugas,
la valvula solenoide, el agitador y la peristaltica por PWM. La bobina de estos relés
soporta hasta 35vdc como sefial de activacion.

Figura 67: Relés (Autores, 2018)

CABLE CONCENTRICO 2x18

Se utiliza cable concéntrico 2x18 para realizar las conexiones de las bombas
centrifugas, el agitador, las valvulas solenoides, el sensor de nivel y para la bomba
peristaltica. Este cable tiene una resistencia a la temperatura de 90°C.

Figura 68: Cable concéntrico 2x18 (INSELEC, 2018)

CABLE FLEXIBLE #18

Se utiliza cable concéntrico #16 para realizar las conexiones de los relés, alimentar el
industruino, fuentes de 24vdc y 12vdc y tomacorriente donde esta conectada la
fuente de 5vdc.
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Figura 69: Cable flexible #18 (INSELEC, 2018)

INDICADORES LED (ENCENDIDO DE EQUIPO)

En la parte frontal del panel de control se instala luces piloto, 2 indicadores LED que
activa/desactiva dependiendo el estado de alimentacion del sistema, el led rojo se
enciende cuando esta apagado el sistema y el led verde cuando esta encendido.

Figura 70: Indicadores LED (INSELEC, 2018)

TABLERO METALICO

Se adquiere un tablero metalico con dimensiones 40x30x20 cm (alto, ancho y largo)
para implementar la parte eléctrica en el interior de ella, conjugando la seccion de
fuerza y control.
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Figura 71: Tablero metalico (INSELEC, 2018)

INDUSTRUINO INDIO 1286

Se utiliza el industruino Indio 1286. Este viene por defecto programado con un
Demo, donde se puede realizar cambios en sus salidas digitales, analogas, PWM en
iluminacién de pantalla. Su alimentacidon proviene de una fuente de 24VDC 1A,
suficiente para lograr la activacion de todos sus elementos y bobinas de relés de
comando.
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Figura 72: Industruino Indio 1286 (Autores, 2018)

MODULO ETHERNET

Este mddulo esta conectado permanentemente al industruino, facilita la
comunicacion via LAN con un ordenador que posea el software LabVIEW para la
activacion por Scada.

ETHERNET

P

.

Figura 73: Modulo Ethe}ne (Autores, 2018)

SENSOR DE NIVEL ULTRASONICO HC-SR04

Se utiliza un sensor de nivel ultrasénico HC-SR04 para obtener la medida del nivel
en el tanque TKO1, este tanque es el de reserva. Mediante la medicion de nivel en
tanque 1 se obtendran los distintos niveles de los deméas tanques por funcidn
matematica y conteo de tiempo de activacion de bombas.

Figura 74: Sensor de nivel ultrasénico HC-SR04 (Autores, 2018)
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ARDUINO NANO

Se utiliza un Arduino Nano para la conexion y programacion del sensor de nivel, ya
que actualmente el Industruino no puede recibir la sefial emitida directa por el sensor
ultrasénico HC-SR04; ademaés, para hacer posible la lectura de datos al industruino.

Se implementa un Arduino Nano en la salida analdgica del canal dos del Industruino.
La sefial de control de la bomba peristéltica no permite la lectura de voltaje o
corriente analdgico, por tanto, se realiza la conversion a una PWM manipulando el
Duty Cycle.

Figura 75: Arduino Nano (Autores 2018)

PT100 Y TRANSDUCTOR

Se utiliza una PT100 de 2 hilos junto con su carcasa de aluminio, este facilita la
instalacion del sensor en el mddulo del sistema de neutralizacion del pH en el agua.
Se usa un transductor que realiza la conversion de resistencia a voltaje segin su
programacion. La configuracion del transductor esta realizado desde el software libre
de la pagina de JUMO en Espafia, el sensor de temperatura también es de la misma
marca.

Figura 76: PT100 (Autores 2018)

TRANSDUCTOR PROGRAMABLE EN CIRCUITO DE DOS HILOS PARA
PT100 (707050)

En sus propiedades consta de lo siguiente:

e Entrada para termorresistencias, termopar, resistencias, potenciometros de
resistencia y tension
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Division galvénica entre entrada y salida.

Control LED (rojo/verde)

Configuracion directa mediante cable USB (Mini-B)
Linealizacion especifica del cliente

Registro del valor de proceso Min/Max

El manual de operacion, ficha técnica y certificacion se encuentra detallado en el
ANEXO 2-C.

Figura 77: Transductor PT100 (707050)
SENSORES DE PH Y TRANSDUCTORES

Se utilizaron 2 sensores de pH con sus respectivos transductores para poder realizar
la lectura del pH &cido y neutro en los tanques 2 y 3 respectivamente. Tener en
cuenta que los sensores de pH deben permanecer himedos en su punta de vidrio ya
que pueden sufrir un resecamiento o incrustacion de elementos que haran imposible
la medicion correcta.

Los parametros técnicos, las precauciones de los sensores, asi como también los
disefios de los transductores tanto el PCB y disefio esquematico se encuentran
detallados en ANEXO 2-D.

Figura 78: Sensores de pH y transductores (Autores, 2018)
BOMBAS DE DIAFRAGMA

Se utiliza cuatro bombas diafragma en el mddulo de partes hdmedas, las
caracteristicas de las bombas son las siguientes:
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Tabla 9: Caracteristicas Bomba Diafragma

Alimentacién 12vDC
Corriente 3 Amp

Presion 100 psi (5.5 bar)
Diametro entrada y salida 0,5 pulg / 10mm
Flujo 4 L/min
Temperatura 0 a 60 grados
Tamario 16 x 10 x 6.5 cm

Son de féacil instalacion, resistentes a la corrosion, totalmente selladas, alta presion
estable, soporte de goma capaz de absorber las vibraciones de motor y cuentan con
proteccion de presion.

Figura 79: Bombas diafragma (Autors, 2018)
VALVULAS SOLENOIDES

Se utiliza una valvula solenoide con alimentacion de 12vdc, posee una potencia de
4.8w y una presion de salida de hasta 0.8MPa (MegaPascal). La funcién principal es
permitir el paso de &cido para el tanque TKO02.

Figura 80: Valvulas solenoides (Autores, 2018)

BOMBA PERISTALTICA

Se utiliza una bomba peristaltica para la dosificacion en el reactor, las caracteristicas
de la bomba peristéltica son: alimentacion de 12vdc y tiene dos rodillos que
presionan la manguera interna para una mayor precision en la dosificacion. En la
dosificacion se utiliz6 mangueras de ¥4 de pulgada.
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Figura 81: Bomba peristaltica (Autores, 2018)
AGITADOR
Se utiliza un motor DC con alimentaciéon de 12 VDC, Este cuenta con 300

revoluciones por minuto internas en su eje principal, internamente cuenta con un
motorreductor que permite obtener una salida de 160 rpm.

Figura 82: Agitador (Autores, 2018)
ACIDO MINUS PH

Se utiliza &cido MINUS PH para generar un inicio con agua acida.

Ver brochure en ANEXO 2-E

Figura 83: Acido fosforico (Autores, 2018)
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BASE ALCALINA PQM 2010F

Se utiliza base alcalina PQM 2010F para contrarrestar los efectos del acido MINUS
PH en el agua y demostrar la neutralizacion del pH en el agua.

Ver brochure en ANEXO 2-F

Figura 84: Base Alcalina (Autores, 2018)

MANGUERAS TRANSPARENTES

Se utiliza mangueras transparentes de 3/8 de pulgada para conectar las bombas
centrifugas. EI material de construccién de las mangueras es de polietileno.

Figura 85: Manguera transparente (Autores, 2018)

BUFFERS DE PH

Se utiliza soluciones buffers de 4.00 pH, 7.00 pH y 10.00 pH para ejercer la
calibracién de los sensores de pH.

Figura 86: Buffers de pH (Atores, 2018)
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3.4.2 CONSTRUCCION DE MODULO - PARTE HUMEDA

Se inicia la construccion de la estructura metélica en acero inoxidable para mayor
duracion ante la corrosion acelerada que provee los quimicos. El tanque TKO1 del
sistema de neutralizacion tiene una dimension de 39,8cm de ancho x 40cm de alto x
30 cm de largo.

!

Figura 87: Creacion de Tanque TKO1 (Autores, 2018)

Se adquieren garruchas de capacidad de 30Kg cada una, dos de ellas son fijas y las
otras dos giratorias, para mejor maniobrabilidad al momento de traslado. Estas son
soldadas en la parte inferior de la estructura metalica.

Se procede a doblar y soldar la parte inferior que sirve como soporte principal para la
estructura metélica del sistema de neutralizacién del pH y se instalan las garruchas.

La estructura metélica tiene 1,5 mm de espesor.

Figura 88: Estructura con base principal (Autores, 2018)
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Una vez concluido se inicia con el acople de los angulos que soporta la base y
paredes de acrilico para que el sistema de neutralizacion tenga una vision mejorada
del proceso.

Se refuerzan puntos débiles de la estructura, se limpia con &cido para quitar marcas
de soldadura, se lija 'y pule.

Las dimensiones totales para la estructura metalica son de 40cm de ancho x 30cm de
alto x 20 cm de largo. Esta estructura es solo para contencion de agua en sus distintos
recipientes, aun falta la estructura del panel eléctrico y estructura de los quimicos a
usar.

Los angulos usados tienen un espesor de 4mm para brindar mayor rigidez en la
estructura.

- » - . N
Figura 89: Construccion de estructura (Autores, 2018)

La estructura metélica, realizada en acero inoxidable queda terminada, lista para
colocar bases y paredes en acrilico.

Figura 90: Estructura metalica terminada (Autores, 2018)
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Terminada la estructura metélica, se procede a colocar las placas de acrilico para
separar los tanques delanteros, el primero para simular entrada de agua y el segundo
para simular proceso de neutralizado.

Para proceder con el corte de las placas de acrilico se utiliza una moladora junto con
sus discos de corte y de pulir. Cada una de las piezas instaladas fueron medidas con
flexdmetro y pegadas con silicon anti-hongo, resistente al agua.

Figura 91: Planta de agua-acrilico instalado (Autores, 2018)

Se realizan pruebas de filtracion en todos sus tanques, quedando el agua estancada
por 1 semana. Las pruebas fueron positivas ya que no existia derrame en ninguna de
sus bases.

Se realiza la construccion en acrilico de un porta-sensor para la colocacion del sensor
de nivel y Arduino NANO.

Figura 92: Porta-sensor para Sensor nivel (Autores, 2018)

Para implementar el sensor de nivel se disefidé una caja de acrilico con dos orificios
circulares para que el emisor y receptor del sensor de nivel ultrasénico HC-SR04 no
tengan irregularidades en la medicion. Dentro de la caja de proteccién del sensor esta
el Arduino Nano. El Arduino Nano se conectan los cables de alimentacion de la
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fuente de 5vdc y este envia la sefial al industruino a través de un cable directamente
conectado, todas estas conexiones se realizaron con cable concéntrico y termo-
encogible para proteccion de los cables. El arduino Nano es quien alimenta al sensor
de nivel ultrasénico HC-SRO04.

Figura 93: Caja de proteccion de acrilico para el sensor de nivel (Autores, 2018)

Figura 94: Ubicacion del sensor de nivel en tanque 3 (Autores, 2018)

Para la instalacion de las bombas y demés accesorios de montaje se realizan pruebas,
se determina la posicién final de las bombas para que no exista un cruce de
mangueras entre ellas y demas accesorios.

Figura 95: Posicion final de bombas (Autores, 2018)
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Se procede con el corte y doblado de la placa de acero indxidable la cual soportara el
peso de las bombas junto con la base de acrilico de los envases con quimicos y
peristaltica.

Se realiza el corte de tres placas en total, la primera seré el soporte de bombas, la
segunda sera la caja de conexiones externas y la tercera sera el soporte de montaje
para el agitador.

Se empernan las bombas de diafragma segun corresponda el tanque.

Figura 96: Implementacién de placas de acero (Autores, 2018)

Se procede con la instalacion de las placas de acero indxidable en el médulo de
neutralizacién segun se establece en la Figura 96, se instalan las bombas en
posiciones estratégicas, segun la Figura 95.

Figura 97: Instalacion de bombas y placa de conexiones (Autores, 2018)
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La placa de conexion consta de ocho conectores tipo macho enroscable. Se
establecen las conexiones de las cuatro bombas, el agitador, la bomba peristaltica y
sensor de nivel.

Figura 98: Placa de conexiones externas (Autores, 2018)

Se realiza la construccion de una base en acrilico, su funcion es soportar los envases
quimicos y la bomba peristéltica. Esta base se encuentra sujeta con pernos de 6”
hasta la placa de soporte de bombas que esta fija al tanque TKO1.

Figura 99: Instalacion de base en acrilico para quimicos (Autores, 2018)

La base de acrilico consta de 7 divisiones; En la primera division se ubica la bomba

peristaltica; En la segunda y tercera division tienen lugar los envases de 1 litro para

sustancias quimicas, mientras que las cuatro ultimas divisiones estan disponibles para

los envases de 250ml de soluciones buffer 4.00, 7.00 y 10.00 como se observa en la

Figura 103. Adicional, cuenta con una piseta de agua destilada para lavado de
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sensores. Todos los envases fueron disefiados para soportar la corrosion y abrasion
de los quimicos.

Figura 100: Base de acrilico (Autores, 2018)

Se realiza la construccién de porta-sensores, su disefio permite el soporte de los
sensores de pH y Pt100 sobre el nivel del agua. EI material de construccién para
estos disefios es NILON, ya que esta verificado que es torneable y resistente a los
quimicos. La ubicacion de los porta-sensores se establecen en el tanque 1y 2.

Figura 101: Porta-sensores (Autores, 2018)

Figura 102: Adaptador-soporte para PT100 en tanqt.Je reactor (Autores, 2018)
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El modulo de parte humeda concluye con la instalacion de las bases y accesorios en
los sitios correspondientes, tal como muestra la Figura 106, todo dispuesto de forma
tal que se ahorra espacio y se garantiza el buen funcionamiento de este.

Figura 103: Médulo Completo (Autores, 2018)

3.4.3 CONSTRUCCION DE MODULO - PARTES ELECTRICAS

Se procede a disefiar e implementar el tablero de control, este consta de dos bases, la
primera para elementos de proteccion eléctrica y la segunda para equipos de control.

Inicialmente se procede a trabajar en la base del tablero, se coloca el riel DIN, base
de relés, canaletas, fuente de 12VDC, fuente de 24VDC y un tomacorriente de
110VAC con fuente de 5VDC. Adicional a esto, se colocan pernos de 6” para
soporte de base superior que contiene el Arduino industrial “Industruino”.

La conexion de alimentacion inicia con el breaker principal que se encuentra en la
base superior junto al equipo de control Industruino, ingresa en el porta-fusible y
borneros de riel DIN. El equipo en general posee conexion a tierra.
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Figura 105: Fuente 24VDC, fusilera, borneras de fuerza (Autores, 2018)

La base principal del tablero de control esta dividida en dos secciones, la seccion
superior y la inferior. En la seccion superior se encuentran las protecciones eléctricas
del médulo en este caso la porta fusible, 6 relés que se utilizan para las diferentes
conexiones con las 4 bombas centrifugas, valvula solenoide, peristaltica y el
agitador. Ademas, se encuentra la fuente de las bombas de diafragma e Industruino.
La seccion inferior de la base principal esta separada por una placa de acero
inoxidable para el almacenamiento de los sensores de pH.

Figura 106: Tablero principal dividido en dos secciones{(Autores, 2018)

Una vez culminada la instalacion de elementos en la base principal del tablero, se
procede a laborar la base superior, este contiene el Arduino Industrial “Industruino”,
moédulo de ethernet, borneros, tarjetas electronicas (Transductores de sensores de
pH), canaleta ranurada para organizacion de los cables y sus conexiones a diferentes
equipos y breaker principal. Todos los cables que se trasladen desde la base superior
hacia la base principal estan organizados por espirales transparentes. La base
superior tiene seis agujeros perfectamente alineados con los pernos de 6” situados en
la base principal.

Figura 107: Instalacion Industruino (Autores, 2018)
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Finalizada la implementacion de la base superior junto con la base principal del
tablero eléctrico, se pueden acoplar entre ellas, quedando de la siguiente forma:

Figura 109: Instalacion de equipos- vista lateral derecha (Autores, 2018)

74



op—

.LLG'.OO.‘. .

’.l.’:.bﬁ. -

£

Figura 110: Instalacion de equipos - vista sﬂberior (Autores, 2018)

Con una vista general y aun sin ser la presentacion final, la implementacion del
tablero se muestra en la Figura 111.

Figura 111: Tablero de control (Autores, 2018)
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Una vez realizada la implementacion de la base principal y la base superior junto con
sus elementos a usar, se procede con el cableado, para esto se usa cable de control
20AWG flexible con doble apantallado de aluminio para evitar las interferencias.
Para proteger el material metalico que existe en los cables ya sea aluminio o union
por soldadura, el termoencogible es una buena opcion. Adicional, cada tramo de
cable usa terminales de punta color rojo dependiendo el grosor del cable y es
debidamente marquillado para su posterior seguimiento de lineas eléctricas.

En la base superior, los borneros tienen conexién con todas las salidas digitales del
Industruino. Este se implementa para un mejor control y seguimiento a la hora de
rastrear una sefial.
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Figura 112: Instalacion de borneros, breaker y cables de control (Autores, 2018)

Del breaker principal se conecta la porta-fusible con un fusible de 16 amperios y se
direcciona hacia los equipos que deben tener una alimentacion de 120vac, los cuales
son: la fuente del Industruino, la fuente para las bombas de diafragma, véalvulas
solenoides y agitador y por Gltimo un tomacorriente que alimenta una fuente de 5vdc
para las tarjetas electrénicas de los sensores de pH, la conexion de alimentacién para
las fuentes se usa cable #18.
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Figura 114: Conexion de fuente, fusilera y borneras (Autores, 2018)

En el encendido en general del sistema de neutralizacion de pH del agua, se instala
un selector de dos posiciones ON/OFF, este determina los encendidos de las luces
piloto segun el estado del selector.

Figura 115: Instalacion de selector y luces piloto (Autores, 2018)

El sensor de temperatura se conecta a la pastilla integrada en el termopozo,
retroalimentado negativamente. Se usa cable de control y seguridad con proteccion
enmallada y proteccidn plastica.

Figura 116: Conexion pastilla terniopozo (Autores, 2018)
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Para determinar la posicion ideal de los transductores de pH se estudia la posicion de
los sensores en el mddulo de parte hiumeda. Debido a que estos se conectan
directamente a los sensores de pH, hay que recordar que, un sensor de pH esta
ubicado en el tanque 2 y el otro en el reactor (tanque 3), por tal motivo se designa
que la posicion de los transductores se halle en los laterales del tablero.
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Figura 117: Transductores de se.nsores de pH ubicacion lateral (Autores, 2018)
Las conexiones del moédulo de neutralizacion del pH del agua se encuentran

marquilladas, tal como muestra la Figura 122, el Industruino 1286 con todos sus
componentes y accesorios instalados.

Figura 118: Conexiones marquilladas (Autores, 2018)
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3.4.4 FOTOS DE CONSTRUCCION Y ELABORACION EN GENERAL

Figura 120: Armado y conexion de tablero de control (Autores, 2018)
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Figura 123: Soporte de sensor de nivel (Autores, 2018)
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Figura 126: Construccién en general (Autores, 2018)
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Figur 127: Conexion de relés (Autores, 2018)
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Figura 128: Panel de control terminado (Autores, 2018)
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Figura 129: Pantalla de Inicio (Autores, 2018)
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Figura 130: Pantalla principal (Autores, 2018)
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INDUSTRUYT

Figura 131: Pantalla Acerca de... (Autores, 2018)
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Figura 132: Pantalla Menu principal (Autores, 2018)
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3.5 PROGRAMACION DE TARJETA DE CONTROL INDUSTRUINO
3.5.1 INSTALACION Y CONFIGURACION DEL SOFTWARE IDE

El Industruino 1286 pertenece a la familia de Arduino por tanto utiliza el software
IDE para su programacion con la version 1.6.5, de momento la mas estable para
controladores de uso Industrial Arduino.

ARDUINO

AN OPFFN PROJFCT WRITTEH, DFRIGEE D,
AND SLUFFORTED BY ARDLAMG,CC AN
THE ARDUNO COMBMUMITY WORLDWIDE

LEARN MDORE LT THE © THRS
OF ARDMJING CC mn arduing, coforedits

Figura 133: Software Arduino version 1.6.5 (Arduino, 2018)

Para lograr que el software IDE 1.6.5 reconozca la tarjeta Industruino 1286 es
necesario instalar el driver Windows CDC de Industruino.

[J Nembre Estado Fecha de medifica.. Tipo

Windows CDC driver @A 1/7/2018 2:31 Carpeta de archivos

Figura 134: Drivers de Industruino (Autores, 2018)

La instalacién de las librerias del Industruino y funcionamiento Optimo del
controlador programado es necesario copiar las carpetas que se muestra en la Figura
139 en la ruta de instalacion del software IDE.

Para Windows es la siguiente: C:\Program Files (x86)\Arduino\libraries

O Nombre Estado Fecha de medifica..  Tipe T
Arduino-PID-Library-master @A /772018 231 Carpeta de archivos
Ethernetindustruino-master @A 3/7/2018 11:50 Carpeta de archivos
Indio-master @A 2018 Z:31 Carpeta de archivos
UC1701-master @A 3772018 171:31 Carpeta de archivos

Figura 135: Carpeta de librerias Industruino (Autores, 2018)

Copiar la carpeta Industruino que se encuentra dentro de la carpeta 1286 Board
definition en la siguiente ruta para Windows: C:\Program Files
(x86)\Arduino\hardware

[ MNombre Estado Fecha de modifica..  Tipo Tan

Industruine @A /772018 231 Carpeta de archivos
Figura 136: Carpeta Industruino para software IDE (Autores, 2018)
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Reiniciar software IDE, ir a la pestafia herramientas, opcion placa y seleccionar
Industruino, escoger puerto de conexion.

sketch_jun17a Arduing 1.6.5 — Arduino BT
Archive Editar Programa Herramientas Ayuda LilyPad Arduine USB

Auto Formato Ctrl+T LilyPad Arduino
Archivo de programa., Arduino Pro or Pro Mini
skefeh_juntra Reparar codificacion 8 Recargar. Arduino NG or older
void sstup() { Menitor Serie Ctrl+Maytis+ M Arduino Robot Control

// put your sstup Arduino Robot Motor

} Placa: "Industruino 1286" Arduino Gemma

Puerto: "COM3 (Industruino 1286)"

Industruine Boards
vold loop() |

Programador: "AVRISE mkll" [® Industruino 1286
// put your main c

Cuemar Bootloader | v
} ‘

Figura 137: Ajustes para reconocimiento del industruino en software IDE (Autores, 2018)

El Industruino viene por defecto con un software DEMO para su presentacion de
activacion general de puertos digitales 1/O, analdgicos 1/0, botones periféricos, en la
Figura 142 se muestra una fraccion del software inicial, se solicita seleccionar entre
PROTO e IND. I/O, se presenta una pantalla con multiples opciones de entradas y
salidas para comprobacion de funcionamiento.

TR

Figura 139: Entradas y Salidas Digitales/Analégicas (Autores, 2018)
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3.5.2 LIBRERIAS INDUSTRUINO

Las librerias en los controladores de Arduino en general son eficientes, ya que
ejecutan una serie de funciones relacionadas entre si. Una libreria es un conjunto de
funciones que se incluye de forma sencilla y explicita en el sketch y que proporciona
una funcionalidad especifica. EI presente proyecto de titulacién usa en total siete
librerias, las cuales se da detalle a continuacion:

e Indio.h: Permite comunicar el industruino con el software IDE, sirve para
acceder a los canales de entradas y salida, IDC del expansor, pin del brillo de
pantalla y los pines del panel fisico.

e Wire.h: Permite comunicar la tarjeta del industruino con dispositivos 12C.
Este ultimo es un bus de datos que contiene tres lineas, una es la linea de
datos (SDA), otra es la linea de la sefial de reloj (SCL) y el tercero es la linea
de masa.

e UCL1701.h: Permite controlar el LCD de 128x64 que el industruino trae
integrado, facilita el mostrar texto y graficos.

e EEPROM.h: Permite guardar valores y almacenar en una memoria. ES
volatil, en caso de desconexién de la fuente de alimentacién, no pierde su
contenido.

e Ethernetindustruino.h: Debido que se usa el mddulo de ethernet de
Industruino, es necesario incluir la libreria para realizar la conexion entre el
industruino y un web service, éste ultimo sirve para transmitir datos
bidireccionales entre Industruino hacia LabVIEW. Adicional se debe incluir
la libreria SP1.h

e SPIlL.h: Es necesario incluir esta libreria si se usa el modulo ethernet, el
protocolo de datos serial permite usar una comunicacién con uno 0 mas
dispositivos periféricos a gran velocidad en pocas distancias.

e PID vl.h: Permite implementar un controlador PID sin necesidad de
programar la funcion PID. Solo se necesita ingresar ciertos pardmetros que
son requeridos para que el controlador funcione correctamente.

A continuacion, la siguiente Figura expresa las librerias que fueron usadas para la
programacion del Industruino.

$¢include <Indic.h>

$include <Wirs.h>

$include <UC1701.h0

$include <EEFROM.h:

$include <EthernetIndustruinc.h>
$¢include <S5FI.h>

#include <FID vl.h>

Figura 140: Librerias software IDE
3.5.3 PROGRAMACION DEL INDUSTRUINO

Para dar inicio a la programacion del Industruino se procede a las pruebas
individuales de cada puerto de entrada y salida, analdgica y digital. Por ello se
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desarrollan pequefios programas de control que realizan la activacion de un pin o la
lectura de una sefial.

Figura 141: Pruebas de entradas y salidas (Autores, 2018)

Para lograr obtener datos del nivel del agua en el tanque 1, se utiliza el sensor de
nivel ultrasénico HC-SR04 y Arduino Nano, este Ultimo se programa para la emision

de un “trigger” y recepcion de “Echo” del sensor de nivel ultrasonico. A su vez, su
salida se conecta a la entrada analdgica 4 del Industruino.

I7 A peur man o pmEa, W e
S gszalariTe i, XY ¢
"Lt srTee TS (Y ¢
ARSI e LA, S

#ither » WIGHT paidnesO i By poppi e w88 |

Sun & phves peisodt, and thes resurm the € conuie

olhabisend s ek 00t stabesmnt 4 L Y ool SR
el 38 Sant thie Brppeeriad At wy TO. el T STTema T

FO SO mtz s g0 AL sl ALROC ;
y e ~
S G "

Figura 142: Pruebas del sensor de nivel con Arduino NANO (Autores, 2018)

Se procede la conexién de la PT100 con su respectivo transductor y entrada
analdgica 3 del Industruino. El transductor se configura segun la PT100 que se utilice
y medir valores correctamente, el transductor esta instalado en la base de la division

del tablero eléctrico como muestra la Figura 147, para que tenga un facil acceso si se
desea su configuracion.
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A T i
: Instalacién del transductor de PT100 (Autores, 2018)

Figura 143

3.5.4 CODIGO DE INDUSTRUINO 1286

El proyecto consta de ocho pestafias, las cuales se dividen en:

e ProyectoTitulacién: Contiene programacion sobre las declaraciones de sus
librerias, variables, configuraciones iniciales, asignaciones de valores,
registros de memoria EEPROM y Void lood (), bucle de su programa
principal.

e LeerBoton: Contiene programacion de lectura de los botones periféricos de
Industruino 1286.

e Menus: Contiene programacion de la visualizacion de mdaltiples mends y
submenus.

¢ Navegador: Contiene programacion de seleccion de mends y submenus.

e PID_y control: Contiene programacion del control PID, control de bombas,
valvulas y secuencia de practicas.

e Pantalla_Principal: Muestra las mediciones en tiempo real de los sensores y
disefio de pantalla principal, activaciones de practicas, obtencion de medicion
de sensores.

e Presentacion: Presentacion inicial “Solo se muestra al encender el equipo”.

e Webserver: Contiene programacion de transmision de datos por puerto
ethernet.

ProyecteTitulacien_b Arduino 1.6.5

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

Suhir

ProvectoTitulacion_b

Figura 144: Pestafias en Software IDE (Autores, 2018)

3.5.4.1 PESTANA - PROYECTOTITULACION

Segun la Figura 148, la pestafia “ProyectoTitulacion” contiene lo siguiente:
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Programacion de graficos. - Inicia declarando una secuencia de activaciones de bits
de cada byte, cada byte contiene un arreglo de 8x5 para ello se realizan las
activaciones de pixeles segun lo determinado por el software.

Segun las siguientes lineas de programacion se configura un arreglo para cada byte,
cada linea contiene una imagen distinta a la anterior para la pantalla principal del
Industruino. A continuacion, se detalla codigo de programacion.

static UC1701 Icd;
I
/IGRAFICO DE LINEAS EN PANTALLA
I
static const byte glyph[] = { 0x10, 0x10, 0x10, 0x10, 0x10 };

static const byte glyphi1[] = { BO0000000, B00000000, B11111111, BO0O000000, BOOO000O0O };
static const byte glyph2[] = { B00010000, B00010000, B11111111, B0O0010000, B00010000 };
static const byte glyph3[] = { B00010000, B00010000, B00011111, B0O0010000, B00010000 };

Definicion de variables. - Establece las declaraciones y los tipos de variables
dependiendo del uso que tenga a lo largo de la programacion. Las variables se
pueden programar segun su uso, por ejemplo: int, float, double, etc.

I
//IDEFINICION DE VARIABLES
I
/[Variables para recepcion de medicién de sensores

float Analogl; /ldevuelve un valor tipo flotante para sensor pH entrada
float Analog2; /ldevuelve un valor tipo flotante para sensor pH reactor
float Analog3; /ldevuelve un valor tipo flotante para temperatura (mA)
float Analog4; /ldevuelve un valor tipo flotante para sensor de nivel

/IVariables secundarias para sensores

float V_phi; /ldevuelve valor de sensor pH1

float V_ph2; /ldevuelve valor de sensor pH2

float m, n; /Ipendientes de ecuacion de recta pH1,pH2, respectivamente
double Vtemp_grados=0; /ldevuelve un valor tipo doble para temperatura (grados)
int cal_temp; [/Ivariable para ingresar a calibracion de temperatura

float Vlevel, /ldevuelve valor de sensor de nivel

/IVariables para niveles de seguridad
float Nivel_seguridad_tk0la = 30.00;
float Nivel_seguridad_tk01b = 25.00;
float Nivel_seguridad_tk02a = 22.00;
float Nivel_seguridad_tk02b = 10.00;
float Nivel_seguridad_tk03a = 22.00;
float Nivel_seguridad_tk03b = 10.00;

/IVariables para procesos generales
float Level batchl = 11.65;

float Level_batch2 = 6.90;

float Level batch3 = 11.83;

float Level_batch_tk02 = 10;

int num = 0;

float xcont = Level_batch1*num;

90



float ycont = xcont;

float Vlevel_a, Vlevel_b, Vlevel inicial, Vlevel_inicial_2, Vlevel_final, Vlevel final_2;
float Vlevel tk01 = 0;

float Vlevel tk01 1 =0;

float Vlevel tk01 2 =0;

float Vlevel tk01 3 =0;

float Vlevel_tk02 = 0;

float Vlevel_tk02_1
float Vlevel tk02_
float Vlevel tk02_
float Vlevel_tk03
float Vlevel_tk03_
float Vlevel_tk03_.

ol 1!
nmnennn
OO OOO

/IVariables para calibracion de sensores
int cal_sensorl = 0;

int cal_sensor2 = 0;

//Declaracion de banderas en general
int flag = 0;

int flagl;

int flag_mixer = 1;

int flag_turb;

int flag_inicio = 0;

int flag_tk01 = 0;

int flag_limpiar =0

int flag_proceso = 0;

int flag_pid_1=0;

int flag_pract=0

int flag_relevo = 0;

int error = 0;

inta=1;

I 1
/[Variables para controles PID (SOLENOIDE/PERISTALTICA)
I 1

//[PID VALVULA

double Setpoint, Input, Output;

double Kp = 20.1256;

double Ki = 0.00783;

double Kd = 0.0019575;

PID myPID(&Input, &Output, &Setpoint, Kp, Ki, Kd, REVERSE);
int WindowSize = 600;

unsigned long windowStartTime;

//PID PERISTALTICA

double Setpoint_p, Input_p, Output_p, pid_p;

double consKp=125237.482, consKi=2073.0094, consKd=82509.1633;

double aggKp=1.25237482, aggKi=0.020730094, aggKd=0.825091633; //SOLO CAMBIAR ESTOS
VALORES

PID myPID1(&Input_p, &Output_p, &Setpoint_p, consKp, consKi, consKd, DIRECT);
int WindowSizel = 2060;

//[CONTADOR DE TIEMPO

unsigned long millis_final, millis_cont;

unsigned long millis_total = 0;

long Tiempol, Tiempo2;

unsigned long Tiempo_inicial_a; /Nnicio de contador de tiempo de practicas
unsigned long Tiempo_inicial_b; /lInicio de contador de tiempo para bomba_3
unsigned long Tiempo_inicial_c; /lInicio de contador de tiempo para bomba_4
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unsigned long Tiempo_final_a; /[Corte de conteo de tiempo para practicas

unsigned long Tiempo_final_b; //Corte de conteo de tiempo para bomba_3
unsigned long Tiempo_final_c; //Corte de conteo de tiempo para bomba_4
unsigned long Tiempo_total_a; /[Total de tiempo para practicas

unsigned long Tiempo_total _b; /[Total de tiempo para bomba_3

unsigned long Tiempo_total c; /[Total de tiempo para bomba_4

unsigned long Tiempo_total _d; /[Total de tiempo para practica 5

unsigned long Tiempo_total_a_seg; /[Tiempo expresado en segundos
unsigned long Tiempo_total_b_seg; /[Tiempo expresado en segundos
unsigned long Tiempo_total_c_seg; /[Tiempo expresado en segundos

unsigned long Tiempo_homogenizacion_a;  //Tiempo expresado en segundos
unsigned long Tiempo_homogenizacion_b;  //Tiempo expresado en segundos
unsigned long Tiempo_homogenizacion_c;  //Tiempo expresado en segundos
unsigned long Time_Limit;

unsigned long Inicio_limp, Inicio_limp_1, tiempo_millis_tk02, tiempo_millis_tk03;

/Variables memoria EEPROM
intaddr = 1;

float al=EEPROM .read(1);
float a2=EEPROM .read(2);
float a3=EEPROM.read(3);
float a4=EEPROM.read(4);
float a5=EEPROM.read(5);
float a6=EEPROM.read(6);
float b1=EEPROM.read(7);
float b2=EEPROM.read(8);
float b3=EEPROM.read(9);
float b4=EEPROM.read(10);
float b5=EEPROM .read(11);
float b6=EEPROM .read(12);
float c1=EEPROM.read(17);
float c2=EEPROM .read(18);
float c3=EEPROM.read(19);

float S1_4 = ((a1*100)+a2)/100;
float S1_7 = ((a3*100)+a4)/100;
float S1_10 = ((a5*100)+a6)/100;
float S2_4 = ((b1*100)+b2)/100;
float S2_7 = ((b3*100)+b4)/100;
float S2_10 = ((b5*100)+b6)/100;
float value,y;

int x;

Definiciones para conexion de red. — Configuracion de una IP asignada y puerto a
conectar. A continuacion, se detalla la programacion de asignacion de IP, activacién
del servidor ethernet.

I
//DEFINICIONES PARA CONEXION RED
I
/IDireccién MAC e IP para controlador Industruino

byte mac[] = {OxDE, OxAD, 0xBE, OxEF, OxFE, OXED};
IPAddress ip(192,168,1,177);  //Direccion IP asighado
EthernetServer server(8000);  //Puerto 80 designado para HTTP
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Definiciones variables de menus. — Programacion de variable de posicion de cursor,
valores iniciales en menu inicial, limites de cursor y arbol de menus. Las siguientes
lineas de programacion muestran el detalle.

I
/IDEFINICION DE VARIABLES PARA MENUS
I
/I- Parametros de cursor inicial
int coll =0; /[cont_ador de columnas para cursor
/Isiempre 0 (Lado izquierdo de pantalla)
int channel = 0; /[cont_ador controlado por botones del panel Up/Down.
/1. controla la fila del cursor (6 filas, cont_ador: 0 al 5)
/12. Editor de valores numericos en pantalla
int lastChannel = 0; /IRealiza seguimiento de ultimo canal ‘channel’
/I- Parametros para nivel menu inicial
int MenuLevel = 0; //Define un arbol de menu
int MenulD = 0; /[Define un identificador para cada menu
int channelUpLimit = 6; //Define un limite mayor para conteo de boton:
/1. Limite de cursor grafico 2. Limite no mayor de canal
int channelLowLimit = 0; //Define un limite menor para conteo de boton:
/1. Limite de cursor grafico 2. Limite no menor de canal
/[- Parametros inciales para 'value editing mode’

int valueEditing = O; /IBandera, desabilita el movimiento del cursor
int row = 0; /[Locacion temporal de posicionamiento del cursor
int constrainEnc = 1; //Habilita/deshabilita restringiendo el cont_ador del boton

//de panel con un limite inferior o mayor.
float valueEditinginc = 0; /lIncrementos por boton al utilizar ‘value editing mode".
float TargetValue = 0; [Valor para ser editado 'value editing mode'

Definiciones de botones. — Segun la programacién que se detalla mas adelante, en
esta seccion se configura los valores iniciales para las practicas y estados de botones
periféricos del panel Industruino.

I

//IDEFINICION DE BOTONES DE MEMBRANA DEL PANEL

I

int buttonUpState = 0; /[Estado de entrada boton "Up"

int buttonEnterState = 0; //Estado de entrada boton "Enter"

int buttonDownState = 0; //Estado de entrada boton "Down"

int prevBtnUp = 0; //Estado anterior de boton "Up"

int prevBtnEnt = 0; /[Estado anterior de boton "Enter"

int prevBtnDown = 0; /[Estado anterior de boton "Down"

int lastBtnUp = 0; /[Tiempo transcurrido desde el ultimo evento "Up"

int lastBtnEnt = 0; /[Tiempo transcurrido desde el ultimo evento "Enter"
int lastBtnDown = 0; /[Tiempo transcurrido desde el ultimo evento "Down"
int enterPressed = 0; /[Estado de boton "Enter": 1 = presionado 0 = sin presionar
int transEntint = 250; /[Tiempo antirrebote para el boton "Enter"

int transint = 100; /[Tiempo antirrebote para otros botones

unsigned long lastAdminActionTime = 0; //Seguimiento de ultimo boton activo
/Valores constantes para determinar pines

const int analogInPin = A5;  //Pin entrada analoga para botones de panel

const int backlightPin = 26;  //PWM pinde salida para backlight de LED - iluminacion
const int buttonEnterPin = 24; //Pin de entrada digital para boton ENTER

const int buttonUpPin = 25;  //Pin de entrada digital para boton UP

const int buttonDownPin = 23;  //Pin de entrada digital para boton DOWN
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int ButtonsAnalogValue = 0;  //Valor leido por la membrana del panel

int backlightintensity = 0;  //LCD backlight intensidad

int backlightintensityDef = 0; //Default LCD backlight intesidad

unsigned long lastLCDredraw = 0; //Seguimiento de ultima vez que se reescribio la pantalla

Void Setud. — Segun el codigo que se muestra a continuacion, esta seccion inicializa
las variables de botones periféricos, establece la configuracion inicial de entradas y
salidas digitales y analdgicas, activacion de la comunicacion serial y ethernet.

void setup() {

/[Configuracion inicial de botones perifericos

backlightintensity = EEPROM.read(0); //Intensidad blacklight guarda en (0) de EEPROM

pinMode(buttonEnterPin, INPUT);  //Pin "Enter" de entrada

pinMode(buttonUpPin, INPUT); /[Pin "Up" de entrada

pinMode(buttonDownPin, INPUT); /[Pin "Down" de entrada

pinMode(backlightPin, OUTPUT); /[Pin backlight de salida

digitalWrite(backlightPin, backlightIntensity); //convierte backlight intesity (0-5) a
[/Ivalores de 0-255 para PWM.

/[Apertura de comunicacion Serial y a espera de apertura de puerto:

Serial.begin(9600);

Ethernet.begin(mac, ip);

server.begin();

Serial.print("'server is at "");

Serial.printin(Ethernet.local IP());

windowsStartTime = millis();

/I windowStartTimeC = millis();
myPID.SetControllerDirection(REVERSE);
myP1D.SetOutputLimits(0, WindowSize);
myP1D.SetMode(AUTOMATIC);
myPI1D1.SetMode(AUTOMATIC);

Icd.begin(); /[Activacion de inicio de LCD
/ICreacion de grafico en pantalla principal
Icd.createChar(0,glyph);
Icd.createChar(1,glyphl);
Icd.createChar(2,glyph2);
Icd.createChar(3,glyph3);
Indio.setADCResolution(18);  //Resolucion ADC
//Barrido de pantalla inicial
for (inty=0;y <=7; y++){
for (int x=0; x <= 128; x++){
Icd.setCursor(x, y);
led.print(" );

¥
EEPROM.write(22,0);

1
/ICONFIGURACION DE E/S
1
Indio.analogReadMode(1,V10);  //Canal Analogico IN_CH1 (0-10v) - Sensor de pH reactor
Indio.analogReadMode(2,V10);  //Canal Analogico IN_CH2 (0-10v) - Sensor de pH entrada
Indio.analogReadMode(3,mA);  //Canal Analogico IN_CH3 (4-20mA) - Sensor de Temperatura
Indio.analogReadMode(4,VV10);  //Canal Analogico IN_CH4 (0-10v) - Sensor de Nivel

I
/ICONFIGURACION DE SALIDAS DIGITALES
I
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Indio.digitalMode(1, OUTPUT);
Indio.digitalMode(2, OUTPUT);
Indio.digitalMode(3, OUTPUT);
Indio.digitalMode(4, OUTPUT);
Indio.digitalMode(5, OUTPUT);
Indio.digitalMode(6, OUTPUT);
Indio.digitalMode(7, OUTPUT);
Indio.digitalMode(8, OUTPUT);
Indio.digitalWrite(1,LOW);
Indio.digitalWrite(2,LOW);
Indio.digitalWrite(3,LOW);
Indio.digitalWrite(4,LOW);
Indio.digitalWrite(5,LOW);
Indio.digitalWrite(6,LOW);

I
/ICONFIGURACION DE SALIDAS ANALOGICAS
I
Indio.analogWriteMode(1, V10);
Indio.analogWriteMode(2, V5);
Indio.analogWrite(2, 0, true);

MenuSplash(); //Carga el primer menu

}

Void loop. — Codigo de programacion perteneciente al programa principal, su
funcién es crear un bucle infinito entre las funciones Navegador, LeerBoton,
Webserver. Como se muestra en el codigo siguiente.

void loop() {
Navegador(); /[Llama a funcion Navegador()
LeerBoton(); //LIama a funcion LeerBoton()
Webserver(); //Llama a funcion Webserver()
delay(10);

}

3.5.4.2 PESTANA - LEERBOTON

LeerBotan

Figura 145: Pestaiia “LeerBoton” (Autores, 2018)

Segun la Figura 149, la pestafia “Leerboton” tiene asignada la programacion de
lectura de los botones periféricos del Industruino “Enter”, “Up”, “Down”,
reemplazando sus estados cada vez que son presionados.

I
//FUNCION PERIFERICA
I
void LeerBoton(){
buttonEnterState = digitalRead(buttonEnterPin);
buttonUpState = digitalRead(buttonUpPin);
buttonDownState = digitalRead(buttonDownPin);
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if (buttonEnterState == HIGH && prevBtnEnt == LOW){
if ((millis() - lastBtnEnt) > transEntInt){
enterPressed = 1;
}
lastBtnEnt = millis();
lastAdminActionTime = millis();
Serial.printin("Enter");

prevBtnEnt = buttonEnterState;

if (buttonUpState == HIGH && prevBtnUp == LOW){
if ((millis() - lastBtnUp) > transint){
channel--;
server.print(“'subir"); server.printin("1");
}
lastBtnUp = millis();
lastAdminActionTime = millis();
Serial.printIn("UpPressed");

}
prevBtnUp = buttonUpState;

if (buttonDownState == HIGH && prevBtnDown == LOW){
if ((millis() - lastBtnDown) > transint){
channel++;
server.print(“bajar"); server.printin("1");
}
lastBtnDown = millis();
lastAdminActionTime = millis();
Serial.printin("DownPressed");

}

prevBtnDown = buttonDownState;

if (constrainEnc == 1){
channel = constrain(channel, channelLowLimit, channelUpLimit);

}
}

3.5.4.3 PESTANA - MENUS

Menus

Figura 146: Pestana “Menus” (Autores, 2018)

La seleccion de la pestana “Menus”, segun como lo estable la Figura 150, se efectla
la configuracién de cada men( que se presentan en el display del industruino
dependiendo del llamado de la pestafia “Navegador”. A continuacion, se muestra el
detalle de su programacion.

I
//IMENU PRINCIPAL
R
void MenuMain() {
channel = 0; //Posicion de fila de inicio del cursor (fila superior)
channelUpLimit = 5; //Limite de la fila superior
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MenuLevel = 2; /[Arbol de menus -> Segundo nivel

MenulD = 2; /Valor unico de identificacion
enterPressed = 0; /[Borra cualquier posible presionar "Enter" accidentalmente
Icd.clear();

ScrollCursor();

Icd.setCursor(6, 0); Icd.print("CALIBRACION");
Icd.setCursor(6, 1); lcd.print("PRACTICAS");
Icd.setCursor(6, 2); lcd.print("LIMPIEZA");
Icd.setCursor(6, 3); lcd.print("ESTADO Y PRUEBAS");
Icd.setCursor(6, 4); lcd.print("ACERCA DE..");
Icd.setCursor(6, 5); lcd.print("REGRESAR");
server.print("menul"); server.printin("6");

Il z++;

/I Serial.print(“contador : "); Serial.printin(z);

}

I

/IMENU DE CALIBRACION

1

void MenuCal(){
flagl = 0; //Bandera para activacion de CALIBRACION o PRACTICA 1
MenuPract_1(); //Redirecciona a Practica 1

}

I

//IMENU DE PRACTICAS

I

void MenuPract() {
channel = 0; //Posicion de fila de inicio del cursor (fila superior)
channelUpLimit = 6; /ILimite de la fila superior
MenuLevel = 3; /[Arbol de menus -> Tercer nivel
MenulD = 3; /IValor unico de identificacion.
enterPressed = 0; //Borra cualquier posible presionar "Enter" accidentalmente
Icd.clear();

ScrollCursor();

Icd.setCursor(6, 0); Icd.print("PRACTICA 1");
Icd.setCursor(6, 1); Icd.print("PRACTICA 2");
Icd.setCursor(6, 2); Icd.print("PRACTICA 3");
Icd.setCursor(6, 3); Icd.print("PRACTICA 4");
Icd.setCursor(6, 4); Icd.print("PRACTICA 5");
Icd.setCursor(6, 5); Icd.print("PRACTICA 6");
Icd.setCursor(6, 6); Icd.print("REGRESAR");
server.print("menu2"); server.printin("7");

}

i

//IMENU DE LIMPIEZA

I

void MenuLimp(){
channel = 0; //Posicion de fila de inicio del cursor (fila superior)
channelUpLimit = 3; /ILimite de la fila superior
MenuLevel = 3; [/IArbol de menus -> Tercer nivel
MenulD = 4; /Valor unico de identificacion.
enterPressed = 0; //Borra cualquier posible presionar "Enter" accidentalmente
Icd.clear();

ScrollCursor();

Icd.setCursor(6, 0); lcd.print("Vaciar TK01");
Icd.setCursor(6, 1); lcd.print("Vaciar TK02");
Icd.setCursor(6, 2); lcd.print("Vaciar TK03");
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Icd.setCursor(6, 3); Icd.print("Bombas/OFF o REGRESAR™);
Icd.setCursor(30, 7); led.print("LIMPIEZA");
Serial.printin("LIMPIEZA TANQUES");

if (flag_pract != 5) server.print("menu3"); server.printin(4");

I
//IMENU DE SALIDAS DIGITALES (ACTIVACION Y DESACTIVACION)
I
void MenuPrueb_1() {

channel = 0; /[Posicion de fila de inicio del cursor (fila superior)
channelUpLimit = 6; /ILimite de la fila superior

channelLowLimit = 0; //Limite de la fila inferior

MenuLevel = 3; /[Arbol de menus -> Tercer nivel

MenulD =5; /IValor unico de identificacion.

enterPressed = 0; //Borra cualquier posible presionar "Enter" accidentalmente
Icd.clear();

ScrollCursor();

Icd.setCursor(6, 0); Icd.print("BOMBA 1");
Icd.setCursor(6, 1); lcd.print("BOMBA 2");
Icd.setCursor(6, 2); Icd.print("BOMBA 3");
Icd.setCursor(6, 3); Icd.print("BOMBA 4");
Icd.setCursor(6, 4); lcd.print("AGITADOR");
Icd.setCursor(6, 5); Icd.print("SOLENOIDE ACIDQO");
Icd.setCursor(6, 6); Icd.print("REGRESAR™);

/I lcd.setCursor(100, 7); lcd.print(">>>");
server.print("menu4™); server.printin("7");

}
void MenuPrueb_2() {
channel = 0; /[Posicion de fila de inicio del cursor (fila superior)
channelUpLimit = 2; /ILimite de la fila superior
channelLowLimit = -1; //Limite de la fila inferior
MenuLevel = 3; /IArbol de menus -> Tercer nivel
MenulD = 6; /IValor unico de identificacion.
enterPressed = 0; //Borra cualquier posible presionar "Enter" accidentalmente
Icd.clear();
ScrollCursor();
}
I
//IMENU DE ACERCA DE...
i
void MenuAcer(){
channel = 0; /[Posicion de fila de inicio del cursor (fila superior)
channelUpLimit = 0; /ILimite de la fila superior
MenuLevel = 3; [/IArbol de menus -> Tercer nivel
MenulD =7, /IValor unico de identificacion.
enterPressed = 0; //Borra cualquier posible presionar "Enter" accidentalmente

Icd.clear(); //Limpiar pantalla

Icd.setCursor(6,0); lcd.print("Proyecto de titulo");
Icd.setCursor(6,1); lcd.print("Tesistas:");
Icd.setCursor(6,2); lcd.print(“Jonathan Cajamarca™);
Icd.setCursor(6,3); lcd.print("Carlos Velasco");
Icd.setCursor(6,4); lcd.print("Tutora:");
Icd.setCursor(6,5); lcd.print("Ing. Monica Miranda");
Icd.setCursor(45,7); led.print("U.P.S.");
server.print("menu8"); server.printin("0");
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I
//PRACTICA 1 (CALIBRACION SENSOR DE PH)

I
void MenuPract_1(){
channel = 0; /IPosicion de fila de inicio del cursor (fila superior)
channelUpLimit = 2; /ILimite de la fila superior
MenuLevel = 4; /[Arbol de menus -> Cuarto nivel
MenulD = §; /IValor unico de identificacion.
enterPressed = 0; //Borra cualquier posible presionar "Enter" accidentalmente

Icd.clear(); //Limpiar pantalla
ScrollCursor();
Icd.setCursor(6, 0); lcd.print("SENSOR PH 1");
Icd.setCursor(6, 1); Icd.print("SENSOR PH 2");
Icd.setCursor(6, 2); Icd.print("REGRESAR™);
server.print("menu6™); server.printin("3");
server.print(“pracl”); server.printin(1");
if (flagl == 1){
Icd.setCursor(30, 7);  //Coloca el cursor en la posicion (X,Y)
lcd.print("PRACTICA 1"); //Imprime texto en Pantalla
Serial.printin("PRACTICA 1');

¥

if (flagl == 0){
Icd.setCursor(25, 7);  //Coloca el cursor en la posicion (X,Y)
Icd.print("CALIBRACION™); //Imprime texto en Pantalla
Serial.printin("CALIBRACION");

}
flag_pract = 1;
}
i
//PRACTICA 2 (RANGO DE OPERACION DE PH)
i
void MenuPract_2(){
channel = 0; //Posicion de fila de inicio del cursor (fila superior)
channelUpLimit = 2; /ILimite de la fila superior
MenuLevel = 4; /[Arbol de menus -> Cuarto nivel
MenulD = 9; /IValor unico de identificacion.
enterPressed = 0; //Borra cualquier posible presionar "Enter" accidentalmente

Icd.clear(); //Limpiar pantalla

ScrollCursor();

Icd.setCursor(6, 0); Icd.print("ACIDEZ 3");
Icd.setCursor(6, 1); lcd.print("ACIDEZ 4");
Icd.setCursor(6, 2); Icd.print("ACIDEZ 5");
Icd.setCursor(6, 5); lcd.print("SELECCIONAR ACIDEZ");
Icd.setCursor(30, 7); led.print("PRACTICA 2");
Serial.printin("PRACTICA 2");
server.print(“prac2"); server.printin("0");
server.print("menu7"); server.printin(*3");
flag_pract = 2;

¥

I
//PRACTICA 3 (MEDICION DE PH CON MAYOR Y MENOR TURBULENCIA)
I
void MenuPract_3(){

channel = 0; /IPosicion de fila de inicio del cursor (fila superior)
channelUpLimit = 2; /ILimite de la fila superior

MenuLevel = 4; /IArbol de menus -> Cuarto nivel

MenulD = 10; /IValor unico de identificacion.
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enterPressed = 0; //Borra cualquier posible presionar "Enter" accidentalmente
Icd.clear(); /ILimpiar pantalla
ScrollCursor();
Icd.setCursor(6, 0); Icd.print("ACIDEZ 3");
Icd.setCursor(6, 1); Icd.print("ACIDEZ 4");
Icd.setCursor(6, 2); lcd.print("ACIDEZ 5");
Icd.setCursor(6, 5); lcd.print("SELECCIONAR ACIDEZ");
Icd.setCursor(30, 7); lcd.print("PRACTICA 3");
Serial.printin("PRACTICA 3");
server.print("prac3"); server.printin("0");
server.print("menu7"); server.printin("'3");
flag_pract = 3;

}

I
//PRACTICA 4 (TIEMPO DE HOMOGENIZACION CON/SIN AGITADOR)
I
void MenuPract_4(){

channel = 0; //Posicion de fila de inicio del cursor (fila superior)
channelUpLimit = 2; /ILimite de la fila superior

MenuLevel = 4; /[Arbol de menus -> Cuarto nivel

MenulD = 11; /Valor unico de identificacion.

enterPressed = 0; //Borra cualquier posible presionar "Enter" accidentalmente
Icd.clear(); /ILimpiar pantalla

ScrollCursor();
Icd.setCursor(6, 0); Icd.print("ACIDEZ 3");
Icd.setCursor(6, 1); Icd.print("ACIDEZ 4");
Icd.setCursor(6, 2); Icd.print("ACIDEZ 5");
Icd.setCursor(6, 5); lcd.print("SELECCIONAR ACIDEZ");
Icd.setCursor(30, 7); led.print("PRACTICA 4");
Serial.printin("PRACTICA 4");
server.print(“prac4"); server.printin(*0");
server.print("menu7"); server.printin("'3");
flag_pract = 4;

}

I
//PRACTICA 5 (COMPARACION DE SISTEMA POR BATCH Y CONTINUO)
I
void MenuPract_5(){

channel = 0; /IPosicion de fila de inicio del cursor (fila superior)
channelUpLimit = 2; //Limite de la fila superior

MenuLevel = 4; /[Arbol de menus -> Cuarto nivel

MenulD = 12; /Valor unico de identificacion.

enterPressed = 0; //Borra cualquier posible presionar "Enter" accidentalmente
Icd.clear(); /[Limpiar pantalla

ScrollCursor();

Icd.setCursor(6, 0); lcd.print("ACIDEZ 3");
Icd.setCursor(6, 1); Icd.print("ACIDEZ 4");
Icd.setCursor(6, 2); lcd.print("ACIDEZ 5");
Icd.setCursor(6, 5); lcd.print("SELECCIONAR ACIDEZ");
Icd.setCursor(30, 7); led.print("PRACTICA 5");
Serial.printin("PRACTICA 5");

server.print(“prac5"); server.printin("0");
server.print("menu7"); server.printin("3");

flag_pract = 5;

I -
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I/PRACTICA 6 (SISTEMA COMPLETO DE NEUTRALIZACION DE PH)

I

void MenuPract_6(){
channel = 0; //Posicion de fila de inicio del cursor (fila superior)
channelUpLimit = 2; /ILimite de la fila superior
MenuLevel = 4; /IArbol de menus -> Cuarto nivel
MenulD = 13; /Valor unico de identificacion.
enterPressed = 0; //Borra cualquier posible presionar "Enter" accidentalmente
Icd.clear();

ScrollCursor();

Icd.setCursor(6, 0); Icd.print("ACIDEZ 3");
Icd.setCursor(6, 1); Icd.print("ACIDEZ 4");
Icd.setCursor(6, 2); Icd.print("ACIDEZ 5");
Icd.setCursor(6, 5); Icd.print("SELECCIONAR ACIDEZ");
Icd.setCursor(30, 7); lcd.print("PRACTICA 6");
Serial.printin("PRACTICA 6");

server.print(*prac6"); server.printin(*0");
server.print("menu7"); server.printin(3");

flag_pract = 6;
}
I
/IMENU PARA ESTABLECER ITERACION DE OPERACION
I
void MenuBatch(){
channel = 0; /IPosicion de fila de inicio del cursor (fila superior)
channelUpLimit = 2; /ILimite de la fila superior
MenuLevel = 5; /IArbol de menus -> Quinto nivel
MenulD = 22; /Valor unico de identificacion.
enterPressed = 0; //Borra cualquier posible presionar "Enter" accidentalmente
Icd.clear();

ScrollCursor();

Icd.setCursor(6, 0); Icd.print("1 proceso batch");
Icd.setCursor(6, 1); Icd.print("2 proceso batch");
Icd.setCursor(6, 2); Icd.print(*'3 proceso batch");
Icd.setCursor(6, 5); Icd.print("Seleccion iteracion");
server.print("menll1™); server.printin("3");

3.5.4.4 PESTANA - NAVEGADOR

Mavegadar

Figura 147: Pestafia "Navegador" (Autores, 2018)

Pestafia de programacion de seleccion de menus, apertura de nuevas ventanas y
selecciones a través del arbol de menus. En cddigo a continuacion detalla las
identificaciones y niveles de menus Unicos para cada pantalla.

void Navegador(){
if (valueEditing 1= 1){
if (MenuLevel == 0){  //Comprueba si el menu actual es 'Presentacion’ (Nivel Cero)
if (enterPressed == 1) {
MenuLevel = 1;
MenuPrinc();

101



¥
¥

if (MenuLevel ==1){  //Comprueba si el menu actual es de Nivel 1'
if (enterPressed == 1) MenuMain(); //Ingresar pantalla de menus
if (MenulD !'=30) Sensores(); /[Lectura de sensores

}

if (MenuLevel ==2){  //Comprueba si el menu actual es 'Menumain'
if (MenulD == 2){
if (channel == 0 && enterPressed == 1) MenuCal(); //Pantalla de calibracion
if (channel == 1 && enterPressed == 1) MenuPract(); //Pantalla de Practicas
if (channel == 2 && enterPressed == 1) MenuLimp(); //Pantalla de limpieza
if (channel == 3 && enterPressed == 1) {
Icd.clear();
Icd.setCursor(6, 1); lcd.print(*"MANTENER PRESIONADOQO™);
Icd.setCursor(6, 2); lcd.print("ENTER™);
Icd.setCursor(6, 4); Icd.print("Para activacion de");
Icd.setCursor(6, 5); Icd.print("Salidas digitales™);
server.print("menu5"); server.printin(0");
delay(3000);
MenuPrueb_1(); /IPantalla de pruebas
}
if (channel == 4 && enterPressed == 1) MenuAcer(); //Pantalla acerca de..
if (channel == 5 && enterPressed == 1) {
Icd.clear();
MenuLevel = 1;
MenulD = 0;
channel = 0;
channelUpLimit = 0;
enterPressed = 0;
server.print(“homel"); server.printin('1");

MenuPrinc(); //Regresar pantalla anterior
¥
}
if (cont ==50) {
Sensores();
cont = 0;
}
cont++;
}
| S— MENU DE NIVEL 3-----===mmmmm-- 1

if (MenuLevel == 3){
if (MenulD == 3){
if (channel == 0 && enterPressed == 1) {
flagl = 1;
MenuPract_1(); /[Practica 1
¥
if (channel == 1 && enterPressed == 1) MenuPract_2(); //Practica 2
if (channel == 2 && enterPressed == 1) MenuPract_3(); //Practica 3
if (channel == 3 && enterPressed == 1) MenuPract_4(); //Practica 4
if (channel == 4 && enterPressed == 1) MenuPract_5(); //Practica 5
if (channel == 5 && enterPressed == 1) MenuPract_6(); //Practica 6
if (channel == 6 && enterPressed == 1) MenuMain(); //Regresar pantalla anterior
}
if (MenuID == 4){
if (channel == 0 && enterPressed == 1) {
flag_limpiar = 1;
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Indio.digitalWrite(1,HIGH); /[Limpiar TKO1
server.print("bomba™); server.printIn(*000001");
enterPressed = 0;

}

if (channel == 1 && enterPressed == 1) {
flag_limpiar = 3;
Indio.digitalWrite(3,HIGH); //Limpiar TK02
server.print(“bomba™); server.printin("000100");
enterPressed = 0;
Vlevel_tk02 = 0;

}

if (channel == 2 && enterPressed == 1) {
flag_limpiar = 4;
Indio.digitalWrite(4,HIGH); /ILimpiar TKO3
server.print(“bomba™); server.printin(*001000");
enterPressed = 0;
Vlevel _tk03 = 0;

¥

¥
if (MenulD ==5){ //Menu de estado y pruebas 1

if (channel == 0 && buttonEnterState == LOW) Indio.digitalWrite(1, HIGH);
if (channel == 0 && buttonEnterState == HIGH) Indio.digitalWrite(1, LOW);
if (channel == 1 && buttonEnterState == LOW) Indio.digitalWrite(2, HIGH);
if (channel == 1 && buttonEnterState == HIGH) Indio.digitalWrite(2, LOW);
if (channel == 2 && buttonEnterState == LOW) Indio.digitalWrite(3, HIGH);
if (channel == 2 && buttonEnterState == HIGH) Indio.digitalWrite(3, LOW);
if (channel == 3 && buttonEnterState == LOW) Indio.digitalWrite(4, HIGH);
if (channel == 3 && buttonEnterState == HIGH) Indio.digitalWrite(4, LOW);
if (channel == 4 && buttonEnterState == LOW) Indio.digitalWrite(5, HIGH);
if (channel == 4 && buttonEnterState == HIGH) Indio.digitalWrite(5, LOW);
if (channel == 5 && buttonEnterState == LOW) Indio.digitalWrite(6, HIGH);
if (channel == 5 && buttonEnterState == HIGH) Indio.digitalWrite(6, LOW);
if (channel == 6 && enterPressed == 1) MenuMain();

}
if (MenulD == 6){ /IMenu de estado y pruebas 2

}
if (MenulD ==7){
if (enterPressed == 1){
MenuLevel = 1; MenulD = 0;
server.print("homel™); server.printin("0");

MenuPrinc(); //Ingresar pantalla de menus
}
}
if (cont ==50) {
Sensores();
cont =0;
}
cont++;
}
e MENU DE NIVEL 4--------------- 1/
if (MenuLevel == 4){
if (MenulD == 8){ /[Practica 1
if (channel == 0 && enterPressed == 1) { /[Calibracion Sensor pH 1

cal_sensorl =1;
cal_sensor2 = 0;

}
if (channel == 1 && enterPressed == 1) { /lcalibracion Sensor pH 2

cal_sensorl = 0;
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cal_sensor2 =1;

}

if (channel == 2 && enterPressed == 1) MenuPract(); //Regresar pantalla anterior

}

if (MenulD == 9){ /[Practica 2
if (channel == 0 && enterPressed == 1) {
EEPROM.write(17,3);

server.print(“setpo™); server.printin("3.00");
valores_acido3();
Practica_2();

}

if (channel == 1 && enterPressed == 1) {
EEPROM.write(17,4);
server.print(“setpo”); server.printin(*4.00");
valores_acido4();
Practica_2();

}

if (channel == 2 && enterPressed == 1) {
EEPROM.write(17,5);
server.print(“setpo™); server.printin("5.00");
valores_acido5();
Practica_2();

}

}

if (MenulD == 10){ /IPractica 3

if (channel == 0 && enterPressed == 1) {
EEPROM.write(17,3);
server.print(“setpo™); server.printin("3.00");
valores_acido3();
Practica_3();

}

if (channel == 1 && enterPressed == 1) {
EEPROM.write(17,4);
server.print(*setpo™); server.printin('4.00");
valores_acido4();
Practica_3();

}

if (channel == 2 && enterPressed == 1) {
EEPROM.write(17,5);
server.print(“setpo™); server.printin("5.00");
valores_acido5();
Practica_3();

}
}
if (MenulD == 11){ //Practica 4
if (channel == 0 && enterPressed == 1) {
EEPROM .write(17,3);

server.print(*“setpo™); server.printin("3.00");
valores_acido3();
Practica_4();

}

if (channel == 1 && enterPressed == 1) {
EEPROM.write(17,4);
server.print(“setpo™); server.printin("4.00");
valores_acido4();
Practica_4();

¥
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if (channel == 2 && enterPressed == 1) {
EEPROM.write(17,5);
server.print(“setpo™); server.printin("'5.00");
valores_acido5();
Practica_4();

}
}
if (MenuID == 12){ /[Practica 5
if (channel == 0 && enterPressed == 1) {
EEPROM.write(17,3);

server.print(“setpo™); server.printin("3.00");
valores_acido3();
MenuBatch();

}

if (channel == 1 && enterPressed == 1) {
EEPROM.write(17,4);
server.print(“setpo™); server.printin("4.00");
valores_acido4();
MenuBatch();

}

if (channel == 2 && enterPressed == 1) {
EEPROM.write(17,5);
server.print(“setpo"); server.printin(5.00");
valores_acido5();

MenuBatch();
}
}
if (MenulD == 13){ /IPractica 6
if (channel == 0 && enterPressed == 1) {
EEPROM.write(17,3);

server.print(“setpo"); server.printin("3.00");
valores_acido3();
Practica_6();

}

if (channel == 1 && enterPressed == 1) {
EEPROM.write(17,4);
server.print(“setpo"); server.printin(4.00");
valores_acido4();
Practica_6();

}

if (channel == 2 && enterPressed == 1) {
EEPROM.write(17,5);
server.print(“setpo™); server.printin("5.00");
valores_acido5();
Practica_6();

}

}

cont++;

¥

if (MenuLevel == 5){

if (MenulD == 18){

[* if (channel == 0 && enterPressed == 1) {
server.print("Por_0"); server.printin("1");
flag_turb = 0;

MenuBatch();
}
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if (channel == 1 && enterPressed == 1) {
server.print("Por_1"); server.printin("1");

flag_turb =1,
MenuBatch();
¥

}

if (MenulD == 19){

/* if (channel == 0 && enterPressed == 1) {
server.print("Mix_0"); server.printin("1");
flag_mixer = 0;

MenuBatch();

}

if (channel == 1 && enterPressed == 1) {
server.print("Mix_1"); server.printin("1");
flag_mixer =1,
MenuBatch();

¥

if (cont ==50) {
Sensores();
cont =0;

}

cont++;

}
if (channel != lastChannel && valueEditing != 1 && MenulD != 0 && MenuLevel = 1){ //updates

the cursor position if button counter changed and 'value editing mode' is not running
ScrollCursor();

}
}
void ScrollCursor(){ //Movimiento del cursor
lastChannel = channel; /[Busca cambios en el cont_ador del boton

for (inti=0; i <=6; i++){  //Limpia la columna para redibujar el cursor
Icd.setCursor(coll, i);
Icd.print(" ™);

}

Icd.setCursor(coll, channel);  //Nueva posicion del cursor
Icd.print(">"); //draw cursor

float EditValue() /[Funcion para Ilamar al menu 'Navegador'

{
row = channel; /lguarda la posicion del cursor.
channel = 0; [reinicia el cont_ador de los botones.
constrainEnc = 0; //desabilita la restriccion conteo en los botones
valueEditingInc = 1; /lincrementa cada vez se presione el boton
valueEditing = 1; //Bandera que indica 'value editing mode".
enterPressed = 0; /Nlimpia un posible accidental "Enter"
while (enterPressed != 1){ /lcada vez que se presione "Enter"

LeerBoton(); //chequea el cambio de estado de algun boton

if (channel = lastChannel){ //al presionar 'Up' o 'Down’

if (channel < lastChannel && TargetValue <=1){ //Si se presiona 'Up".
TargetValue+= valueEditingInc; //incremento predefinido de la variable

}

if (channel > lastChannel && TargetValue > 0){ //Si se presiona 'Down’
TargetValue-= valueEditinglInc ; //Decremento predefinido de la variable

}

//Limpia una seccion de columnas para actualizar valor

for (int i=60; i <= 70; i++){

Icd.setCursor(i, row);
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led.print(" ");

}

/limprime valor actual
Icd.setCursor(66, row);
Serial.printIn(TargetValue);
Icd.print(TargetValue, 0);
lastChannel = channel;

}

delay(10);

}

channel = row; /ICarga la posicion de la fila anterior

constrainEnc = 1; /[Habilita la restriccion del cont_ador del boton

channelUpLimit = 6; /[Limite de la fila superior

valueEditing = 0; //Bandera de salida de 'value editing mode'

enterPressed = 0; /ILimpia un posible accidental "Enter"

return TargetValue; [Iretorna el valor editado al menu de 'Navegador'
}

3.5.45 PESTANA-PIDY CONTROL

PID_y_contral

Figura 148: Pestafia "PID Control" (Autores, 2018)

Pestafia de programacién que contiene los subprogramas que se ejecutan segun el
orden establecido por las préacticas. Los subprogramas se encuentran en el siguiente
orden:

Nivel de seguridad: El Industruino verifica los niveles de seguridad del tanque 1
(TKO01), en caso de no cumplir con la condicion inicial no se ejecuta ninguna de las
practicas.

Llenar Tanque TKO2: Realiza las activaciones de las bombas adecuadas para el
llenado del tanque 2 (TKO02), la medicion de nivel del tanque anteriormente
mencionado cuenta con un algoritmo matematico para identificar su altura mediante
el sensor del primer tanque. Este proceso culmina cuando cumpla con la condicién
de los niveles de seguridad, entre 20 y 23 centimetros segun la practica.

Recirculacion: Activacion de recirculadora, bomba 2, perteneciente al tanque 2
(TKO02). El caudal aproximado de la bomba recirculacion es de 4 litros por minuto.

PID Solenoide: Activacion del bloque PID Solenoide, en funcion de la medicién de
pH alcalino en tanque 2 (TK02).

Llenar Tanque TKO3: Realiza las activaciones de las bombas adecuadas para el
llenado del tanque 3 (TKO03), la medicion de nivel cuenta con un algoritmo
matematico.
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Agitador: Activacion de agitador, motor DC, perteneciente al tanque 3 (TKO03).

PID Peristaltica: Activacion del bloque PID Peristaltica, en funcion de la medicion
de pH acido en tanque 3 (TKO03).

Llenar Tanque TKO1: Realiza las activaciones de las bombas adecuadas para el
vaciado de pH neutra del tanque 3.

Continuo: Modo continuo, especificamente los dos PID se encuentran activos y los
encendidos de las bombas dependen de las mediciones de pH en los tanques TKO2 y
TKO3.

A continuacion, se detalla programacion.

I I
//ICONTROL NIVEL SEGURIDAD//
I I

void Nivel_seguridad(){
if (Vlevel > Nivel_seguridad_tk01b){
Serial.printin("NIVEL DE SEGURIDAD");
flag_inicio = 1;
server.print(*sms01"); server.printin(*000007");
if ((flag_pract == 2) || (flag_pract == 5)) {
server.print(“rec01"); server.printin(*000005");

}
} else if (Vlevel < Nivel_seguridad_tk01b){
if (flag_inicio == 0){
Icd.setCursor(6,1); lcd.print("Nivel de agua no");
Icd.setCursor(6,2); lcd.print(“adecuado");
Icd.setCursor(6,4); lcd.print("Nivel min.:");
Icd.setCursor(80,4); lcd.print(Nivel_seguridad_tk01b);
Icd.setCursor(110,4); lcd.print(“cm");
Icd.setCursor(6,5); lcd.print("Nivel act.:"™);
Icd.setCursor(80,5); lcd.print(Vlevel);
Icd.setCursor(110,5); led.print(“cm™);
server.print(**sms01"); server.printin(*000008");
delay (3500);
flag_pract = 0;
Icd.clear();
}
}
cont = 0;
cont_a=0;

¥

I I
//LLENAR TANQUE TKO02//
I I
void Llenar_TK02(){
if (flag_inicio == 1){
Icd.clear();
MenuPrinc();
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Serial.printin("LLENANDO TANQUE TKO02...");
server.print("sms01"); server.printin(*000009");
Icd.setCursor(2,7); led.print("Llenando TKO02...");
Tiempo_inicial_a = millis();
Vlevel_inicial = Vlevel,
Vlevel_tk01 = Vlevel_inicial - Level_batchl;
Vlevel_final = Vlevel tk01 - Level_batch2;
while (Vlevel > Vlevel_tk01){
Vlevel_tk02 = ((Vlevel_inicial - Vlevel) * 1.7155);
if (cont_a == 0){
Indio.digitalWrite(1, HIGH);
Serial.printin("Bomba 1 ON");
server.print("bomba™); server.printin("000001");
cont_ a=1,

}

if (cont > 10){
Sensores();
cont = 0;

}

cont++;

Webserver();

LeerBoton();

if (enterPressed == 1) {
salir();
break;

}

}
if (Vlevel <= Vlevel_tk01 || Vlevel_tk02 > Nivel_seguridad_tk02a){

if (cont_a == 1){
Indio.digitalWrite(1,LOW);
Serial.printin("Bomba 1 OFF");
Serial.printIn("Tanque TKO02 lleno");
server.print("bomba™); server.printin("000002");
cont_a =0;
}
}
flag_inicio = 12;
}
if (flag_inicio == 6){
Icd.clear();
MenuPrinc();
Serial.printin("LLENANDO TANQUE TKO02...");
server.print(*'sms01"); server.printin(*000009");
Icd.setCursor(2,7); led.print("Llenando TK02...");
Vlevel_tk02_1 = Vlevel_tk02;
Vlevel_tk01_1 = Vlevel,
while (Vlevel > Vlevel_final){
Vlevel_tk02_2 = ((Vlevel_tk01 1 - Vlevel) * 1.7155);
Vlevel _tk02 = Vlevel_tk02_1 + Vlevel tk02_2;
if (cont_a ==0){
Serial.printIn(Vlevel_final);
Indio.digitalWrite(1,HIGH);
Serial.printin("Bomba 1 ON");
server.print("bomba™); server.printin("000001");
cont_a=1,

}

if (cont > 10){
Sensores();
cont = 0;
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}

cont++;
Webserver();
LeerBoton();
if (enterPressed == 1) {
salir();
break;
}
}
if (cont_a==1){
Indio.digitalWrite(1,LOW);
Serial.printin("Bomba 1 OFF");
server.print("bomba™); server.printin("000002");
cont_a=0;
}
if (flag_proceso == 0) flag_inicio = 12;
if (flag_proceso == 1) flag_inicio = 7;
}
cont =0;
cont_a=0;
cont_ b=0;
}

1
//RECIRCULACION TK02
1

void Recirculacion(){
if (flag_inicio == 12){

server.print(*'sms01"); server.printin(*000033");

if (Vlevel_tk02 > Nivel_seguridad_tk02b){
Indio.digitalWrite(2,HIGH);
Serial.printin("Bomba 2 ON");
server.print("bomba™); server.printin(*000010");

}else {
Indio.digitalWrite(2,LOW);
Serial.printin("Bomba 2 OFF");
server.print("bomba™); server.printin(*000020");

}
flag_inicio = 2;
}
}
i
//PID SOLENOIDE SALIDA RELE
i

void PID_solenoide(){
if (flag_inicio == 2){
Icd.clear();
MenuPrinc();
Serial.printin("PID SOLENOIDE");
server.print(*'sms01"); server.printin(*000034");
Icd.setCursor(2,7); led.print("Acidificando...");
windowsStartTime = millis();
¢l = EEPROM.read(17);
Setpoint = c1;
while(true){
Input = V_ph1,;
myPID.Compute();
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if (vap <0.5){
WindowsSize = 600;
}else {
WindowsSize = 300;
F o
if (millis() - windowStartTime > WindowSize) windowStartTime += WindowsSize;
if (Output < millis() - windowStartTime){
Indio.digitalWrite(6, LOW);
Serial.printIn("Solenoide 1 OFF");
if (cont_a == 0){
server.print(“bomba"); server.printin(*020000");
cont_ a=1,

Yelse if (Output > millis() - windowStartTime){
Indio.digitalWrite(6, HIGH);
Serial.printin("Solenoide 1 ON");
if (cont_a==1){

server.print(“bomba"); server.printin(*010000");
cont_a=0;

}

}
if (V_phl>(cl-0.5)) && (V_phl<(cl+0.3)X
cont_b ++;
if (flag_pract == 2){
if (enterPressed == 1){
server.print(“rec01"); server.printin(*000006");
flag_inicio = 3;
break;

}

Yelse if (cont_b > 500){
cont_ b=0;
Indio.digitalWrite(6, LOW);
server.print("bomba™); server.printin("020000");
break;

}

}

if (cont > 10){
Sensores();
cont = 0;

}

cont++;

Webserver();

LeerBoton();

if (enterPressed == 1) {

if (flag_pract == 2) {
server.print(“rec01"); server.printin(*000006");
flag_inicio = 3;

Yelse salir();

break;

}
}
if (flag_proceso !=2) flag_inicio = 3;
if (flag_pract == 2) flag_inicio = 11;
}
cont=0;
cont_a=0;

¥
I Il
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//ILLENANDO TANQUE TKO03//
I I
void Llenar_TKO03(){
if (flag_inicio == 3){
MenuPrinc();
Serial.printin("LLENANDO TANQUE TKO03...");
server.print(*'sms01"); server.printin("000035");
Icd.setCursor(2, 7); lcd.print(Llenando TKO03...");
Vlevel_tk02_3 = Vlevel tk02;
Tiempo_inicial_b = millis();
if (relevo == 0){
while (Vlevel > Vlevel_final){
if (cont_a==0){
/I if (flag_proceso == 0) Tiempo_inicial_b = millis();
if (flag_proceso == 1){
Indio.digitalWrite(1, HIGH);
Serial.printin("Bomba 1 ON");
server.print("bomba™); server.printin("000001");

}
Indio.digitalWrite(3, HIGH);
Serial.printin("Bomba 3 ON");
server.print("bomba™); server.printin(*000100");
cont a=1;
}
if (cont > 10){
if (flag_proceso == 0){
if (millis() > (Tiempo_inicial_b + 120000)) break;
Vlevel _tk03 = (((millis() - Tiempo_inicial_b) / 1000) * (Level_batch3/120) * 1.69);
Vlevel _tk02 = (Vlevel tk02_3 - (((millis() - Tiempo_inicial_b) / 1000) * (Level_batch3/120)));
Yelse if (flag_proceso == 1) Vlevel_tk03 = ((Vlevel_tk01 - Vievel) * 2.8994);
Sensores();
cont = 0;
}
cont++;
Webserver();
LeerBoton();
Yelse if (relevo == 1){
while (true){
if (cont_a == 0){
Indio.digitalWrite(3, HIGH);
Serial.printin("Bomba 3 ON");
server.print("bomba"); server.printin("000100");
cont a=1;
}
if (cont > 10){
if (flag_proceso == 0){
if (millis() > (Tiempo_inicial_b + 100000)) break;
Vlevel_tk03 = (((millis() - Tiempo_inicial_b) / 1000) * (Level_batch3/120) * 1.69);
Vlevel_tk02 = (Vlevel _tk02_3 - (((millisQ) - Tiempo_inicial_b) / 1000) *
(Level_batch3/120)));
Yelse if (flag_proceso == 1) Vlevel tk03 = ((Vlevel_tk01 - Vlevel) * 2.8994);
Sensores();
cont = 0;
}
cont++;
Webserver();
LeerBoton();
if (enterPressed == 1) {
salir();
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break;

}

}

}

if (flag_proceso == 0){

if (cont_a == 1){

Indio.digitalWrite(3, LOW);
Serial.printin("Bomba 3 OFF");
Serial.printIn("Tanque TKO03 lleno");
server.print("bomba™); server.printin("000200");
Tiempo_final_b = millis();

}

}
if (Vlevel <= Vlevel_final || Vlevel_tk03 > Nivel_seguridad_tk03a){
if (cont_a==1){
Indio.digitalWrite(3,LOW);
Serial.printin("Bomba 3 OFF");
Serial.printIn("Tanque TKO03 lleno");
Indio.digitalWrite(1,LOW);
Serial.printin("Bomba 1 OFF");
server.print("bomba™); server.printin(*000202");
Serial.printIn("Tanque TKO02 lleno");
Tiempo_final_b = millis();
cont_a=0;
}
}
Tiempo_total_b = Tiempo_final_b - Tiempo_inicial_b;
if (flag_pract == 3){
flag_inicio = 11,
Icd.clear();
Yelse{
flag_inicio = 13;
¥
¥
}

I

//AGITADOR
1

void Agitador(){
if (flag_inicio == 13){
if (flag_mixer == 0) Indio.digitalWrite(5, LOW);
if (flag_mixer == 1){
if (Vlevel_tk03 > Nivel _seguridad_tk03b){
Indio.digitalWrite(5,HIGH);
Serial.printIn("Agitador ON");
server.print(bomba™); server.println(*'100000");
}else {
Indio.digitalWrite(5,LOW);
Serial.printIn("Agitador OFF");
server.print(“bomba™); server.println(*200000");
}
}
if (flag_proceso == 0) flag_inicio = 8;
if (flag_proceso == 1) flag_inicio = 4;
}
}

I
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/INEUTRALIZANDO//
I

void Neutralizacion(){
if (flag_inicio == 4 || flag_inicio == 8){

Icd.clear();

MenuPrinc();

Serial.printin("NEUTRALIZACION");

server.print("'sms"); server.printin("000036");

Icd.setCursor(2,7); lcd.print(*Neutralizando...");

Setpoint_p =7;

if (flag_pract == 4) Tiempo_homogenizacion_a = millis();

if ((flag_pract == 3) || (flag_pract == 4)){
server.print(“"rec01"); server.printin("000005");
delay(2000);

while (true){
Input_p = V_ph2;
myPID1.Compute();
Indio.analogWrite(2, Output_p, false);
Serial.print("Output: "); Serial.printin(Output_p);
Serial.print("Sensor de pH: "); Serial.printin(V_ph2);
if (cont_a==0){
if (Output_p > 1){
server.print(*sms01"); server.print("000039");
cont_a =1,
}
}
if (cont_a==1){
if (Output_p < 1){
server.print(sms01"); server.print(*000040");
cont_a=0;
}
}
if (cont > 10){
Sensores();
cont = 0;
}
cont++;
if ((V_ph2 > (Setpoint_p - 0.1)) && (V_ph2 < (Setpoint_p + 0.1))){
cont_b ++;
if (cont_b > 200){
if (flag_pract == 3){
if (enterPressed == 1){
server.print(“"rec01"); server.printin(*000006");
salir();
break;

}

Yelse if (flag_pract 1= 4){
cont_b=0;
Indio.analogWrite(2, 0, true);
server.print(*sms01"); server.print("000040");
break;

}

}
}

Webserver();
LeerBoton();
if (enterPressed == 1) {
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if ((flag_pract == 3) || (flag_pract == 4)) {
server.print(“rec01"); server.printin("000006");

}

if (flag_pract ==4) {
Icd.clear();
Tiempo_homogenizacion_b = millis();
flag_inicio = 11,

}

salir();

break;

}
if (relevo == 1){
if (Tiempo_homogenizacion_c < millis()-Tiempo_homogenizacion_a){
break;
}
}

}
if (flag_pract == 4){
relevo = 1;
¥
Tiempo_homogenizacion_c = Tiempo_homogenizacion_b - Tiempo_homogenizacion_a;
flag_inicio = 5;
}
}

I
//LLENAR TKO01
I
void Llenar_TKO01(){
if (flag_inicio == 5){
Icd.clear();
MenuPrinc();
Serial.printin("LLENANDO TANQUE TKO01...");
server.print("'sms"); server.printin("000037");
Icd.setCursor(2,7); Icd.print("Llenando TKO0L1...");
Vlevel _tk03_1 = Vlevel_tk03;
Vlevel _tk02_1 = Vlevel_tk02;
Tiempo_inicial_c = millis();
if (flag_pract == 4) {
Indio.digitalWrite(5,LOW);
server.print("bomba™); server.printin(*200000");

while (true){
Vlevel_tk03_2 = ((Vlevel - Vlevel_final) * 2.8994);
Vlevel_tk03 = Vlevel_tk03_1 - Vlevel_tk03_2;
if (flag_proceso == 1) {
Vlevel_tk02_2 = ((Vlevel - Vlevel_final) * 1.7155);
Vlevel _tk02 = Vlevel _tk02_1 - Vlevel tk02_2;
¥
if (cont_a ==0){
if (flag_proceso ==1) {
Indio.digitalWrite(3, HIGH);
Serial.printin("Bomba 3 ON");
server.print("bomba™); server.printIn(*000100");

}

Indio.digitalWrite(4, HIGH);
Serial.printin("Bomba 4 ON");
server.print("bomba"); server.printin(*001000");
cont a=1;
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}
if (cont > 10){
Sensores();
cont = 0;
}
cont++;
if (flag_proceso == 0){
if (Vlevel > (Vlevel_tk01 - 1)){
Serial.printIn("Salio por nivel optimo en tanque 1");
break;
}
}
if (flag_proceso == 1){
if (millis() > (Tiempo_inicial_c + 30000)){
Serial.printIn("Salio por millis");
break;

}

I* if (V_ph2 < (Setpoint_p - 0.2)){
Serial.printIn("Salio por Setpoint™);
break;

¥
}
Webserver();
LeerBoton();
if (enterPressed ==1) {
salir();
break;

}

Indio.digitalWrite(4, LOW);
Serial.printin("Bomba 4 OFF");
server.print("bomba™); server.printin(*002000");
Serial.print("Millis Total: ); Serial.printin(millis_total);
Tiempo_final_c = millis();
Tiempo_total ¢ = Tiempo_final_c - Tiempo_inicial_c;
Tiempo_total_b_seg += Tiempo_total_b/1000;
Tiempo_total_c_seg += Tiempo_total_c/1000;
delay(5000);
if (flag_proceso ==1) {
Indio.digitalWrite(3, LOW);
Serial.printin("Bomba 3 OFF");
server.print("bomba™); server.printin(*000200");
Vlevel_tk03 = Vlevel_tk03_1;
}
if (flag_proceso == 0) {
cont_batch++;
flag_inicio = 6;
server.print(“batch™); server.printin(cont_batch);
if (flag_pract == 2) salir();
if (flag_pract == 3) salir();
if (flag_pract == 4) {
flag_inicio = 3;
flag_mixer = 0;
}
if (cont_batch == iteracion){
if (flag_pract == 5){
flag_inicio = 11;
}else {

salir();
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if (flag_proceso == 1) flag_inicio = 6;
cont =0;
cont_a=0;
}
}

void Continuo(){
if (flag_inicio == 7){
Icd.clear();
MenuPrinc();
Serial.printin("PROCESO CONTINUQO");
server.print(*sms01"); server.printin(*000038");
Icd.setCursor(2,7); lcd.print("Proceso Continuo™);
windowsStartTime = millis();
while(true){
Input = V_ph1,;
myPID.Compute();
if (millis() - windowStartTime > WindowSize) windowStartTime += WindowsSize;
if (Output < millis() - windowStartTime){
Indio.digitalWrite(6, LOW);
}else {
Indio.digitalWrite(6, HIGH);
}
Input_p = V_ph2;
double gap = abs(Setpoint_p - Input_p); //distance away from setpoint
myPID1.SetTunings(aggKp, aggKi, aggKd);
myPID1.Compute();
Indio.analogWrite(2, Output_p, false);

Serial.print("Peris"); Serial.printin(Output_p);

if ((V_ph2 > (Setpoint_p - 0.1)) && (V_ph2 < (Setpoint_p + 0.2)) && (V_phl > (cl - 0.6)) &&
(V_phl<(cl+0.2)){
if (cont_a == 0){

Indio.digitalWrite(1, HIGH);

Indio.digitalWrite(4, HIGH);

Indio.digitalWrite(3, HIGH);

server.print("bomba"); server.printin("001101");

cont_a=1;

¥

}
if (V_ph2 < (Setpoint_p - 0.1)) || (V_ph2 > (Setpoint_p + 0.2)) || (V_phl < (cl - 0.6)) || (V_phl >
(c1+0.2){
if (cont_a ==1){
Indio.digitalWrite(1, LOW);
Indio.digitalWrite(4, LOW);
server.print(“bomba™); server.println(*002002");
delay(2300);
Indio.digitalWrite(3, LOW);
server.print("bomba"); server.printin("000200");
cont_a=0;
}
}

if (V_phl <= (Setpoint + 0.1)){
I Indio.digitalWrite(6, LOW);

/*
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flag_pid_1=1;
} else if (V_phl > Setpoint){
flag_pid_1=0;
I Indio.digitalWrite(3, LOW);
}
if (V_ph2 >= Setpoint_p) && (flag_pid_1==1)){
/I Indio.analogWrite(1,0, true);
if (contb == 0){
Indio.digitalWrite(1, HIGH);
Indio.digitalWrite(4, HIGH);
server.print(“bomba™); server.printin("001001");
/I delay(2500);
Indio.digitalWrite(3, HIGH);
server.print("bomba™); server.printin(*000100");
contb = 1;

}
} else if (V_ph2 < Setpoint_p) || (flag_pid_1 == 0)){
if (contb == 1){
Indio.digitalWrite(1, LOW);
Indio.digitalWrite(4, LOW);
server.print("bomba™); server.printin("002002");
delay(2300);
Indio.digitalWrite(3, LOW);
server.print("bomba™); server.printin(*000200");
contb = 0;
}
¥
if (cont > 10){
Sensores();
if (Vlevel_tk02 < Nivel_seguridad_tk02b){
Indio.digitalWrite(2, LOW);
server.print(“bomba"); server.printin(*000020");

}

if (Vlevel _tk03 < Nivel_seguridad_tk03b){
Indio.digitalWrite(5, LOW);
server.print("bomba™); server.printin(*200000");

}
if (Vlevel > (Vlevel_final + 5)){
error ++;
}
cont = 0;
}
cont++;
if (error == 15){
Serial.printIn("Nivel inestable");
server.print(“exit1"); server.printin("1");
salir();
error = 0;
break;
}
Webserver();
LeerBoton();
if (enterPressed == 1) {
salir();
break;
}
if (flag_pract == 5){
if (Tiempo_total_d == (millis() - Tiempo_inicial_a)){
salir();

118



break;

}
}
/* if (MenulD = 26){
if (Time_Limit < (millis()-Tiempo_inicial_a)){
Serial.printin("MILLIS POR TIEMPQO");
break;
}
¥
}
}

cont=0;

}
void salir(){
Tiempo_final_a = millis();
Tiempo_total_a = Tiempo_final_a - Tiempo_inicial_g;
Tiempo_total_a_seg = Tiempo_total_a/1000;
server.print("timel"); server.printin(Tiempo_total_a_seg);
if (flag_proceso == 0){
server.print("time2"); server.printin(Tiempo_total_c_seg);
Yelse if (flag_proceso == 1){
server.print("time3"); server.printin(Tiempo_total_c_seg);

}

if (flag_pract !'=5){
flag_pract = 0;
flag_inicio = 10;
flag_proceso = 2;

Yelse{
if (flag_proceso == 0 ){
flag_inicio = 11,
Yelse{
flag_pract = 0;
flag_inicio = 10;
flag_proceso = 2;

}
}
if (flag_pract == 6){
server.print(“rec01"); server.printin("000006");

}
}

3.5.4.6 PESTANA — PANTALLA PRINCIPAL

Pantalla_Principal

Figura 149: Pestafa - Pantalla_Principal (Autores, 2018)

Esta seccion de la programacion se encuentra basado en 3 partes, la primera es
identificar la pantalla del proceso o ventana que se encuentra activa, esta varia segun
la practica en proceso. La segunda, recepcion de datos analdgicos y captura de
valores de medicién de los sensores de pH, sensor de nivel y sensor de temperatura.
Y la tercera, las codificaciones principales de los subprogramas pertenecientes a las
practicas. Ademas de su orden de programacion y subprogramas de control. El
cddigo de programacion se detalla en las siguientes lineas.
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void MenuPrinc(){
channel = 0; //Posicion de fila de inicio del cursor (fila superior) - Controlada por el panel de botones
channelUpLimit = 0; //Limite de la fila superior
enterPressed = 0; //Borra cualquier posible presionar "Enter" accidentalmente que podrAfZ&’A,A-a
haberse procesado desde el menA fZ’A, A° anterior
Icd.clear(); /Limpiar pantalla
Icd.setCursor(60,0); lcd.write(1); Icd.setCursor(60,1); Icd.write(1); Icd.setCursor(0,2);
Icd.write(0); lcd.write(0); Icd.write(0);lcd.write(0);lcd.write(0);lcd.write(0); lcd.write(0);
Icd.write(0); lcd.write(0); Icd.write(0); lcd.write(2);lcd.write(0);lcd.write(0);lcd.write(0);
Icd.write(0);lcd.write(0);lcd.write(0);lcd.write(0);lcd.write(0);lcd.write(0);lcd.write(0);
Icd.setCursor(60,3); lcd.write(1); Icd.setCursor(60,4); lcd.write(1); lcd.setCursor(0,5);
Icd.write(0); lcd.write(0); Icd.write(0);lcd.write(0);lcd.write(0);lcd.write(0); Icd.write(0);
Icd.write(0); lcd.write(0); Icd.write(0); lcd.write(3);lcd.write(0);lcd.write(0);lcd.write(0);
Icd.write(0);1cd.write(0);lcd.write(0);lcd.write(0);lcd.write(0);lcd.write(0);lcd.write(0);
Icd.setCursor(17,6); lcd.print("INDUSTRUINO PLC");
if (MenuLevel == 1){
Icd.setCursor(2,0); lcd.print("pH_In:");
Icd.setCursor(70,0); led.print("pH_React:");
Icd.setCursor(2,3); led.print("Temp: (C)");
Icd.setCursor(70,3); led.print("Level:(cm)");
Serial.printIn("Menu Principal");
}else if (MenuLevel == 5){
if (flag_inicio == 1 || flag_inicio == 2 || flag_inicio == 6 || flag_inicio == 7){
Icd.setCursor(2,0); Icd.print("pH_In:");
Icd.setCursor(70,0); lcd.print("pH_React:");
Icd.setCursor(2,3); lcd.print("L.TK01:");
Icd.setCursor(70,3); lcd.print("L.TK02:");
Yelse if (flag_inicio == 3 || flag_inicio == 4 || flag_inicio == 5 || flag_inicio == 8 || flag_inicio ==9){
Icd.setCursor(2,0); led.print("pH_In:");
Icd.setCursor(70,0); lcd.print("pH_React:");
Icd.setCursor(2,3); led.print("L.TKO1:");
Icd.setCursor(70,3); led.print("L. TK03:");
}

¥
}

I
//ILECTURA DE SENSORES
I
void Sensores(){
pH_1();
delay(1);
pH_2();
delay(1);
Temp();
delay(1);
Level();
delay(1);
if (MenuLevel == 1){
Icd.setCursor(12,1); led.print(\V_ph1);
Icd.setCursor(80,1); lcd.print(\V_ph2);
Icd.setCursor(12,4); lcd.print(Vtemp_grados);
Icd.setCursor(80,4); lcd.print(Vlevel);
Yelse if (MenuLevel == 5){
if (flag_inicio == 1 || flag_inicio == 2 || flag_inicio == 6 || flag_inicio == 7){
Icd.setCursor(12,1); lcd.print(V_phl);
Icd.setCursor(80,1); lcd.print(V_ph2);
Icd.setCursor(12,4); lcd.print(Vievel);
Icd.setCursor(80,4); lcd.print(Vlevel _tk02);
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} else if (flag_inicio == 3 || flag_inicio == 4 || flag_inicio == 5 || flag_inicio == 8 || flag_inicio ==
IH
Icd.setCursor(12,1); led.print(\V_phl);
Icd.setCursor(80,1); lcd.print(V_ph2);
Icd.setCursor(12,4); lcd.print(Vlevel);
Icd.setCursor(80,4); lcd.print(Vlevel _tk03);

¥

¥
¥
I I/

/IMEDICIONES DE SENSORES//

I 1
I 1
//MEDICION SENSOR PH 1 TK02
I 1
void pH_1() {

Analogl = Indio.analogRead(1); //Sonda de pH de entrada, lectura canal
IN_CH1

if (Analogl < 2.1){
m = (7-4.01)/(S1_7-S1_4); /lyl-y0=m(x1-x0); //pH 4.00 es igual a 1,10 voltios, pH 7.00 es igual a
2,40 voltios
V_phl = (m*Analogl)-(S1_4*m)+4;
Yelse{
m = (10-7)/(S1_10-S1_7); /lyl-yO=m(x1-x0); //pH 7.00 es igual a 2,40 voltios, pH 10.00 es igual a
3,20 voltios
V_phl = (m*Analogl)-(S1_7*m)+7;
}
if ((flag_pract == 1)&&(cal_sensorl == 1)) {
Cal_sensor_ph1();
}
}

i
//IMEDICION SENSOR PH 2 TKO03
I
void pH_2() {
Analog?2 = Indio.analogRead(2); /ISonda de pH de reactor, lectura canal IN_CH2
if (Analog2 < 2.1){
/ly1-y0=m(x1-x0); //pH 4.00 es igual a 1,10 voltios, pH 7.00 es igual a 2,40 voltios
n = (7-4.01)/(S2_7-S2_4);
V_ph2 = (n*Analog2)-(S2_4*n)+4,;
Yelse{
Ily1-y0=m(x1-x0); //pH 7.00 es igual a 2,40 voltios, pH 10.00 es igual a 3,20 voltios
n =(10.01-7)/(S2_10-S2_7);
V_ph2 = (n*Analog2)-(S2_7*n)+7,;
}
if ((flag_pract == 1) && (cal_sensor2 == 1)) {
Cal_sensor_ph2();
}
}

I
//MEDICION SENSOR TEMPERATURA
I
void Temp(){

Analog3 = Indio.analogRead(3);

Vtemp_grados = (Analog3-4)*(6.25); /Im=(y1-y0)/(x1-x0); m=6,25
/I'if (Vtemp_grados < 0){
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/I lcd.setCursor(12,4); led.print("XX.XX");
'}
}

I
//MEDICION SENSOR NIVEL
I

void Level(){
Analog4 = Indio.analogRead(4);
Vlevel = 34.6 - ((20 * Analog4));

¥

I
/IPRACTICA 1//
1

void Cal_sensor_ph1(){
if (cal_sensorl == 1 && flag == 0) cal_ph =0;

if (cal_ph == 0){
enterPressed = 0;
Icd.clear();

Icd.setCursor(6,2); lcd.print("Iniciando calibracion™);
Icd.setCursor(26,3); Icd.print(“en 3 puntos");
if (cont_a==0) {
server.print(*men12™); server.printin("0");
cont_a=1,
}
delay(2000); Icd.clear();
cal_ ph=1;flag =1,
}
if (cal_ph==1){
Icd.setCursor(6,1); lcd.print("Coloque el sensor");
Icd.setCursor(6,2); lcd.print("en Buffer 4.00");
Icd.setCursor(6,4); lcd.print("Sensor pH 1:");
Icd.setCursor(85,4); lcd.print(\V_ph2);
Icd.setCursor(20,7); lcd.print("Presione Enter");
if (cont a==1){
server.print("menl3™); server.printin("0");
cont_a=0;
}
if (enterPressed == 1) {
Icd.clear();
Icd.setCursor(6, 1); lcd.print("Calibrando."); //Imprime texto en Pantalla
x = Indio.analogRead(1);
y = Indio.analogRead(1);
contc = 0;
enterPressed = 0;
if (y>(1.2*0.85) && y < (1.2*1.15)){
EEPROM.write(1,X);
x=x*100; y=y*100; y=y-X;
EEPROM.write(2,y);
cal_ph=2;
al=EEPROM .read(1);
a2=EEPROM .read(2);
S1 4 =((al*100)+a2)/100;
server.print("pls14"); server.printin(S1_4);
delay (1000);
} else flag = 2;
}
}
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if (cal_ph==2){
Icd.setCursor(6,1); lcd.print("Coloque el sensor");
Icd.setCursor(6,2); lcd.print(“en Buffer 7.00");
Icd.setCursor(6,4); lcd.print("Sensor pH 1:");
Icd.setCursor(85,4); lcd.print(V_phl);
Icd.setCursor(20,7); lcd.print(“Presione Enter");
if (cont_a==0) {
server.print("men14"); server.printin("0");
cont_ a=1;
}
if (enterPressed == 1){
Icd.clear(); //Limpiar pantalla
Icd.setCursor(6, 1); Icd.print("Calibrando.");
X = Indio.analogRead(1);
y = Indio.analogRead(1);
contc = 0;
enterPressed = 0;
if (y>(2.1*0.85) && y < (2.1*1.15)){
EEPROM.write(3,X);
x=x*100; y=y*100; y=y-X;
EEPROM.write(4,y);
cal_ph=3;
a3=EEPROM.read(3);
a4=EEPROM.read(4);
S1 7 =((a3*100)+a4)/100;
server.print("p1s17"); server.printin(S1_7);
delay (1000);
} else flag = 2;
}
}
if (cal_ph ==3){
Icd.setCursor(6,1); lcd.print("Coloque el sensor");
Icd.setCursor(6,2); lcd.print("en Buffer 10.00");
Icd.setCursor(6,4); lcd.print("Sensor pH 1:");
Icd.setCursor(85,4); lcd.print(V_ph1l);
Icd.setCursor(20,7); lcd.print("Presione Enter");
if (cont a==1){
server.print("men15™); server.printin("0");
cont_a=0;
}
if (enterPressed == 1){
Icd.clear(); //Limpiar pantalla
Icd.setCursor(6, 1); lcd.print("Calibrando."); //Imprime texto en Pantalla
x = Indio.analogRead(1);
y = Indio.analogRead(1);
contc = 0;
enterPressed = 0;
if (y > (3*0.85) && y < (3*1.15)){
EEPROM.write(5,X);
x=x*100; y=y*100; y=y-X;
EEPROM.write(6,y);
cal_ph =4;
a5=EEPROM.read(5);
a6=EEPROM.read(6);
S1 10 =((a5*100)+a6)/100;
server.print("pls11"); server.printin(S1_10);
delay (1000);
Yelse flag = 2;
}
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}
if (cal_ph==4){
Icd.clear();
if (cont_ a==0){
server.print("homel"); server.printin("0");
cont_a =1,
}
Icd.setCursor(100,1); led.print("mV*");
Icd.setCursor(6,2); lcd.print("Buffer 4:");
Icd.setCursor(6,3); lcd.print("Buffer 7:");
Icd.setCursor(6,4); lcd.print("Buffer 10:");
Icd.setCursor(90,2); lcd.print(S1_4);
Icd.setCursor(90,3); lcd.print(S1_7);
Icd.setCursor(90,4); lcd.print(S1_10);
delay(2000);
Icd.setCursor(6,6); Icd.print("Calibrando."); delay(500);
Icd.setCursor(6,6); Icd.print("Calibrando..”); delay(500);
Icd.setCursor(6,6); lcd.print("Calibrando..."); delay(500);
flag = 2;

¥
if (flag == 2){
if (contc ==0) {
if (cal_ph I=4) {

Icd.setCursor(6,1); Icd.print("Fuera de rango™);
Icd.setCursor(20,7); lcd.print("Presione Enter");
server.print("men16™); server.printin(*0");
cal_ph =10;
}
}

contc++;

if (enterPressed == 1) {
enterPressed = 0;
cal_sensorl = 0;
flag = 0;
cont_a=0;
contc = 0;
MenuPract_1();

}

if (cal_ph ==4){
cal_ph =10;
cal_sensorl = 0;
flag = 0;
cont_a=0;
contc = 0;
MenuPract_1();

}

}

void Cal_sensor_ph2(){
if (cal_sensor2 == 1 && flag == 0) cal_ph =5;

if (cal_ph ==5){
enterPressed = 0;
Icd.clear();

Icd.setCursor(6,2); lcd.print("Iniciando calibracion™);
Icd.setCursor(26,3); lcd.print(“en 3 puntos");
if (contb == 0) {
server.print("men12"); server.printin(0");
contb = 1;
}
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delay(2000); Icd.clear();
cal ph=6;flag=1,
}
if (cal_ph ==6){
Icd.setCursor(6,1); lcd.print("Coloque el sensor");
Icd.setCursor(6,2); lcd.print(“en Buffer 4.00");
Icd.setCursor(6,4); lcd.print("Sensor pH 2:");
Icd.setCursor(85,4); Icd.print(V_ph2);
Icd.setCursor(20,7); led.print("Presione Enter");
if (contb ==1) {
server.print("men13"); server.printin("0");
contb = 0;
}
if (enterPressed == 1){
Icd.clear(); //Limpiar pantalla
Icd.setCursor(6, 1); Icd.print("Calibrando.”); //Imprime texto en Pantalla
X = Indio.analogRead(2);
y = Indio.analogRead(2);
enterPressed = 0;
contc = 0;
if (y>(1.2*0.8) && y < (1.2*1.2)){
EEPROM.write(7,X);
x=x*100; y=y*100; y=y-X;
EEPROM.write(8,y);
cal_ ph=7;
b1=EEPROM.read(7);
b2=EEPROM.read(8);
S2_4 = ((b1*100)+b2)/100;
server.print("p1s24"); server.printin(S2_4);
delay (1000);
}else flag = 2;
}
}
if (cal_ph == 7){
Icd.setCursor(6,1); Icd.print("Cologue el sensor");
Icd.setCursor(6,2); Icd.print("en Buffer 7.00");
Icd.setCursor(6,4); Icd.print("Sensor pH 2:");
Icd.setCursor(85,4); lcd.print(V_ph2);
Icd.setCursor(20,7); lcd.print("Presione Enter");
if (contb == 0) {
server.print("men14"); server.printin("0");
contb = 1;
}
if (enterPressed == 1){
Icd.clear(); //Limpiar pantalla
Icd.setCursor(6, 1); lcd.print("Calibrando."); //Imprime texto en Pantalla
X = Indio.analogRead(2);
y = Indio.analogRead(2);
enterPressed = 0;
contc = 0;
if (y>(2.1*0.85) && y < (2.1*1.15)){
EEPROM.write(9,X);
x=x*100; y=y*100; y=y-X;
EEPROM.write(10,y);
cal_ph=38;
b3=EEPROM.read(9);
b4=EEPROM.read(10);
S2_7 = ((b3*100)+b4)/100;
server.print(“p1s27"); server.printin(S2_7);
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delay (1000);
} else flag = 2;
}
}
if (cal_ph ==8){
Icd.setCursor(6,1); lcd.print("Coloque el sensor");
Icd.setCursor(6,2); lcd.print(“en Buffer 10.00");
Icd.setCursor(6,4); lcd.print("Sensor pH 2:");
Icd.setCursor(85,4); led.print(V_ph2);
Icd.setCursor(20,7); Icd.print("Presione Enter");
if (contb ==1) {
server.print("men15"); server.printin("0");
contb = 0;
}
if (enterPressed == 1){
Icd.clear(); //Limpiar pantalla
Icd.setCursor(6, 1); Icd.print("Calibrando.”); //Imprime texto en Pantalla
x = Indio.analogRead(2);
y = Indio.analogRead(2);
enterPressed = 0;
contc = 0;
if (y > (3*0.85) && y < (3*1.15)){
EEPROM.write(11,x);
x=x*100; y=y*100; y=y-X;
EEPROM.write(12,y);
cal_ ph=9;
b5=EEPROM.read(11);
b6=EEPROM.read(12);
S2_10 = ((b5*100)+b6)/100;
server.print("pls21"); server.printin(S2_10);
delay (1000);
Yelse flag = 2;
}

¥
if (cal_ph ==9){
Icd.clear();
if (contb == 0) {
server.print("homel™); server.printin("0");
contb = 1;
}
Icd.setCursor(100,1); Icd.print("V");
Icd.setCursor(6,2); lcd.print("Buffer 4:");
Icd.setCursor(6,3); lcd.print("Buffer 7:");
Icd.setCursor(6,4); lcd.print("Buffer 10:");
Icd.setCursor(90,2); lcd.print(S2_4);
Icd.setCursor(90,3); led.print(S2_7);
Icd.setCursor(90,4); lcd.print(S2_10);
delay(2000);
Icd.setCursor(6,6); lcd.print("Calibrando."); delay(500);
Icd.setCursor(6,6); lcd.print("Calibrando.."); delay(500);
Icd.setCursor(6,6); lcd.print("Calibrando..."); delay(500);
flag = 2;

¥
if (flag == 2){
if (contc==0) {
if (cal_ph!=9){
Icd.setCursor(6,1); lcd.print("Fuera de rango");
Icd.setCursor(20,7); lcd.print(“Presione Enter");
server.print("men16"); server.printin(0");
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cal_ph=11;
}
}

contc++;

if (enterPressed == 1) {
enterPressed = 0;
cal_sensor2 = 0;

flag = 0;
contb = 0;
contc = 0;

MenuPract_1();

}

if (cal_ph==9){
cal_ph =10;
cal_sensor2 = 0;
flag = 0;
contb = 0;
contc = 0;
MenuPract_1();

}

}
}

I 1
/IPRACTICA 2 (VARIACION DE RANGO DE OPERACION INICIAL)//
I 1
void Practica_2(){
channel = 0;
channelUpLimit = 0; //Limite de la fila superior
MenuLevel = 5; /IArbol de menus -> Tercer nivel
MenulD = 22; //1D de menu unico -> Tiene que ser unico para cada
enterPressed = 0; /[Borra cualquier posible presionar "Enter"
server.print("homel"); server.printin("'1");
Icd.clear();
flag_proceso = 0;
flag_mixer = 1;
Tiempo_inicial_a = millis();
while (true){
Nivel_seguridad();
Llenar_TKO02();
Recirculacion();
PID_solenoide();
Icd.clear();
server.print(menul0"); server.printin(0");
Icd.setCursor(6,1); lcd.print("Descargar archivo en");
Icd.setCursor(6,2); lcd.print("Scada");
Icd.setCursor(20,7); lcd.print(“Presione Enter");
if (flag_inicio == 11) {
Webserver();
LeerBoton();
if (enterPressed == 1) flag_inicio = 3;
enterPressed = 0;

}

Llenar_TKO03();

Agitador();

Neutralizacion();

Llenar_TKO01();

if (flag_pract == 0){
salida();
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break;

}

}

MenuLimp();
}
Il I

/IPRACTICA 3 (CONTROL DE SENSOR CON TURBULENCIAS)//

Il I
void Practica_3(){

channel = 0;

channelUpLimit = 0;
MenuLevel = 5;
MenulD = 23;
enterPressed = 0;
server.print("homel™); server.printin("1");
Icd.clear();
flag_proceso = 0;
flag_mixer = 1;
Tiempo_inicial_a = millis();
while (true){
Nivel_seguridad();
Llenar_TKO02();
Recirculacion();
PID_solenoide();
Llenar_TKO03();
server.print("menu9™); server.printin("0");
Icd.setCursor(6,1); Icd.print("Cologue sensor 1 en ");
Icd.setCursor(6,2); lcd.print(“reservorio TK03");
Icd.setCursor(20,7); lcd.print(“Presione Enter");
if (flag_inicio == 11) {
Webserver();
LeerBoton();
if (enterPressed == 1) flag_inicio = 13;
enterPressed = 0;
}
Agitador();
Neutralizacion();
Llenar_TKO01();
if (flag_pract == 0){

salida();
break;
}
}
MenuLimp();
}
I I
/IPRACTICA 4 (HOMOGENIZACION - ACTIVACION AGITADOR)//
I I
void Practica_4(){
channel = 0;

channelUpLimit = 0;

MenuLevel = 5;

MenulD = 24;

enterPressed = 0;

server.print(“homel™); server.printin("1");
Icd.clear();
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flag_proceso = 0;
flag_relevo = 0;
flag_mixer = 1;
Tiempo_inicial_a = millis();
while (true){
Nivel_seguridad();
Llenar_TKO02();
Recirculacion();
PID_solenoide();
Llenar_TKO03();
Agitador();
Neutralizacion();
server.print("menul0"); server.printIn("0");
Icd.setCursor(6,1); Icd.print("Descargar archivo en™);
Icd.setCursor(6,2); Icd.print("Scada™);
Icd.setCursor(20,7); lcd.print("Presione Enter™);
if (flag_inicio ==11) {
Webserver();
LeerBoton();
if (enterPressed == 1) flag_inicio = 5;
enterPressed = 0;

¥
Llenar_TKOZ1();
if (flag_pract == 0){

salida();
break;
}
}
MenuLimp();
}
Il I
/[PRACTICA 5 (COMPARACION SISTEMA BATCH Y CONTINUO//
Il I
void Practica_5(){
channel = 0;

channelUpLimit = 0;
MenuLevel = 5;
MenulD = 25;
enterPressed = 0;
server.print("homel"); server.printin("'1");
Icd.clear();
flag_mixer = 1;
flag_proceso = 0;
Tiempo_inicial_a = millis();
while (true){
Nivel_seguridad();
Llenar_TKO02();
Recirculacion();
PID_solenoide();
Llenar_TKO03();
Agitador();
Neutralizacion();
Llenar_TKO01();
if (flag_proceso == 1) Continuo();
if (flag_proceso == 0){
if (flag_inicio == 11){
Icd.clear();
Icd.setCursor(6,1); lcd.print("Descargar archivo en");
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Icd.setCursor(6,2); lcd.print("Scada");
if (cont > 10){
Sensores();
cont = 0;
}
cont++;
if (Vlevel < (Vlevel_inicial - 2)){
if (cont_a==0){
server.print(“rec01"); server.printin(*000006");
server.print(*'sms01"); server.printin(*000041");
Indio.digitalWrite(3, HIGH);
server.print("bomba™); server.printin(*000100");
delay(5000);
Indio.digitalWrite(4, HIGH);
server.print("bomba™); server.printin(*001000");
cont_ a=1,

}
}else {
if (cont_a==1){
server.print(**sms01"); server.printin(*000042");
Indio.digitalWrite(3, LOW);
Indio.digitalWrite(4, LOW);
server.print("bomba™); server.printin("002200");
cont_a=0;
flag_proceso = 1;
flag_inicio = 0;
delay(5000);
Tiempo_total_d = Tiempo_inicial_a;
Tiempo_inicial_a = millis();
}
¥
¥

}
if (flag_pract == 0){
salida();
break;
}
}
MenuLimp();

}

i 1
/[PRACTICA 6 (SISTEMA COMPLETO DE NEUTRALIZACION DE PH)//
i 1
void Practica_6(){
channel = 0;
channelUpLimit = 0;
MenuLevel = 5;
MenulD = 26;
enterPressed = 0;
server.print(“homel™); server.printin("1");
Icd.clear();
flag_proceso = 1;
flag_mixer = 1;
Tiempo_inicial_a = millis();
while (true){
Nivel_seguridad();
Llenar_TKO02();
Recirculacion();
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PID_solenoide();
Llenar_TKO03();
Agitador();
Neutralizacion();
Llenar_TKO01();
Continuo();
if (flag_pract == 0){
salida();
break;
}

}
MenuLimp();

}

void salida(){
enterPressed = 0;
flag_inicio = 0;
Indio.digitalWrite(1,LOW);
Indio.digitalWrite(2,LOW);
Indio.digitalWrite(3,LOW);
Indio.digitalWrite(4,LOW);
Indio.digitalWrite(5,LOW);
Indio.digitalWrite(6,LOW);
Indio.analogWrite(2,0,true);
server.print("bomba™); server.printin(*222222");

3.5.4.7 PESTANA - PRESENTACION

Fresentacion

I Figura 150: Pestafia "Presentacion” (Autores, 2018)

Esta seccion de programacion muestra la pantalla inicial antes de arranque del
sistema, presenta el nombre de la Universidad y su sede. La programacion conlleva
un nivel de mend con una identificacion Unica de la ventana, para que el programa
identifique su posicion en el arbol de menls. El tiempo de visualizacion esta
estipulado en 4 segundos, MenuSplash() su llamada lo hace finalizando el Void
Setud(), el cddigo es el siguiente:

void MenuSplash(){

channel = 0; //Posicion de fila de inicio del cursor (fila superior) - Controlada por el panel de botones

channelUpLimit = 0; //Limite de la fila superior

channelLowLimit = 0; //Limite de la fila inferior

MenuLevel = 0; //Arbol de menus -> Primer nivel

MenulD = 0; //ID de menu unico -> Tiene que ser unico para cada menu en el mismo nivel de menu.

enterPressed = 0; //Borra cualquier posible presionar "Enter" accidentalmente que podrAf&’A,A-a
haberse procesado desde el menA fZ&’A, A° anterior

Icd.clear(); //Limpiar pantalla

I/PANTALLA DE PRESENTACION

Icd.setCursor(0, 0); lcd.print("UNIVERSIDAD");

Icd.setCursor(30, 1); lcd.print("POLITECNICA");

Icd.setCursor(60, 2); lcd.print("SALESIANA™);

Icd.setCursor(20, 4); lcd.print("SEDE GUAY AQUIL");

Icd.setCursor(20, 6); lcd.print("MEDIDOR DE PH");
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delay (4000);
}

3.5.4.8 PESTANA - WEBSERVER

Wehserer

Figura 151: Pestafia "Webserver" (Autores, 2018)

Esta seccion de programacion se encuentra destinada a la lectura de datos enviados y
recibidos por ethernet del Scada de LabVIEW, desde el ordenador hasta el
Industruino segun la funcion ejecutada. Para lograr el objetivo de transmision, el
Industruino debe programarse como maestro, se apertura un nuevo cliente que se
enlaza a la IP y puerto asignado en Void Setud(). EI codigo es el siguiente:

void Webserver(){
EthernetClient client = server.available();
if (client) {
boolean currentLinelsBlank = true;
Serial.printin("Cliente");
while (client.connected()) {
if (client.available()) {
char cc = client.read();
Serial.write(cc);
if (cc =="R){
server.print("Redon"); server.printin("'1");
red++;
if (red > 1){
if (flag_pract == 1){
server.print(“pracl"); server.printin("'1");

}
if (flag_pract == 2){
server.print(“prac2"); server.printin("1");

}
if (flag_pract == 3){
server.print(“prac3"); server.printin("1");

}
if (flag_pract == 4){
server.print(“prac4"); server.printin("1");

}

if (flag_pract == 5){
server.print(“prac5"); server.printin("1");
server.print(“'rec01"); server.printin("000005");

}

if (flag_pract == 6){
server.print(“prac6"); server.printin("1");
server.print(“'rec01"); server.printin("000005");

}
if (MenulD == 2){
server.print("menul"); server.printin("6");

}
if (MenulD == 4){
server.print("menu3"); server.printin("4");

¥
¥
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}
if (cc=="r"){
if (MenuLevel == 1){
Icd.setCursor(110,7); led.print(" ™);
}
Serial.printIn(": cliente desconectado");
client.stop();
break;
¥
if (cc =="A"){
if ((Vlevel_tk02 > 0) || (Vlevel_tk03 > 0)){
Icd.clear();
Icd.setCursor(6,0); lcd.print("LIMPIEZA AUTOMATICA");
Level();
cont = 0;
Inicio_limp = millis();
tiempo_millis_tk02 = ((Vlevel_tk02 * 29 * 24) / (4/60));
tiempo_millis_tk03 = ((Vlevel_tk03 * 29 * 14.2) / (4/60));
while (millis() < (Inicio_limp + tiempo_millis_tk02)){
if (cont == 0){
Indio.digitalWrite(3, HIGH);
Indio.digitalWrite(4, HIGH);
Serial.printIn("Limpieza Tanque 2");
}
cont++;
}
cont = 0;
Indio.digitalWrite(3, LOW);
Indio.digitalWrite(4, LOW);
Inicio_limp_1 = millis();
while (millis() < (Inicio_limp_1 + tiempo_millis_tk03)){
if (cont == 0){
Indio.digitalWrite(4, HIGH);
Serial.printIn("Limpieza tanque 3");
}

cont++;

}

Indio.digitalWrite(4, LOW);
cont = 0;

if (flag_pract == 5) MenuPract5_int();
}

}
if (cc=="u") {
channel--;
server.print(“subir"); server.printin("'1");
prevBtnUp = buttonUpState;
if (constrainEnc == 1){
channel = constrain(channel, channelLowLimit, channelUpLimit);
}
¥
if (cc=="d){
channel++;
server.print(“bajar"); server.printin("1");
prevBtnDown = buttonDownState;
if (constrainEnc == 1){
channel = constrain(channel, channelLowLimit, channelUpLimit);
}
¥

if (cc =="'e") enterPressed = 1;
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if (cc=="h"){
Icd.clear();
MenuLevel = 1;
MenulD = 0;
channel = 0;
channelUpLimit = 0;
enterPressed = 0;
flag = 0;
flag_pract = 0;
cal_sensorl = 0;
cal_sensor2 = 0;
cal_ph=10;
cont_a=0;
contb = 0;
contc = 0;
server.print(“homel™); server.printin("1");
MenuPrinc(); //Regresar pantalla anterior
}
if (cc =="a"){
flag_limpiar = 1;
Indio.digitalWrite(1,HIGH); //Limpiar TKO1
server.print("bomba™); server.printin("000001");
enterPressed = 0;
MenuLimp();
}
if (cc =='q’) Indio.digitalWrite(2, LOW);
if (cc =='p") Serial.printin("AQUI ESTOY™");
}
delay(1);
break;
} // give the web browser time to receive the data
delay(1); // close the connection:

by
by

3.5.49 ARDUINO NANO - SENSOR DE NIVEL

Programacién de Arduino Nano para control de nivel en tanque TKO1l. Su
programacion consta de un PWM controlado, enviando una sefial a la entrada del
“trigger” del sensor de nivel y a su vez leyendo una entrada digital, que corresponde
a la lectura de nivel. La codificacion se detalla a continuacion.

float distancia;
float tiempo;
float nivel_amp;
float a;

void setup() { // put your setup code here, to run once:
Serial.begin(9600);

pinMode(11,0UTPUT);

pinMode(12,INPUT);

pinMode(6,0UTPUT);

void loop() { // put your main code here, to run repeatedly:
digitalWrite(11,HIGH);
delayMicroseconds(10);
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digitalWrite(11,LOW);
delayMicroseconds(10);
tiempo=pulseln(12,HIGH);
distancia=(0.017*tiempo);
nivel_amp= ((distancia+22.5)/6.125);
if (nivel_amp >20){
nivel_amp=21.5; }
if (nivel_amp <4){
nivel_amp=3.5;
}
Serial.printIn ("Nivel en Amperios");
Serial.printIn(nivel_amp);
Serial.println ("mA");
analogWrite(6,nivel_amp);
a= analogRead(6);
Serial.printin(a);
delay(1000);

3.5.4.10 ARDUINO NANO — CONVERSION ANALOGICO-PWM

Programacién de Arduino Nano para conversion de sefial analogica del Industruino
en pulsos. Este corresponde a la activacion de la bomba peristéltica. EI pwm se
encuentra intimamente ligado al control PID de la peristaltica. Su programacion es la
siguiente.

int sensorPin = AQ;
int pwmPin = 5;
int sensorValue = 0;

void setup() { // put your setup code here, to run once:
Serial.begin(9600);
pinMode(5, OUTPUT);

digitalWrite(5, HIGH);

void loop() { // put your main code here, to run repeatedly
sensorValue = analogRead(sensorPin);
if (sensorValue < 50) {
sensorValue = 0;

¥

Serial.printin(sensorValue);
digitalWrite(pwmPin, LOW);
delay(sensorValue);
digitalWrite(pwmPin, HIGH);
delay(1024-sensorValue);

¥

3.6 IMPLEMENTAR SCADA EN SOFTWARE NI LABVIEW 2013
Se implementa con el software LabVIEW 2013 un Scada para el modulo del sistema

de neutralizacion del pH del agua basado en Industruino, se requirie la version de
32bits en conjunto con sus librerias.
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Figura 152: Software Labview (Instrument, 2018)

El Scada realizado en LabVIEW se establece de la siguiente manera:

En primer lugar, se asigna un bloque de conexiones de red como indica la Figura
157, se escribe la IP y puerto asignado de apertura de comunicacion, presionar el
boton “Establecer conexidn™, se muestra una ventana con un mensaje de conexion,
para desconectar el scada del Industruino, presionar boton “Quitar conexion”.

Se muestran dos leds de estado, que indica que la conexién fue exitosa “En red”,
mientras que, si se activa el “fallo”, informa que existe un error en el sistema. Se
programa un indicador de “Nivel inicial”, este informa cuando el tanque TKO1 tiene
un nivel 6ptimo de funcionamiento.

Los valores asignados de IP y puerto fueron programados en el Industruino, estos
son: IP:192.168.1.177 - PUERTO: 8000

CONEXION RED:
Direccion IP:

Puerto:

4
A

ESTABLECER CONEXION

Enred =mm Fallo wmm

Nivel Inicial

Figura 153: Blogue de Conexién Red (Autores, 2018)

En el scada de LabVIEW se coloca un boton llamado “REC” el cual otorga el poder
grabar todos los datos que son transmitidos por el industruino. Dentro la ventana de
“Registro de Datos”, el tiempo de muestreo predeterminado es de un segundo, puede
ser modificado.
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REC

Pars descargar ir 3
pestana DATOS

Figura 154: Botdén REC para grabacion (Autores, 2018)

En la seccion inferior izquierda del Scada tiene una pantalla auxiliar del Industruino,
su funcion es poder dar un seguimiento a las ventanas de menus activos, como indica
la Figura 159. Adicional, esta seccion cuenta con los siguientes botones “UP”,
“DOWN”, “HOME”, “ENTER”.

PANTALLA:

> BOMBA 1
BOMBA 2
BOMEBA 3
BOMBA 4
AGITADOR
SOLENOIDE

UP | DOWN | HOME | ENTER

Figura 155: Pantalla auxiliar Industruino (Autores, 2018)

El proceso general del Scada de LabVIEW, se detalla con un panel principal, donde
se muestran las mediciones de los sensores de pH, nivel y temperatura separadas por
sus distintas ubicaciones dependiendo su tanque TKO01, TKO02, TK03. Todas las
secciones estan separadas por bloques cuyos nombres los ubica en la parte superior,
los titulos de las practicas se muestran dentro del bloque précticas, como su proceso.
En el bloque de proceso se detalla el disefio del modelo grafico del sistema de
neutralizacién del pH en el agua.

EBSALESIANA UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA SEDE GUAYAQUIL
1 — PROYECTO DE TITULACION
Disefo ¢ Inplementacin e un sislema Neutranzasor del pH del agua dbasado en Industiuino para la Universicad
ooy Poitécnica Salesiana Sede Guayaquil camera Ingenieria Elecironica
M N MERJRCRE N ES | AN
P Tetow s Sete oo
20 TANQUE TKM PANTALLA PRINCIPAL

AL ONERON | Nwl = pop om

TANQUE TR

R Vel a0 om

Wt b s -
iz pH1 | ao0
CEl
TANGTT TR
P—
] Ml g0 om
[EOTET 2 | a0 @

T aop G

INDUSTRUINO Taww
e - - s -
PR feve fews R
RE N L AL WO (R UN T ™a

Figura 156: Disefio del sistema de neutralizacion (Autores, 2018)

137



En la pestaiia “PROCESO GENERAL” se encuentra el bloque de Practicas, este
brinda informacion del proceso que se encuentra en ejecucion, dependiendo de la
practica en proceso se activan o desactivan una serie de textos, label y subpaneles.
Por ejemplo, la Figura 161 muestra el titulo asignado y visibilidad de componentes.

Practica

PRACTICA 1
Calibracion

Calibracion
Sensor pH TK02
BUFFER 4 (voltins):
BUFFER 7 (voltios):

BUFFER 10 (voltios):

Sensor pH TK03

BUFFER. 4 (voltios):
BUFFER. 7 (voltios):

BUFFER. 10 (voltios):

0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00

Figura 157: Visualizacion datos de la practica (Autores, 2018)

En el bloque de Proceso, se detalla el funcionamiento del sistema de neutralizacion
del pH en el agua, segun su activacion, este informa el estado de las bombas, valvula
solenoide, peristéltica, agitador. También cuenta con los niveles de llenado de los
tanques. Ademas de animacion para el recorrido del agua segun la bomba activa.

Proceso

TKO1 TKo2

TKo03

Figura 158: Visualizacion del proceso (Autores, 2018)

En la seccion inferior del Scada de LabVIEW se encuentra el bloque de visualizacion
de estados. Se observa el estado de activacion de las bombas de diafragma, el
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agitador, la bomba peristaltica y la valvula solenoide. Cuenta con una barra de estado
que detalla los fallos que se presentan en el sistema, las eventualidades del proceso o
seguimientos de una practica, como muestra la Figura 163.

Estados
Bombas 1 3 Soleno. Sl
2 =] Agitador Sl Peristal. Sl
PRACTICA 1
Calibracion

Figura 159: Visualizacion de estados (Autores, 2018)

En la pestafia de “REGISTRO DE DATOS” cuenta con un bloque de registro de las
mediciones de los sensores en tiempo real, se puede descargar los datos como un
archivo con formato .xIsx con presionar el boton “Descargar Excel” este documento
sirve para realizar graficas, curvas y establecer los cambios en las mediciones de los
sensores excitados por la muestra. Esta seccion sirve para llevar un control mas
exacto del sistema de neutralizacién del pH en el agua, adicional tiene opciones de
seleccion de tiempo de muestreo, su tiempo de muestreo por default es un segundo,
pero este puede ser manipulado, para la descarga de archivos y adquisicion de datos
es necesario que el botén “Rec” se encuentre presionado. El botdon “Limpiar
Registro” limpia la pantalla para mostrar nuevos datos.

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA SEDE GUAYAQUIL
FROYECTO DE TITULACION:
Dizefio & implementacidn de un sistema MNeutralizadar del pH del agua basado en Indusiruing para la Universidad
Palitécnica Salesiana Sede Guayaquil carrera Ingenieria Electrénica
PADCESD GEMERAL | REGETRIDECATDS | ACFACA DF..

Fagitio da duizs Sbmstn
Linte & Iime= | Seror pH1 | SensarpH? | Sereoe laesp Semisar Mes | n

Tunpes disusied pjmarg de mussires

i)

L=3 ATRATE I AT R EE AT § LTS

Buwoa

LINT L8R REGISTRD: | | ADCUEICKIN CE DaTOS

CESCARGAR EXCEL

ks prasado wl br =n REC

Figura 160: Seccion de registro de datos (Autores, 2018)

La programacion de LabVIEW se realiza por medio de lenguaje G, los cuales se
desarrollan en las siguientes ilustraciones, segun su seccion de programacion, a
primera instancia se inicializa las variables y objetos, con el disefio de la siguiente
estructura de programacion.
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Figura 161: Bloque LabVIEW 1 (Autores, 2018)
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Figura 162: Bloque LabVIEW 2 (Autores, 2018)
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Con las variables, objetos e imagenes del Scada inicializadas, se programa el botdn
“Establecer conexion™, al instante de su ejecucion genera un mensaje que detalla la
IP y puerto asignado.

DoooOo0oooDoDoo00Dooo0o00ooooooooooon

7]
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Figura 164: Blogue LabVIEW 4 (Autores, 2018)

Con el mensaje programado, la direccién y puerto correcto en los text designados,
procede con la programaciéon de la estructura funcional del Scada, primero se
establece una conexién con nuevo cliente hacia el Industruino, por medio de
Ethernet. Y con ello un bucle para no perder la comunicacién entre los dispositivos.

El cuerpo de programacion se encuentra detallada en el ANEXO 3, en este se
encuentran los bucles de conexién, bloques if para activaciones de leds, bloques de
eventos de consulta de estado de botones, bloque de control perteneciente a la
demostracion del “Proceso general”, “Registro de Datos” y “Acerca de”.

Ademas, dentro de la ventana de “Proceso general” se encuentra la programacion de
animacion de Scada, con activaciones de trayectoria de liquido en tuberia, segun el
numero de bombas encendidas. La programacién de registro de datos se encuentra
después del bloque de control, primero procede a capturar el valor ingresado en
LabVIEW y descarga de archivo, al presionar el boton “Descargar Excel”, se obtiene
un archivo con formato “.x1sx”
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CALCULOS, PRUEBAS Y RESULTADOS

4.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO
411 RESUMEN

El médulo simula un proceso de neutralizacion de aguas residuales. Por medio del
controlador Industruino y del scada en LabVIEW donde se visualizan los datos
obtenidos por los sensores de pH, nivel y temperatura.

Existe una condicion de seguridad de niveles antes de iniciar un proceso, consiste en
sensar el nivel del reservorio TKOL. El nivel de agua debe ser mayor o igual al 65%
de su capacidad total, es decir, 26 cm. El rango de nivel dptimo para iniciar el
proceso es de 26 a 30 cm. De cumplir esta condicion, el proceso procede la
activacion de la bomba 1 trasladando agua neutra del reservorio TK01 al tanque de
agua residual TKO02.

Cuando el tanque de agua residual TKO02 alcance su nivel de operacion se activa la
bomba 2 o bomba de recirculacion en conjunto con la valvula solenoide o
electrovélvula, misma que inicia el dosificado del &cido.

En este punto se debe esperar a que la bomba recirculadora homogenice el acido en
el agua, cuando el sensor de pH 1 detecte que el tanque de agua residual TKO02
alcanzé el nivel de pH seleccionado, se inicia la activacién de la bomba 3 para
comenzar con el llenado del tanque reactor TK03. A partir que el tanque reactor
TKO3 alcance el nivel de operacidn se activa el agitador y la bomba peristéltica, esta
ultima activa la dosificacion de la base alcalina para lograr neutralizar el pH del
agua. Cuando el sensor de pH 2 detecte que el pH es neutro, procede a encender la
bomba 4 para transportar el agua neutralizada al reservorio de agua TKO01.

Una vez culminado el primer ciclo, los tanques de agua residual TK02 y el tanque
reactor TKO3 deben permanecer en su nivel optimo de operacion. Cuando el sensor
de pH 2 ubicado en el tanque reactor TKO03 detecte que el pH del agua es neutro,
activa la boma 1, 3 y 4. La bomba 4 se enciende para enviar el agua neutra al
reservorio TKO1, la bomba 3 se enciende y evita que el tanque reactor TKO3 pierda
nivel de operacion, la bomba 1 se enciende y evita que el tanque de agua residual
pierda nivel de operacion.

El pH en el agua del tanque reactor TKO3 deja de ser neutro y pasa a ser acido
nuevamente debido al bombeo de agua del tanque de agua residual TK02 hacia éste.
En ese momento se vuelve a dosificar base alcalina por medio de la bomba
peristéltica para llegar al pH neutro. Sucede o mismo con el pH en el tanque de agua
residual TKO2, cuando se activa la bomba 1 y se traslada agua neutra desde el
reservorio TKO1, el pH del agua acida tiende a subir y deja de cumplir con el set-



point establecido, por tal motivo la valvula solenoide se activa hasta llegar al nivel
pH deseado.

Al ser un proceso continuo, se repite de manera indefinida hasta que el operador
presione el boton “Home” desde el Scada de LabVIEW o “ENTER” en los botones

periféricos del Industruino.

4.1.2 DIAGRAMA PI&D
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Figura 165: Diagrama P1&D del sistema Neutralizador del pH del agua. (Autores, 2018)

Descripcidn de siglas:

TKO1: Tanque de Reserva

TKO02: Tanque de agua residual

TKO03: Tanque Reactor

TKBA: Reservorio de base (25 Kg,
aprox.)
TKAC:
Fosfarico.
B1: B2: B3: B4: Bombas centrifugas
BB: Bomba dosificadora peristaltica.

Reservorio de acido
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AG: Agitador
LC: Level Control
TT: Transmitter Temperature

SPH: Sensor Potencial Hidrogeno
(pH)
ARD: Arduino

V1: Valvula Solenoide
V2: Valvula de tres vias



4.2 FUNCIONAMIENTO COMPLETO

Antes de iniciar con el proceso de neutralizacion del pH del agua se debe calibrar los
sensores de pH, para ello hay que tener en cuenta los siguientes puntos:

1. Verificar que existe suficiente contenido en cada envase de los buffers.
2. Conectar los sensores de pH como se muestra en la serigrafia del médulo.
3. Extraer el contenedor del liquido protector del eléctrodo del sensor de pH.

Realizados los pasos anteriores, continta la preparacion del médulo.

El industruino, por medio de su modulo ethernet, debe estar conectado con el puerto
TCP/IP del ordenador por medio de cable de red, abrir el Scada de LabVIEW, se
visualizan los datos obtenidos por los sensores de pH, nivel y temperatura.

Para ejecutar correctamente la aplicacion y establecer conexion con el Industruino
debe ingresar la siguiente direccion IP 192.168.1.177 y el puerto 8000. Ingresar los
datos y al presionar el boton de “Establecer coneXion”, aparece un cuadro de dialogo
de solicitud de confirmacién con un OK.

Una vez establecida la conexion desde el Scada con el boton “Enter” o directamente
desde el Industruino y manteniendo presionado el botdn central se ingresa al menu

del modulo, el siguiente paso es seleccionar la opcion “practicas”, opcion “practica
#17.

En préactica #1 muestra los pasos a seguir para calibrar de forma correcta los dos
sensores de pH.

Al calibrar los sensores, se verifica las condiciones iniciales necesarias del médulo
para comenzar con el proceso, las cuales son:

1. Asegurarse que el mddulo se encuentre en estado inicial, es decir, que los
tanques TK02 y TKO03 no contengan agua. Caso contrario ejecutar el proceso
de limpieza.

2. Nivel de agua optimo en el tanque inicial TKO1, el nivel de agua debe ser
mayor o igual al 65% de su capacidad total, es decir 26 cm, el rango de nivel
Optimo para iniciar el proceso es de 26 a 30 cm

3. Verificar el nivel de los quimicos en sus respectivos recipientes.

Cumpliendo las condiciones iniciales se puede ejecutar el proceso principal
“neutralizacion del pH del agua”, desde el Scada con el boton “Enter” o directamente
desde el Industruino manteniendo presionado el botdn central ingresando al menu del
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modulo, el siguiente paso es seleccionar la opcidon “practicas”. Y escoger “practica
#6”.

Al seleccionar la practica #6 se recomienda presionar el botén de REC situado al
lado izquierdo del scada, para habilitar la opcién de guardar datos que Industruino
obtiene de los sensores. En una tabla denominada “registro de datos” se visualizan
datos como: tiempo, pH 1 sensado desde tanque de agua residual TK2, pH 2 sensado
desde el tanque reactor TKO3, temperatura y nivel del tanque reservorio TK01. Se
puede acceder a la tabla de registro de datos desde la pestafia Ilamada “Registro de
Datos” en la scada.

Los datos sélo se visualizan en la tabla de registro de datos si el boton “Rec” esta
activo y cuando el proceso inicie con el llenado del tanque de agua residual TKO2.

Una vez seleccionada la practica #6 desde el industruino o desde el scada, es
necesario seleccionar el nivel de pH &cido con el que inicia el tanque de agua
residual TKO1, los niveles de pH disponibles son 3.5, 4 0 5.

Ya establecido el nivel de pH inicial, el proceso comienza con la activacion de la
bomba 1 la cual traslada agua neutra del reservorio TKO1 al tanque de agua residual
TKO02. Cuando el tanque de agua residual TKO02 alcance su nivel de operacion, se
activa la bomba 2 o bomba de recirculacién en conjunto con la valvula solenoide o
electrovalvula, misma que comienza con el dosificado del &cido. La valvula
solenoide o electrovalvula es activada con un controlador PID en funcion del tiempo
de apertura de la valvula solenoide. Si el pH en el tanque de agua residual TKO02 esta
mas alejado del set-point, el tiempo de apertura de la valvula solenoide debe de ser
mayor. Mientras mas se acerque el nivel de pH al set-point, el tiempo de apertura de
la valvula solenoide es menor, cuando se esta dosificando acido se debe esperar a que
la bomba recirculadora homogenice el acido en el agua. Una vez dosificado el &cido
hasta que el sensor de pH1 indique que el tanque de agua residual TK02 alcanzé el
nivel de pH seleccionado, se activa la bomba 3 que llena el tanque reactor TKO03.
Una vez este alcance, el nivel de operacion, se enciende el agitador y la bomba
peristaltica, esta ultima comienza con la dosificacion de la base alcalina para lograr
neutralizar el pH del agua. La activacion de la bomba peristaltica es regulada con un
controlador PID, el controlador manipula el voltaje de salida y es transformado en
una sefial pwm que determina la velocidad de giro de la bomba peristaltica.

Si el pH en el tanque de reactor TK03 esta mas alejado del set-point el tiempo en que
la bomba peristaltica dosifica debe de ser mayor. Mientras mas se acerque el nivel de
pH al set-point, el tiempo en que la bomba peristaltica dosifica es menor. Cuando el
sensor de pH 2 detecte que el pH es neutro se activa la bomba 4 para transportar el
agua neutralizada al reservorio de agua TKOL.

Culminado el primer ciclo, los tanques de agua residual TK02 y el tanque reactor
TKO3 deben permanecer en su nivel 6ptimo de operacion. Cuando el sensor de pH 2
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ubicado en el tanque reactor TK03 detecte que el pH del agua es neutro, activa las
bombas 1, 3 y 4. La bomba 4 se activa para trasladar el agua neutra al reservorio
TKO1, la bomba 3 se activa para evitar que el tanque reactor TK03 pierda nivel de
operacion y la bomba 1 evita que el tanque de agua residual TKO2 pierda nivel de
operacion.

El pH en el agua del tanque reactor TK03 deja de ser neutro y pasa a ser acido
nuevamente debido al bombeo de agua del tanque de agua residual TK02 hacia éste.
En ese momento se vuelve a dosificar base alcalina por medio de la bomba
peristaltica para llegar al pH neutro. Sucede lo mismo con el pH en el tanque de agua
residual TK02, cuando se activa la bomba 1 y traslada agua neutra desde el
reservorio TKO1, el pH del agua &cida tiende a subir y deja de cumplir con el set-
point establecido, por tal motivo la valvula solenoide se encuentra encendida hasta
Ilegar al nivel pH deseado.

Al ser un proceso continuo, el sistema opera de manera indefinida hasta que el
operador desde el scada presione el botén “Home” desde el Scada o desde el
industruino presionando el boton “ENTER”.

El proceso se obtiene en la interfaz de LabVIEW los datos obtenidos. Se observan
datos como: tiempo total del proceso, cantidad de litros de agua neutralizados.

El manual de usuario de uso del equipo esta detallado en el ANEXO 4. Este
especifica el método de instalacion de sensores, colocacion de quimicos en envases,
protecciones personales que deben usarse para las distintas manipulaciones.

4.3 PRUEBAS CON OBTENCION DE DATOS Y CALCULOS DE DISENO

Para la obtencion de datos y lograr generar la funcion de transferencia de la planta en
Matlab con la herramienta ident, se realizaron las siguientes pruebas:

=

Prueba de calibracion del sensor de pH

Prueba de dosificacion de quimicos

Estabilizacion del sensor de pH en agua en estado de reposo base — acida
Estabilizacion del sensor de pH en agua con agitacion base — acida
Calculo de nivel para tanque de agua residual.

Calculo de nivel para tanque reactor.

Calculo de nivel para reservorio de agua.

Dosificacion de valvula solenoide por tiempo.

Dosificacion de bomba peristaltica por duty cycle.

10 Célculo para el disefio de un agitador.

11. Modelado con datos.

CoNOOAEWN
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4.3.1 PRUEBA DE CALIBRACION DEL SENSOR DE PH

Para calibrar un sensor de pH es necesario saber que el sensor de pH mide el
potencial de hidrdgeno en voltios, con un rango de -2.1v a 2.1v, el voltaje negativo
equivale a 0 de pH y el voltaje positivo equivale a 14 de pH. Existe una limitante en
toda la familia Arduino para leer voltajes negativos, el transductor del sensor de pH
se encarga de convertir este rango para que puede funcionar en Arduino. El rango
convertido con el transductor va de Ov que equivale a O de pH hasta 4.2v que
equivale a 14 de pH, el 7 de pH equivale a 2.1v.

Al graficar los puntos de pH en funcion del voltaje, se obtiene la gréfica ideal de la
calibracion de un sensor de pH.

Tabla 10: Relacién Voltaje-pH (Autores, 2018)

pH Voltios
0 oV
4 12V
7 21V
10 3.0V
14 4.2V

Relacién del pH - Voltaje
16
14
12
10

pH

A O

0 1,2 2,1 3 4,2
Voltaje (V)

Se obtuvo la ecuacion de la recta para los tramos de 4-7 y de 7-10:

Pendiente de la recta para el tramode pH4 a 7:
_n-%
X=X

m

Ecuacidn 11: Ecuacion para hallar la pendiente de una recta
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7—4

Mm=21-12
3
=09
m = 3.33

Ecuacion de la recta para el tramo depH 4 a 7:
Y- Y, =mX—-X,)
Ecuacion 12: Ecuacion de la recta
Y —-(4)=333(X-1.2)
Y =3.33X —3.996 + 4
Y = 3.33X + 0.004

Pendiente de la recta para el tramo de pH 7 a 10:
_n-Y,
X1 = Xo
10—-7

m

3
0.9
m = 3.33

m =

Ecuacion de la recta para el tramo de pH 7 — 10:
Y — Yy =m(X —X,)
Y —(7) =3.33(X —2.1)
Y =333X—-6993+7
Y = 3.33X + 0.007

4.3.2 PRUEBA DE DOSIFICACION DE QUIMICOS

Esta prueba consiste en identificar la variacion del pH en un litro de agua dosificando
tanto acido MINUS PH como base alcalina PQM 2010F.

Siguiendo las instrucciones del modo de uso en el brochure de los quimicos, se
especifica que para pH de aguas efluentes alcalinos que requieran ser disminuidas se
debe dosificar MINUS PH diluido en agua a razén del 10%.
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Para agua efluentes acidas que requieran ser elevadas se debe dosificar PQM 2010F
diluido en agua a razon del 10%.

Para proceder, se activa la valvula solenoide para que tenga una apertura de 0.5sg, se
verifica con una pipeta la cantidad dosificada en 0.5sg fue de 0.5ml de &cido MINUS
PH, se identifica que una gota de la pipeta equivale a 0.0277ml de acido MINUS PH.

Para llevar a cabo la prueba con &cido, se lleno un recipiente 1 litro con agua y se
dosifica 0.0277ml de &cido MINUS PH, los resultados obtenidos de la prueba se
adjuntan en el ANEXO 5-A.

Para llevar a cabo la prueba de base alcalina, se utiliza el mismo recipiente con agua
acida de la prueba anterior y se dosifica 0.0277ml base alcalina PQM 2010F, los
resultados obtenidos de la prueba se adjuntan en el ANEXO 5-B.

4.3.2.1 CONCLUSIONES

Se obtiene datos del factor de cambio del pH del agua al agregar una gota que
contiene 0.0277ml de acido MINUS PH. Se verifica que el agua cambia a razon de
0,091279 de pH por cada gota de 0.0277ml de acido MINUS PH dosificada.

Se obtiene datos del factor de cambio del pH del agua al agregar una gota que
contiene 0.0277ml de base alcalina PQM 2010F. Se verifica que el agua cambia a
razon de 0,051977 de pH por cada gota de 0.0277ml de PQM 2010F dosificada.

4.3.3 ESTABILIZACION DEL SENSOR DE PH EN AGUA EN ESTADO DE
REPOSO

Esta prueba consiste en determinar el tiempo que tardan los sensores en medir el
valor actual de pH en el agua cuando existe un cambio brusco en los niveles de pH,
por ejemplo, la Gltima medicion del sensor de pH en el agua fue de pH 8, si se
cambia el agua alcalina por agua acida sin encender el agitador, es decir, con el agua
en estado de reposo, se obtiene el tiempo que tarda el sensor en estabilizarse y arrojar
la medida correcta del pH en el agua.

Los datos obtenidos muestran una lectura inicial de pH 8,11 (Alcalino), hasta una
lectura final de pH 3.97 (Acido). Se observa que el sensor de pH tarda 9 minutos con
23 segundos en estabilizarse y mostrar el valor correcto del pH en el agua. La tabla
de los datos obtenidos se adjunta en el ANEXO 5-C.

En el tanque reactor TKO03, al inicio de la prueba debe medir valores ya fijados de
agua acida, los set-point disponibles son de pH 3, 4 y 5. Al final el tanque reactor
debe contener agua con pH 7.
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Partiendo de una medicion de pH 7, al cambiar de agua neutra por agua acida en sus
distintos niveles de set-point de pH 3, 4 y 5, se tiene que:

e Para una medicion inicial de pH 7 y una final de pH 3 el sensor se estabiliza
en 9 minutos con 11 segundos.

e Para una medicién inicial de pH 7 y una final de pH 4 el sensor se estabiliza
en 8 minutos con 54 segundos.

e Para una medicion inicial de pH 7 y una final de pH 5 el sensor se estabiliza
en 2 minutos con 1 segundo.

4.3.4 ESTABILIZACION DEL SENSOR DE PH EN AGUA CON AGITACION

Esta prueba, al igual que la anterior, consiste en determinar el tiempo que tardan los
sensores en medir el valor actual de pH en el agua cuando existe un cambio brusco
en los niveles de pH. Por ejemplo, la Gltima medicion del sensor de pH en el agua fue
de pH 5, si se cambia esa agua &cida por agua alcalina y se enciende el agitador, es
decir, el agua ya no permanece en estado de reposo, se obtiene el tiempo que tarda el
sensor en estabilizarse y entregarnos la medida correcta del pH en el agua.

Los datos que se obtienen muestran una lectura inicial de pH 7.39 (Neutro), hasta
una lectura final de pH 4.64 (Acido). Se observa que el sensor de pH tarda 4 minutos
con 1 segundo en estabilizarse y mostrar el valor correcto del pH en el agua con el
agitador encendido. La tabla de los datos obtenidos se adjunta en el ANEXO 5-D.

El tanque reactor TKO03 al inicio debe medir valores ya fijados de agua acida, los set-
point disponibles son pH 3, 4 y 5. Al final el tanque reactor debe contener agua con
pH 7.

Partiendo de una medicién de pH 7, al cambiar de agua neutra por agua acida en sus
distintos niveles de set-point de pH 3, 4 y 5, se tiene que:

e Para una medicién inicial de pH 7 y una final de pH 3 el sensor se estabiliza
en 6 minutos con 52 segundos.

e Para una medicidn inicial de pH 7 y una final de pH 4 el sensor se estabiliza
en 4 minutos con 32 segundos.

e Para una medicién inicial de pH 7 y una final de pH 5 el sensor se estabiliza
en 2 minutos con 50 segundo.

4.3.5 CALCULO DE NIVEL PARA TANQUE DE AGUA RESIDUAL

Los calculos se realizan con el fin de determinar el nivel correcto del tanque de agua
residual TK02, debido a que el Unico sensor de nivel se encuentra instalado en el
reservorio TKO1. El nivel del tanque de agua residual TKO02 se calcula con las
siguientes formulas matematicas.
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Se establece que:

e El nivel de seguridad para inicio del proceso es de 26¢cm en el reservorio
TKO1.

e El tanque de agua residual TK02 debe llenarse solo hasta 20cm.

e El tanque de agua residual tiene 29cm de largo, 24cm de ancho y 25cm de
alto

Se hallan los siguientes datos:
1. Volumen del tanque de agua residual TK02

Vrkoz = L*W x H
Ecuacion 13: Férmula del volumen
Donde,
L: Longitud del tanque
W: Ancho del tanque
H: Altura del tanque
Vrkoz = 29cm * 24cm x 20cm

— 3 3 1m? — 3
Vrkoz = 13,920cm>; 13,920cm” X 1000,000em3 0.013920m

3 5 _ 1000 litros )
Vrkoz = 0.013920 m?; 0.013920m°> X BEET 13.92 litros

VTKOZ = 1392 litT‘OS

2. Tiempo de llenado del tanque de agua residual TK02

|4

Q=?

Ecuacion 14: Férmula del caudal

Donde,
Q: Caudal del tanque
V: Volumen del tanque
t: tiempo
lit
Se sabe que el caudal es de 4 ‘'tTOS/ ..

Convertir el caudal a unidad mg/h
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litros 1m3 60 min _ 0.24 m3/
min ~ 1000 litros © 1k h

Se despeja el tiempo en la ecuacion de caudal.

LV
Q
. _ 0.013920 m3
==
0.24 ™/,
t = 0.058 h: 0.058 h x Gol’ff” = 3.48 minutos
t = 3.48 min

El tanque de agua residual TK02 tiene capacidad para 13.92 litros y se llena en 3.48
minutos.

4.3.6 CALCULO DE NIVEL PARA TANQUE REACTOR

Los célculos se realizan con el fin de determinar el nivel correcto del tanque reactor
TKO3, debido a que el Gnico sensor de nivel se encuentra instalado en el reservorio
TKO1. EI nivel del tanque reactor TKO03 se calcula con las siguientes formulas
matematicas.

Se establece que:

e El nivel de seguridad para iniciar el proceso es de 26¢cm en el reservorio
TKO1.

e El tanque de reactor TK03 debe llenarse a 20cm.

e El tanque de agua residual tiene 29cm de largo, 14.2cm de ancho y 25¢cm de
alto

Se hallan los siguientes datos:

1. Volumen del tanque reactor TK03

Vrkos = LW xH
Donde,
L: Longitud del tanque
W: Ancho del tanque

H: Altura del tanque
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Vikoz = 29cm * 14.2cm x 20cm

1m3

VTKOS = 8236cm3, 8236cm3 X W = 00082367’713
Vrkos = 0.008236 m3; 0.008236m3 x %"jm = 8.236 litros
VTK03 = 8236 litT‘OS
2. Tiempo de llenado del tanque reactor TK03
_ %4
=7
Donde,
Q: Caudal del tanque
V: Volumen del tanque
t: Tiempo
Se sabe que el caudal es de 4 litros/mm :
Convertir el caudal a unidad m3/h
litros 1m3 60 min 3
= 0.24 ™M
min - 1000 litros = 1h /n
Se despeja el tiempo en la ecuacion de caudal.
. V
Q
_ 0.008236 m3
=
0.24 ™/,
t = 0.034 h; 0.034 h x £ = 2 59 minutos
t = 2.59min

El tanque reactor TKO03 tiene capacidad para 8.236 litros y se llena en 2.59 minutos.

4.3.7 CALCULO DE NIVEL PARA RESERVORIO DE AGUA
Los célculos se realizan con el fin de determinar el nivel correcto de agua en el

tanque reservorio TK01. Debido a que el sensor de nivel se encuentra instalado en el
reservorio TKO1 se puede obtener una lectura del nivel en tiempo real.
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El nivel del tanque reservorio TKO1 sirve como referencia para calcular los niveles
del tanque de agua residual TK02 y del tanque reactor TKO03.

Se calculan los factores multiplicadores del tanque reservorio TKO1 en comparacion
a los tanques mencionados con las siguientes ecuaciones:

Para una altura h = 20cm en todos los tanques, el calculo del volumen se tiene que:

Vrk = largo x ancho * altura
Vrko1 = 39.8cm x 30cm x 20cm = 23880cm?3
Vikoz = 29cm X 24cm X 20cm = 13920cm3

Vrkos = 29cm X 14.2cm X 20cm = 8236¢cm3

Se relacionan los datos de volumen obtenidos de los tanques de agua residual TKO02
y el tanque reactor TKO3 con el volumen de reservorio TKO1 para hallar el factor
multiplicador.

Factor multiplicador TK01 - TKO02

23880cm?

—— = 1.7155
13920cm3

Se establece que 1cm de altura de agua en el tanque reservorio TKO1 equivalen a
1.7155cm de altura de agua en el tanque de agua residual TKO02.

Factor multiplicador TK01 - TKO03

23880cm3

B2360m% 2.8994

Se establece que 1cm de altura de agua en el tanque reservorio TKO1 equivalen a
2.8994cm de altura de agua en el tanque reactor TKO03.

Factor multiplicador TK02 - TKO03

13,920cm3

—=1,69
8236cm3

Se establece que 1cm de altura de agua en el tanque de agua residual TK02 equivalen
a 1.69cm de altura de agua en el tanque reactor TKO03.
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Se determina cuantos centimetros de nivel de agua en TKO1 equivalen a 20cm de
nivel de agua en los tanques de agua residual TK02 y tanque reactor TK03 con las
siguientes ecuaciones:

TKO01 - TKO02
h _ lrkoz X Wrkoz2 X hrkoz
Tt lrkor X Wrko1
29cm X 24cm X 20cm
hrko1 =

39.8cm X 30cm
13,920cm?3
hrkor = TToaeme

h'TKOl = 116586m

Para llenar en 20cm el tanque de agua residual TKO2 es necesario 11.658cm del
reservorio TKO1.

TKO01 - TKO03
h _ lrkos X Wrko3 X hrios
Tt lrkor X Wrko1
29cm X 14.2cm X 20cm
hrko1 =

39.8cm X 30cm

8,236cm3
hrior = 1,194cm?

hTKOl = 6.897cm

Para llenar en 20cm el tanque reactor TKO3 es necesario 6.897cm del reservorio
TKOL.

TK02 - TKO03

lrkos X Wrko3 X hrkos

irioz = lrkoz X Wrko2

B _ 29cm X 14.2cm X 20cm

TKOz 29cm X 24cm
8,236cm3

hrgoz = T696cm2

h’TKOZ = 11833C7n
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Para llenar en 20cm el tanque reactor TKO3 es necesario 11.833cm del reservorio
TKOL.

4.3.8 DOSIFICACION DE VALVULA SOLENOIDE
Esta prueba consiste en verificar la cantidad de &cido MINUS PH en mililitros que
dosifica la valvula solenoide o electrovalvula con distintos tiempos de apertura.

Se obtuvo la siguiente tabla de datos:

Tabla 11: Pruebas de dosificacién con valvula solenoide (Autores, 2018)

Voltaje (v) Tiempo de apertura Cantidad de &cido
valvula solenoide (5) MINUS PH
12 vdc 3sg 3.3ml
12 vdc 2 sg 2.3 ml
12 vdc 1sg 1.2ml
12 vdc 0.5sg 0.51 ml
12 vdc 0.25 sg 0.25 ml

4.3.9 DOSIFICACION DE BOMBA PERISTALTICA

Esta prueba consiste en verificar la cantidad de base alcalina PQM 2010F en
mililitros que dosifica la bomba peristaltica con distintos porcentajes de duty cycle,
el cual controle el tiempo de activacion de la peristaltica.

Se obtuvo la siguiente tabla de datos:

Tabla 12: Pruebas de dosificacién con la bomba peristéltica (Autores, 2018)

Voltaje Tiempo Duty Cycle Cantidad
12 vdc 25 sg 100% 152 ml
12 vdc 10 sg 100% 60 ml
12 vdc 10 sg 50% 50 ml
12 vdc 10 sg 40% 48 mi
12 vdc 10 sg 30% 35 ml
12 vdc 10 sg 20% 21 ml
12 vdc 10 sg 15% 12 ml
12 vdc 10 sg 12% 8 ml
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12 vdc 10 sg 10% 5mil
12 vdc 10 sg 15% 12 ml
12 vdc 10 sg 20% 21 ml

4.3.10 CALCULO PARA EL DISENO DE UN AGITADOR

Los célculos se realizan con el fin de determinar las medidas del agitador tipo turbina
Rushton.

Las caracteristicas del tanque reactor son las siguientes:

L =29cm x 14,2cm
H=25cm

Donde,

L: Longitud del tanque
H: Altura del tanque

Para determinar las medidas de un agitador se utiliza las siguientes formulas

= El y .
' =
--g--u
T . !
1 =
Ll
L] —— 1
- Da -

Figura 166: Disefio de un agitador para tanque (Uribe, 2013)

=1; = 0.33; E 033, W02, =0.25
- - pe Y Da  °’ Da



Distancia del fondo a base del impulsor (E). Véase la figura 170.

E =0.33
Dt

Ecuacidn 1: Formula para hallar distancia del fondo a base del impulsor

E =0.33 X290 mm
E =95.7mm = 9.57cm

Diametro del impulsor (Da). Véase la figura 170.

Da—033
Dt

Ecuacion 2: Férmula para hallar didmetro del impulsor

Da = 0.33 X 290 mm
Da = 95.7mm = 9.57cm

Largo de Paleta (g). Véase la figura 170.

g
=~ =02
=025

Ecuacion 3: Formula para hallar largo de Paleta
g =0.25 x95.7mm
g =23.92mm = 2.39cm

Ancho de paleta (W). Véase la figura 170.
W —
Da

Ecuacidn 4: Formula para hallar | ancho de paleta

0.2

W =0.2 Xx95.7mm
W =19.14mm = 1.91cm

Se usa la féormula de nimero de Reynolds (Re), con esta expresion se puede
caracterizar el movimiento de un fluido, la férmula relaciona viscosidad, densidad,
velocidad y la dimension de un flujo.
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Nd?
Re = p

u

Ecuacion 5: Férmula de namero de Reynolds
Donde,
N: velocidad de rotacion (rps)
d = diametro del agitador (m)
p = densidad del flujo (Kg/m3)

u = viscosidad (Pa*s)

300rpm = 5 rps

5 x 0.09572 x 1000
Re = 01

Re = 457.92,en donde Np = 2

Se utiliza la férmula de nimero de potencia (Np),

P

Np = —/———
p N3d>p

Ecuacion 6: Férmula de nimero de potencia
Donde,
P: potencia de agitacion del impulsor (watts)
N: velocidad de rotacion (rps)
d = didmetro del agitador (m)
p = densidad del flujo (Kg/m3)

u = viscosidad (Pa*s)

P = 2((5° x 0.0957° x 1000))
P = 2.006w

El factor de potencia es 0.7 y u=35%

_2.006 x 1.35

0.7 = 3.86w

Velocidad angular
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w= —
t

Ecuacidn 71: Férmula de velocidad angular
Donde,
w: velocidad angular (rad/s)
6: desplazamiento angular (rad)

t: tiempo (S)

2w rad
60 sg

w =3141rad/sg

300rpm X

T = —
orque = —

Ecuacion 8: Férmula del torque

Donde,
P: Potencia (w)
w: velocidad angular (rad/s)

3.86w

T = —_—
OTAUe = 3141 rad/sg
Torque = 0.1228 Nw/m

01228 Nw » 100 cm y 0.10kg
) m 1m 1Nw

Torque = 1.228 kg/m

4.3.11 MODELADOS

Para el modelado del tanque de agua residual TK02 se obtienen datos de la variacion
del pH a medida que se dosifica &cido MINUS PH en el agua neutra, la tabla
contiene datos de: tiempo de muestreo, medicion del pH, temperatura en el tanque de
agua residual TK02 y nivel de agua en el reservorio TK01. Véase ANEXO 5-E.

De igual manera, para el modelado del tanque reactor TKO3 se obtienen datos de la
variacion del pH a medida que se dosifica base alcalina PQM-2010F en el agua
acida, la tabla contiene datos de: tiempo de muestreo, medicion del pH, temperatura
en el tanque reactor TK03 y nivel de agua en el reservorio TKO1. Véase ANEXO 5-

F.
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Las tablas de datos obtenidas se emplean para generar la funcion de transferencia de
la planta, con ayuda del software MatlabR2013b junto con la herramienta ident.
Consiste en importar datos de entrada y salida del sistema y generar una sefial en
dominio del tiempo para que se pueda dar inicio con las estimaciones de los polos y
zeros del sistema hasta encontrar la sefial que mas se aproxime a la sefial original.

4.3.11.1 MODELADO DEL TANQUE DE AGUA RESIDUAL

Para hallar los valores de kp, ki, kd de la valvula solenoide o electrovalvula del
tanque de agua residual TK02, en primer lugar, se obtienen datos de la variacion del
pH mientras la valvula solenoide dosifica, se importa el excel con los datos obtenidos
a MatlabR2013b desde la opcidn de la barra de herramientas llamada import data.

Se eligen las variables que son usadas para el modelado, tiempo para entrada y pH
para salida.

m i [ Convert = Spreadihect dateito ™ dalenum = # {:.-/-
Range: A7EAY Miatri I
Vannabie Mares Raw 20 ] Gl A rgaadt
1 = Ay z =

T » "

SELECTION MR TR UPMPORTASLE CELLE s
prusha modelado_scide.xh

prucbamodeladoscids

time ph

L T
-
[T
B2 .
BI2/rE
BIROE
B2/ 01 .
BIZANE

AR

P i R s W R

F"igura 167: Importar datos en MatlabR2013b (Autores, 2018)

Una vez seleccionadas las columnas de tiempo y pH, se importa la seleccion y se
muestra en la ventana de Workspace las dos tablas seleccionadas.

Se usa la herramienta ident, para dar inicio con el modelado de la planta.

File  Optioss  Window  Help
Imzorl daa ~ Impart nadsis w
* Opsralons l'
I: L =
Virring Deta |
Estimale —» il

Duaa Ve o Hedel Viaws

requency furchion ||||| Zams and priss
Traak eldaton Dets B
Later =it and netpal varmbl sames

Figura 168: Herramienta Ident de MatlabR2013b (Autores, 2018)
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Se importan los datos seleccionados en el Workspace, se escoge la opcion datos en
funcion del tiempo, en donde se ingresan los valores de entrada y de salida. En la
seccidn de informacion de datos existe la opcidn de colocar un nombre para la nueva
sefial, especificar el tiempo inicial y el tiempo de muestreo.

B import.. — O *

Data Format for Signals

Time-Domain Signals e

Workspace Variable

Input: time

Output: ph

Data Information

Data name: ACIDO|
Starting time 1
Sampling interval: 1
More
Import Reset
Cloze Help

Figura 169: Data para sefiales en dominio del tiempo (Autores, 2018)

Una vez importada la sefial, se inicia con el modelado. Se procede a estimar con la
opcion Transfer Function Models, en la ventana Transfer Functions solicita se
ingresen el nimero de polos y zeros, estos ayudan en la estabilizacion del sistema.

‘ Dperations

—
:1
! C Pregrocess
) J

] £ alimate

Dats Vews

[
Tire pio? | Workapace

Figura 170: Sefal importada (Autores, 2018)
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A Trenster Functions - m] x

Model name: t1 &

Humber of pales: 2

MNumber of reres: 1
) Contimsous-time () Discrete-time (Ts = 1) Fesdthrough

b 110 Delay
} Estimation Ogtioms
Figura 171: Ventana de transfer functions models (Autores, 2018)

Una vez encontrada la cantidad de polos y zeros ideal para que la sefial estimada
tenga un porcentaje superior al 90% de semejanza con la original se exporta al
workspace.

fie Options Window Help Fle Optioss Style Ouwsnel Experiment Help
et - o Veasured and simuated model cuput
' Cor e ‘ 0
“— [\ — i
‘\l  Pregncem " | 3 o o
00 g ber 55 64
| | B |
7
| L1 B
\
A
| L1 B\
e | pare Meoe (eny ‘4 \
T Waringace | [LT Viewsr | (A pioges sutpet L Tranwent resg e 3 _N 4
h S e —
] Roge ey Freguency =00 J e 3 s
[] Prasuency Ancten e (] 2eas wnc potes 0 % W 150 2200 250
AZDO ) Time
- — " wecnin
- Jontevs e i

1708 Seer epoted

Figura 172: Modelos simulados (Autores, 2018)

En este caso se obtiene una sefial del 95.09% de semejanza con la original con 3
polos y 2 zeros, se arrastra la sefial tf2 al cuadro de Workspace.

El modelo ya en el Workspace se obtiene la funcion de transferencia con la linea de
comando en Matlab2013b, G = tf (tf2), tal como se muestra en la siguiente Figura.

»>> G2=cE(ef2)
G2 =

From imput ™ul®™ to output "yl™:
-5.00%=-08 82 + 6.8232-08 3 + 3.2E€5e=-0%9

5"3 + 0.8601 8™2 + 0.04388 & + 0.0009168

Hame: tf2
Continuous-time transfer function.

Figura 173: Funcién de Transferencia tanque agua residual TK02
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Con la funcion de transferencia del tanque de agua residual TK02, se puede hallar los
valores de las constantes del control PID, kp, ki y kd por medio de la herramienta
pidtool del software Matlab2013b.

Una vez abierta la ventana de PID Tuner, se carga la funcion de transferencia hallada
anteriormente y se procede a ajustar tanto el tiempo de respuesta con la robustez del
sistema, ajustando estos parametros la herramienta muestra los valores de kp, ki y kd.
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Figura 174: PID tanque agua residual TK02 (Autores, 2018)

Los valores de kp, ki y kd hallados se incluyen en la programacion del industruino,
en la libreria de PID_v1.h se deben ingresar los parametros de control hallados.

4.3.11.2 MODELADO DEL TANQUE REACTOR

Para hallar el modelado del tanque reactor TKO3 se realiza los mismos pasos que el
PID de la valvula peristaltica.

Se importa el Excel con los datos a MatlabR2013b y se eligen las variables que son
usadas para el modelado, tiempo como entrada y pH como salida.

1 | O conver * Spresdshect datesio ™ datenam - + ‘ ﬁ/
Ramge: AFBSTS - Matri
atrix
=10 (01 Cetl ]
Variahle Hames Row: | = | T-tLl-rrI:l . Pl

MPOATED DATA MBFORTARE CELLS MFOR

PED NUEVO REACTOR Date completo Sensor 1 alsx

PIDNUEWOREACT RS, .,

Tk
2 | BMR0IE .. 2.T2
1 |Bpme. 272
4 |Bapme_ ra
5 |aaeoe. 12
6 | Brazons .. 272

Figura 175: Datos obtenidos del tanque reactor TK03 (Autores, 2018)
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Seleccionadas las columnas, se importa la seleccion y se carga en la ventana de
Workspace.

Se utiliza la herramienta ident, para comenzar con el modelado de la planta.

Se importan los datos y se escoge la opcion datos en funcién del tiempo y se
especifica en el Workspace con los datos de entrada y de salida. También se
especifica un nombre para la nueva sefial y se introduce el tiempo inicial y el tiempo
de muestreo.

Una vez importada la sefial, se comienza a modelar con ella, se procede a estimar con
la opcidn Transfer Function Models, en la ventana Transfer Functions se ingresa la
cantidad de polos y de zeros para que el sistema asemeje la originalidad de la curva.

File Options Window Help
Import data ~
* Dperafions
—
e < Preprocess w
ACDO BASE f
p—
|
= | sast
Working Data
Ectimate —= s
Data Views Te =
[ ime piat Workspace | | LTI Viewer
[ Data spectra
[[] Frequency function I []]
Trash

Figura 176: Sefal original del tanque reactor TK03 (Autores, 2018)
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Figura 177: Estimacion de la funcion de transferencia escogida (Autores, 2018)
165



Una vez encontrada la cantidad de polos y zeros ideal para que la sefial estimada

tenga un porcentaje sobre el 90% de semejanza con la original, se exporta al
workspace.

| Model Dutpers o1 - "
Fle Optios Wadow Help

fle Optom Stye Cassel Bxpeviment Help
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\

Faprecess
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f
we Vews [ . Mode Vs J
T 1] 3 |
|
e g Workipies | (LTIVeWS | [ wagel suiput L_“ ¥ et eag 1ok =
—;th edn [_ Vodel resds [ roacuency - ey e 4 -
- C—_ 0 240 o L0
1 # sy s m L L~ [ 2evas wot o Time
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o Veoren Dets

1114 a3 deen mpored

Figura 178: Sefial modelada de salida (Autores, 2018)

En este caso se obtiene una sefial del 92.11% de semejanza con la original con 4
polos y 2 zeros, se arrastra la sefial tf10 al cuadro de Workspace.

El modelo, ya en el workspace se puede obtener la funcion de transferencia con la

linea de comando en Matlab2013b, G2 = tf (tf10), tal como se muestra en la siguiente
Figura.

> G2=:f(££14)
2=
Freoem Snpuc "ul™ Co output "yl":

1.9912-06 875 + 1.766e-07 879 + 5.47%:-09 8"3 + 2.876e-10 372 + 2.927e-12 s

3°S + 0.03698 34 + 0,002345 3™3 + 3.425e-05 32 + 4.818e-07 3 + 1.852¢-15

lame: TLlg

‘lontinucus-time transfer funcrion.

Figura 179: Funcién de transferencia del tanque reactor TK03 (Autores, 2018)

Con la funcién de transferencia del tanque reactor TK03, se puede hallar los valores

de las constantes del control PID, kp, ki y kd por medio de la herramienta simulink
del software Matlab2013b.

En Simulink se debe implementar el lazo de control cerrado, el cual consta de una
entrada paso, un sumador, el controlador PID, un bloque de delay o retraso, la
funcién de transferencia de la planta, y el scoop para visualizar la gréfica.
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Figura 180: Simulacion de lazo de control cerrado para TKO3 (Autores, 2018)

Terminado el disefio del lazo de control cerrado, se enfoca en el PID Controller.
Abrir las opciones y escoger Tune, se cargan la funcion de transferencia hallada
anteriormente y se procede a ajustar tanto el tiempo de respuesta como la robustez
del sistema. Ajustando estos parametros la herramienta muestra los valores de kp, Ki

y kd.
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Figura 181: PID tanque reactor TKO3 (Autores, 2018)

Se obtiene la gréafica de la respuesta a las perturbaciones que se presenten en la
planta.
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Figura 182: Gréfica de la respuesta a las perturbaciones (Autores, 2018)
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Una vez aplicados los valores de kp, ki y kd en el PID Controller de Simulink se
observa nuevamente la gréfica de respuesta con el controlador PID ajustado y se
compara con la respuesta paso que es el set-point de 7 con la gréfica de la planta sin
control PID.

Figura 183: Gréficas de Simulink (Autores, 2018)

4.4 PRACTICAS PROPUESTAS
441 PRACTICA 1 (CALIBRACION DE SENSOR DE PH)

La préactica 1 consiste en realizar las calibraciones para los dos sensores de pH, con
los tres buffers de pH 4.00, 7.00 y 10.00, los sensores de pH deben obtener una
medicion por cada uno de los buffers, comenzando con el buffer de pH 4, buffer de
pH 7 y por ultimo el buffer de pH 10, el Industruino guarda los valores medidos y
alerta en caso de no estar en el rango. Ver ANEXO 6-A.

4.4.2 PRACTICA 2 (VARIACION DE RANGO DE OPERACION INICIAL)

La préactica 2 consiste en comparar y determinar la variacion del tiempo que se
necesita para neutralizar el pH en el agua con distintos rangos de acido en el tanque
de agua residual TKO02.

Las opciones propuestas para el inicio acido en el tanque de agua residual TKO02 son
con pH 3,4y 5. Ver ANEXO 6-B.

4.4.3 PRACTICA 3 (MEDICION DE PH CON Y SIN PROTECCION)

La practica 3 consiste en comparar la medicion con y sin proteccion a la agitacion de
los dos sensores de pH. Esta comparacion se realiza solo en el tanque reactor TK03 y
se utilizan los dos sensores de pH simultdneamente en el mismo tanque, pero con
diferentes soportes. Ver ANEXO 6-C.
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4.44 PRACTICA 4 (HOMOGENIZACION-ACTIVACION AGITADOR)

La préctica 4 consiste en comparar el tiempo de homogenizacion en el reactor o
tanque TKO02 en dos casos, uno con activacion del agitador y en el segundo caso sin
la activacion del agitador. Ver ANEXO 6-D.

445 PRACTICA 5 (COMPARACION SISTEMA BACH Y CONTINUO)

La préctica 5 consiste en comparar, determinar las ventajas y desventajas entre un
sistema batch y en continuo. Se empieza siempre con el proceso en batch, al
culminar inicia el proceso continuo, se obtienen datos a manera de comparacion de
los dos procesos. Ver ANEXO 6-E.

4.46 PRACTICA 6 (SISTEMA NEUTRALIZADOR DEL PH DEL AGUA)

La practica 6 consiste en verificar y entender el funcionamiento del maodulo
simulador de una planta de neutralizado de aguas residuales. Ver ANEXO 6-F.
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CONCLUSIONES

Se emplean los conocimientos adquiridos de diferentes asignaturas impartidas en la
Universidad Politécnica Salesiana Sede Guayaquil carrera Ingenieria Electronica
para el disefio e implementacién del sistema de medicion de pH, nivel y temperatura.

Se logra demostrar mediante el modulo implementado el proceso que realizan las
industrias para la neutralizacién del pH del agua. Con el médulo los estudiantes de la
Universidad Politécnica Salesiana Sede Guayaquil Carrera Ingenieria Electrénica
adquieren una mayor preparacion practica en lo que concierne al proceso de
neutralizacion del pH del agua.

Se adquiere experiencia en disefiar e implementar tableros de control para solucionar
requerimientos de tableros eléctricos y de control en industrias.

Se logra comprobar que el Industruino es un controlador industrial que posee
suficientes prestaciones para conectar diferentes sensores, actuadores y mantener su
rendimiento. Se comprueba también la correcta eleccion del industruino como
controlador, al pertenecer a la familia del arduino cuenta con suficientes librerias las
cuales se usaron para lograr el correcto funcionamiento del médulo.

El software Matlab2013b con sus herramientas ident y simulink fue usado para hallar
la funcion de transferencia de la planta, evidenciando la utilidad y amplio campo de
aplicacion del software.

Se observa el correcto funcionamiento del controlador PID considerando que la
neutralizacion del pH del agua es un proceso demorado.

El software LabVIEW 2013 fue utilizado para visualizar los datos del médulo en
tiempo real debido a la facilidad para realizar conexiones via ethernet entre el scada
y el industruino.
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RECOMENDACIONES

El presente proyecto al ser especialmente dirigido a prop6sitos académicos es muy
didactico para facilitar al estudiante su uso. Se proponen seis préacticas, las cuales
ayudan a comprender el proceso de calibracion de un sensor de pH, asi como la
neutralizacion de agua residuales, se motiva al estudiante que generen mas practicas
que se consideren importantes. Por tales razones se realiza las siguientes
recomendaciones.

Proponer temas respecto a la temperatura y como esta altera las mediciones de
ciertos sensores. Para ello pueden utilizar el sensor de temperatura ya instalado en el
maodulo y crear las compensaciones necesarias con los sensores.

En el futuro se adicionen nuevos instrumentos de medicion para sensar otros
parametros que ayuden al mddulo a ser mas completo.

Realizar el modelado del modulo hasta hallar un controlador PID que sea mejor al
que ya se esta utilizando.

Revisar los anexos de brochure de equipos utilizados en el médulo para un mejor
entendimiento y adquieran conocimiento del funcionamiento de estos.

Revisar el plano y manual del mddulo para un correcto entendimiento de su
funcionamiento y de las protecciones que tiene.

Mejorar el scada en el software con la finalidad de agregar nuevas funciones o
mejoras al sistema.
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ANEXOS

8.1 ANEXO 1-NORMAINEN 1108

INEN

INSTITUTO ECUATORIANO DE NORMALIZACION

Quilo - Ecuador

NORMA TECNICA ECUATORIANA NTE INEN 1 108:2006
Segunda revision

AGUA POTABLE. REQUISITOS.

Primera Edicidn
WATER DRINKING. SPICFICATIONS.

First Eciticn

DESCRIPTORES: Prowecchn amiaval y serdana segundac, calkdad del agua, agua potabla
AL DI Ce-40)

COU B4 61

Cliu: 4200

ICS: 1306020

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro tnal version www.pdffactory.com
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NTLINEN T 108 20000

318 Sdlidos totales disueltos. Traccion fillrable de los sdlidos que corresponde o los silidos
coloicaies v disueitos.
4. DISPOSICIONES GENERALES
41 Cuando &l agus potable s utilice como matera prima para |2 elaboracion de productos de
consumo humano, la concentracidn de asrobios mesdfilos, no debera ser supsrior a 100 UFCim|
5. REQUISITOS
5.1 Requisitos Especlificos
5.1.1 El Agua Polable debe cumplir con los requisilos que se eslablecen a continuacion
PARAMETRO UNIDAD Limite maximo Permisible

Caracteristicas fisicas

Calor Unidanes da cxlor verdadero (UTC) 15

Turbiadad NTU 5

Olor - rz chjetable

Sanor - no chjetable

zH - 85 -85

Stidos totales dsuatos mgil 1020

Inorganicos

Slumnlo, Al mal 0,20

Amoria, (N-N=z) mgl 1.0

Artimonia, Sb mal 0,005

Arsénico, As mag 2.0

Bario, Ba mgl Q7

Boro, B mal 0.3

Cadmic Cd mgl 0,003

Ciarwres, CN mgl 0.0

Clare iore residual® mgl 03-15

Cloruroz, O mgl 250

Cabalte, Co mal 02

Cobre, Cu mail 1

Cromo, Cr{cromo hexevslaite) mail 0,09

Durera tatal, CaC0, mgl aoe

Estane. S mgl o1

Fldor, F magl 15

Fdefero, (P-POs) mgl a1

iemo, Fe magl 03

Libo, i mgl 02

Mangateao. Mp magl .1

Merourio, Hg mg 0.0

Nooud Ni mgil 2,02

Nitratos N-NC: mgl 10

Nitrdos, N-NO; mgl o0

Plats, Ag mal 2,05

Plome. Pa mgl b

Polasic, K mal 20

Selenio, Se mgl PR

Sodio, ha mg'l 200

Sutfatos, SO gl 200

Vanatia, V myl 01

ane, Zn mg 3

Radiactivos

Radscan total o ™ Byl 0.1

Rad acion total f ™ Bql 1.

v Cuarco 6 uiza cere come dezintectanta y Lega da Lr bampo minme da contacto da 30 minnos

) Caorrezponde 3 Ia 233 acsn amitca poe ks sguisntys “sdonadedos. “Pa Y Ra **Ray, <Th, U AU, 4Py

e Caerezpande 3 la adazion ermitica por ke squicntes mdcasdadas Yo VEr, 5, 1L " ™M, Fa, b YRa
(Contivegal

o2s 2006086
POF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com
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8.2 ANEXO 2 - BROCHURES EQUIPOS
8.2.1 ANEXO 2-A (ARDUINO NANO)

Azrdzino Nano 2z

Oser Manual

Released under the Creative Commons Attribution Share-Alike 2.5 License

http://creativecommons.org/licenses/by-sai2.5/

More information:

www.arduino.cc Rev. 2.3
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Arduino Nano Pin Layout
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DO/RX  {2) ,,. Wk, APZLIN CE ;‘. (29) GND
RESET (3)[@["**1"? "“"°,£ (28) RESET
GND (4)[ @1 %X mm L @J(27)+5V
D2 (5) - ® |26 n0
D2 (5)|® - g (25) A1
D4 (71|®] e e (24) A2
DS (8) g — | @f23)A3
o6 5 |e| - (22) A4
D7 (10} | 4 (21) AS
D8 (11) g (20) AS
09112} | @ _', (19) A7
D10 (13} ['@| 2008 __usa [@{(18) AREF
D11 (14) ;l: I ll’z (17) 3v3
D12 (15 f@ fo (16) D13
[
E—
12.516  DO-D13 0 Digital inputioulput port 0 15 13
3% RESET Irput Reset (acive law)
429 GND PR Supply ground
17 Tav3 Outout +3 3V output {From FTDI)
18 AREF Input ADC reference
1826  AT-AD Input Armlog nput channel 0 1o 7
27 +bv Qutputor <5V cutput {fram an.boara regulator) or
Input =5V (nput from extemal power supply)
30 VIN PR Supply voitage
Arduino Nano Mechanical Drawing
70.07(4)
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V2.2
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1.70
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ino Nano Bill of !

Item Numbesr Oty. Red. Dest. Descripton Mmig. PN MFG Vendor P/N Vendar
Coprotor, O.1ufF 50V 10%
1 5 C1,03,Ca.07C8 | Cerami: XIR Q205 QCA05IICAKERACTY Kemzt 80 COSCGCL04KSER Mouser
Copnanston, 4. 70F 100 103,
2 1 C2OR010 Tartalum Canp 2 TANACTSKEIIONT Kvmeg AN-TES A5 Alinitr
Capzdter, 12gF 50V 2%
3 2 =06 Ceramiz NCF/COG 082: QCa0ETIBnSGACTL Kem EC Q0205018056 MMouser
L 1 v Uede, Sthottky U4 &8 MURULELIIG UNsem: SULMURELICLIIG Mouser
5 1 1252 Heades, 35F5 1 Row G802 136HF FCl 248 EBCC L36HLF Mouser
Caznninc lize, B i Mg wezi) |
b 1 " Al SI5-1020 Mokex S AR50 Auser
7 | 1 s Hesoe s, 72F5 2 Rvws L EMDI2THF | FCl S4U EFSOE TR | Mouser
LED, Spwr Beight RED
100=0c 6%m Lllcuree
R 1 1 [0 APT20105RIPRY Sinpaegkt GO4-APTICTZSHEPRY auser
LED, S.per Eright GREEN
S5Dmzd5700m 110308 ce
El 1 22 asds APFCAVIZOL2TECKADL  ®Ingwiaht | 6M-APROMI0I200C< MMouwer
T D, Soper Bright GAXGE | |
16000 0U1rm 110Ce res
1 1 L3 upe APRCHWIZOLZSEUN-HUL | Snpoeight APECIIZOLZELLK “ouser
LED, 5.par Biaht ELUE
A0mzd A20am 110dkeg s
11 1 154 R | TSTLAOTAST Litw-in eu: 16 I520-1-N0 Nigitey
Hesezor Focs, 1K +0- %
1z 1 R GZ5mi 230550 - YC1G4-JR-CTIN. Yag=o VOLAF1LORIT-ND Dgitey
Resirar Pocs, 830 - f3%
15 1 n> R Secdt A7 5D YOAR-IR-CIRA0N Yapes YOIEA-SENCT-ND Digikey
Swich, Momentary Tact
14 1 Swi SPIT LY 2. Smm - 33010007 Qmron S/ 1020CT HND DRikey
I, Micrecentreller I5C
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8.2.2 ANEXO 2-B (INDUSTRUINO 1286)

Industruino Ind.l/O
with Atmegao AT$OUSE1286 MCU
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2« CE  4xCH 14 pin IDC

[ L] 1 | |

Dmushed ey
Wil W Pt
8 i 219 || Wi spasa

T Sinsx

W ndustune com
sarnectéindustrunc.com

BUTTON PAMEL
4 zin FPC catle

L Al L |
£5327  BxCH RS465
POWER-IN  INPUT/CUTPUT
e
| J
65339
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8.2.3 ANEXO 2-C (SENSOR TEMPERATURA)

JUMO QmbH & Co. KG JUMO Instrumant Ca. Lid. JUMO Process Control e,
Doivery addrass. Mackorrocterate 14 IUMO Fouse G733 Nyers Road

J603% Fulde, Genmany Tempe Back, <warway Eazt Syracuse, NY uus. usa
Posty addeza.  3B0GE Fuda, Gxrany Hakow, Eszex OW 20 20V, LK Phone: =1 2154375
Proce: +45 G567 L0033 Fhone: +£4 12788328 00 Fax: RRCG LT - .:')I‘
Fax a4 551 ECOS-80Y Fax A2V EZ S0 28 Crrewt lmwmum:red
Lo mal@umo.n Emat:  =abe@mo.oc.uk Inta e wawumouza.com
Imsenm WeW LMD et It waw jumo couk

Data Sheet 707050 Page 112

JUMO dTRANS T05

Programmable two-wire transmitter

for installation into terminal head form B and for installation on DIN rail

Brief description

The tranentiars racorc sensor sgnals from RTD lemperature probee, thermoccuples, reas-
tarce ranem ters, of resislore/potenticmeters. Vihen ueing & resistor/octentiomeder of RTD tem-
perature probe, the sermsor conpacticn or the inpul gkde can be connecled with 3 twe-a're thiee-
Wirg, OF four-wira circur, Voltage signals in tha rarga frem -100 1o +1100 mV can alsa ba racore-
et Dapendng on the salectac measuement Inaws, the Inaar and 16 mperature-inear Ineanza-
ton vanans and the passibiley of sasly conhgumble customear-spaciic irearzation are
avallabie.

Type 707050 delivers 4o 20 mA as an odtput signal. Typa 707061 celvers 4: 20 mA cr
O to 10V az an output signal. "he measurement input anc the output zignal are galvancaly isc-
lated flom one anotier, The culpd! signal can be reversed for both lypes,

Type 707050 (dTRANS 705 B)

Towe Lansmilter configaiation with respect fo probe type, conneclion lechnclogy of the piobe,
measuring rangs (user corfiguratie] and linearzation = caried cul by 8 s2lug program on tha
PC. The conneclion to the PC is eatablished v & & USE irterface which doas ot require sdd-
tona auxiia®y voltage “is the USH inleface the mnsmax. process vale and the minsmas.
operaling mperature racercad by the 1ANSMAEr San D6 read anc ha senser wring can ba
checked enlne

The operating status of the fransmitier i ndicated by a twe-cclos cortro’ LED {red/green). The
contrel LED is it graen durng maurcton frex aperation. A fzull suzh as 2 prebe areak wil be
=nawn by the corezpanding LED signaling

Type 7070684 (cTRANS TOS T)
Block diagram Special features
. +  Measuring npwt tor RTD temperature
Input signals Qutput signals plobe, thetrocounle, reselon)
T0T0RE- 486 20 mA polentomeler  resstance  Uansmiler
?. ! . ‘ g and vollage
il | | 707051 416 20 mA . npJdl @1d outpul are eleclricslly sokaled
< Tremocnupla Jo1v ¢ Conlrel LED fredigreen)
+  Conhguration drectly vis USE cable win-
-ﬁ- m:::’ Nor b out acdtiaral auwliary vellage
i g »  CGustamer-specifz Inzanzaton
Heshlance = Jesecben of the minmax wal
_, . in. process value
Fansoimer: g (drag ocinter furcton nclucng pert in
. g tme)
—_ 2 Vorage , = : - : . ;
USB interface +  Oglion lo epecily the temrgersture n °F
Senip “ur lermperalure sersons
. +  Type 7OTOS1 availabe wilh screw lermi-
Voltage supply | & ' OIS Minl-S nale or spring-cage temynals
A I 07061: Micro 8
VIOWENDISTEa49 FATOS0LOT C2L01KOL0
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JUND GrbH & Co, KG JUNO Instrumant Ca Lad, JUMO Pracess Control. inc

Duiwwry schdorcan Mackes conlisdifin 14 JUMD Fouss BTS5 Nywen Rusl

ARG Fulds, Canrang Tumjew Bark, Roasaway Easl Byrmian, NY 13057 L34
Prala addrass 35005 Fuda Garvany Harlow Faanx CM 20 20V LK Phos =1 315437 585
Prora: +49 551 €003-0 Fhone: +&4 1270835633 Fax. =1 315437 5850
Fax: +48 951 EC03.507 Fax +L4Z7062CC20 Emaill  Infousiiumd nat
Emal. maliuma.ne Emal.  sakaf@pmarc.uk NIz ne. waw umausa.oom
Imarnms wew.umorct Iverrct: wanjumo.couk

Data Sheet 707080 Page 2112

Technical data

Analog input

Al analog inputs are equipaad wi a digital $iter of secand nreer [ilter constant adjustabin from Oto 10 5) and have 2 sampling rate of = 2
measuremenis per sacond,

RTD temperature probes

Description Standard ITs Connectian type | Measuring range  Measuring
in“C accuracy’
Man, Max.
PI102 IEC E0751.2008 IT3-8)  Twolhree-wie -100 200 $0.2K
P00 Twothroowre  |-200 |50 202K
PH1000 FaLr-afra -100 200 #.1 K
T =285 =107 1K FoLr wira 200|860 02K
PHO3 GOSTEGE"-2008 A2  ITS-B0  Twothras-wie =100 aris] 2K
Tk = 3.617 = 107 1K Teothree-wie |-200 | ESO 0.4 K
Four-aira A0 [200 #018K
Four-afre -200 E50 25K
Pig0 Teothree-wire 200 &850 $0SK
Ty = 381 = 107 1K FoLraira apa | Bso H3K
Ni103 DIN 43760 IPTS-68  Teathrae-wie 50 250 04K
Tk =818 =107 1K Four-mirs 40 250 02K
NIE0D Twothrae-vwie 40 250 4K
Tg=8.18=1071K FoLr-wirs 40 50 02K
NI1020 Twathrag-wie 0 260 2K
T =518 =107 1K Fouf-aira 40 50 02K
Ni102 GOSTEBE:- 2008 A5  ITS8)  Teothreewire 40 80 0.2 K
T=a17 « 107 1K FaLr-aira 0 1ap +H2K
Suso GOSTEBE'-200B A3 ITS8)  Twollree-wie -1E0 200 S K
Te = 4.28 = 103 1K FoLr-aira 80 200 03K
culta Twathrae-viie -180 00 LK
T =428 = 1071K Four-nire -180 200 102K
“  Tha accuracy valcs refar fo the compiete maasunng range ) '
Cenresin wpe T0-NIra, TAFA8-AY16, oF faur-wira clrcun
Sapsor ne regiglance
forthras and four-yira circut = 110 perwira
for bwo-wvire circul Measuring esslance + £ 22 Q nlecral condudon reeisancs
Sensor zurrent =03 ma 3
V1.0WERNNS/ 6049 FON0E0CO T GLL01KOG0
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JUND GrbH & Co, KG JUNO Instrumant Ca Ly, JUMO Pracess Control. inc

Duiwwry schdorcan Mackes conlisdifin 14 JUMD Fouss BTS5 Nywen Rusl
A50GG Fulkds, Canvang Tompow Back, Taveway Easl Spracuan, NY 13057 LaA
Prala addrass 35005 Fuda Garvany Havlow, Faesx CM 20 20V LK Phons =1 315437 5855

Prora: +49 551 €003-0 Fhone: +&4 1278535633 Fax. =1 315437 5830
Fax: +48 551 ECO3.507 Fax: +441Z7952 60 29 Emall  InfoLsiiumd net
Emal. maliluma.ne Emal.  sakafZiara.rc.uk NIz ne. waw umausa.oom

Imornzt wew.umo.ct Iverct: wanjumo.couk

Data Sheet 7070680

Setup program

Tna tansmittar ks card gurad an tha FC with the satup program. ~he connaction batwean transmittar and P (s extabyishad via a USE cabis The
transmtiar irtarfacs 15 @ USE port of the Mn-B type (F7O70S0) or of tha Micra-B tyoe (TOTO51) It supparts standard 2.0 'Ful-spead  Oncs con-
fgurabon of the transmiltar has kear complzted make sure that the atlachec hinger-cn Id is bac< on the transmitter's USE mierface

| lste Dl -0 ) @i ote] suisiuia) wE|

‘ [~ Td :"_‘:’“‘ T » Fite nfo header
" ‘r: ‘::'.:.'- » Hardware:
et
fevere » Ansicg input:

Camrrmsee bwerzeoen

Caserdes crrmzon 4 A'WOQ outpm

& Mo rtorme
* Customzed Inaanzaton
» Extended information:
» File info text:
| ] o— 2
= |
. T BT R =

Configurable parameters

Sansor iype
Coarection ype twa. taree, or four wire cirouit for RTD lemperalure probe o resistanceoctertiometsr

linranzatan
»ts’omel-epocinc Ineanzatbn )

Neize sLppression

Sarsar factor far tarmaozaupia ¢ RTO temparatum preba
Lesd Wile IQNMBIW fOY 'wo-'.\lle dlwl

Externa or intemal co. n;ar:bon 'br he'mucouple
Scaling

Cigital fiter

Oftsat

unt

Bebaviar in th= evert cf a proke Ereak'short circun
Outpat Sgnal IPCraasing or 0eEasing (reverson)

Oulpal furctione, carenl 4l 20 mé,

Type 705060 and type 7TOEDS” 4to 20 mA scalable (stariienc)
Censlant currant scurnce

Qutput farcbons, vokage Qo 10V

Dnly typa 705051 O1o 10 V sca'atle (statiand)

Censlant veltage source

TG nunhcr(mdlgm and dascrplian {?\'l«:hgll}
netsilaton date
Versicn, procees, and device dats of the transmitter can be displayed

V1.OWERNUS /6049
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JUND GrbH & Co, KG JUNG Instrumant Co Lad, JUMO Pracess Control, Inc

Duivwry sehdoean Machos conlsdratn 14 JUMD FHoass BTS5 Nypwen Runl
35035 Fukds, Canrang Tomon Back, Taveway Easl Spmin, NY 13057 LAA
Peals addass 35065 Fuda Gavany Haviow, Fasmx CMZ0 20V LK Phons =1 315437 5855
Prona: +49 551 €003-0 Fhona: +&44 127053 5633 Fax. =1 215437 5830
Fax: +48 951 ECO3.507 Fax +L41Z79 62 CC 20 Emall  Infousiiumd nat Ju “ o
Emal. malfluma.ne Emal.  sakaZiara.rc.uk INIZ N, www umausa.com
Imarna wew.umo.ct Iverct: wanjume.couk

Data Sheet 707080 Page 8112

Hardware and software requirements

& PC with USE inlerface s raguired 1o opsrate the setup program. Jetals about supportad aparating syste ms (Microsol™ Wincaws®™), required
hara disk dave space, ane memory 2an ke fourd uncer nfemahen abeat 16 SeMUp Bragam on e mardlchirers weasne (seare) far (07060
inthe search results chizk the link to the preduct, go to sattware, and eak for further nfermaticn anow the setup pregram)

Connection diagram

The conneclion dagram in the dalg sheel provides preliminary feemalen aboul e coniection poeeibilities. Only uss e operatirg ranusl ‘or
e electrical comnaction. The knoafedpe and the correct tachnical execulion of Ihe safely nfcrmatlioninelruct ong contained in thees dosuments
are & orerequiste for nstallation, ekscirical conmecton and slartug 85 wall ag for salety cuing cperaton.

Connection example dTRANS T05 B

Cantroller Display Recarder
device
— Power

Two-wira s > . re supply unit

transmitter DC11to 30V
+1 +
- — -
2 4o 20 ma,

e PN N ~1

Terminal assignment and dimensions (mm) dTRANS T0O5 B

33 2] o

V1.0WERNTS/ 6949 (OV0EDCO T GLL0TKDE0
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8.2.4 ANEXO 2-D (SENSOR DE PH)

PH composite electrode manual

A. Purpose

The electrode s made of PH glass electrode and a silverfsilver chloride reference electrode
cemposition, the PH measuring elements which is used to measure water solution PH value,

B. Type and main technical parameters

Electrode | range | temper Zero Alkal PTS Response Internal Repeat | Nolse
type Hhure point deuiation time resistarce | ability
PH T PH mV min M m\V
§5-1 014 -8R0 =1 <15 0% <2 220 S0017
A% 0-14 0-50 Wl <15 208 «2 «250 a7
E-201 0-14 0-80 T=0S5 <15 205 <2 <250 D017 a5
FE2mC 0-14 f-R0 I.NDS <15 208 <2 <330 207 a5
a5-1 0-14 =80 FWE0S <is R «2 <230 Q017 a5
F-S00 mis [ T DS <13 >0 <2 «230 0017 5

C. Precautions

1. The electrode used for the first or long set without re-use, the electrode bulb and the sand
core, immersed in the 3INKCL solution activated eight hours.

2. The electrode plug should be kept clean and dry.

3. Electrode reference solution is the 3NKCL solution.

4. Measurement should be avoided staggered pollution between solutions, so as not te affect the
accuracy of measurement.

5. Flectrade blub or sand core is defiled which will make PTS decling, slow response. So, it should
be based on the characteristics of the poliutant, adapted to the cleaning solution, the electrode
performance recovery.

6. The electrode should not be long-term immersed in acid chloride solution.

/. Electrode when in use, the ceramic sand core and liquld cutlet rubber ring should be removed,
in order to make =alt bridge solution to maintain a certain velocity.

PCB PRINTS

5
4
~
”~
3
3
N~
\
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8.25 ANEXO 2-E (MINUS PH)

PROQUIMARSA
MINUS PH

NEUTRALIZADOR DE PH ALCALINOS PARA TRATAMIENTOS
BIOLOGICO Y QUIMICO DE AGUAS EFLUENTES EN
INDUSTRIAS PROCESADORAS DE ALIMENTOS Y BEBIDAS

PRODUCTO DE USO INDUSTRIAL

DESCRIPCION: MINUS PH c¢s un preducto acido desarrollado para
neutralizar el PII Alcalino de Aguas efluentes de tratamientos
bioldgicos ¥ quirmicos en industrias Procesadoras de alimentos
v hebidas,

Los reactores bioldgicos para tratamiento de aguas efluentes,
cargados de bacterias destructoras de materia organica en
descomposicion, scan  estos  aerobicos, anaerdbicos,
facultatives, v los reactores quimicos para clarificacion de
cfluentes por medio de procesos de coagulacion y floculacion,
requieren condiciones especificas de temperatura v pll para
su optimo funcionamiento v su eficiencia.

Color: Transparente, ligeramente verdoso
Olor: Picante

PH al 1%: 0 - 2 fuertemente acido
Densidad: 12+ /) -5%

MINUS PH, a la dosificacion adecuada, garantza la
neutralizacion de sus aguas efluentes alcalinos de tal manera
que sus tratamientos hinlégicos y /o quimicos sean elicientes,

MODO DE USO: Para I'H dc aguas cflucntes alcalinos, quec requicran scr
elevados, inyeclar mediante bomba dosilicadora, MINUS PH
diluido en agua a razon del 10% o del 200 en el punto de
agua de bombeo desde el tanque de equalizacién al
lralamiento descontaminacion, sea biologico o quimico

PRECAUCIONES:

MINUS PH ¢s un producto fuertemente acido, observe Todas
las precauciones y mancjo de los productos acidos, Evite
contacto prolongado con la piel, rosiro, ojos. En caso De
contacto, enjuague con abundante agua v acuda al Medico.
Observe precauciones de uso y almacenamiento de productos
acidos.

PRESENTACION: MINUS PH se expende en envases de 20 v 220 Kg.

Manta: Avenida 4 de Noviembre ¥ Calle 217, Esquina Tel: 2925660 - 2025652
Cuavaguil: C.C, Alban Borja, Cficina 115 Tel.: 2201084 - 2200956
Quito: Santa Lucia ¥ Avenida 6 de Dictembre Tel: 0997843555
e-mail: info@progquimarsa.com , web site: Wwww. proguimarsa.com
ECUADOR
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PROQUIMARSA

RIVEL DE RIESGO
HOJA DE SEGURIDAD DE

MATERIALES nfiomabllides @ ]

Salud 3
Reactnadad 1
Medio Ambiente

MINUS PH Otros

1“.

3.

IDENTIFICACION DEL PRODUCTO Y DE LA COMPANIA

Nombre: PROQUIMARSA S.A.
Nombre Quimico: MUNUS PH
Uso: MINUS PH cs un producto acido desarrollado

para  neutralizar el PII Alcalino de Aguas efluentes de tratamientos bioldgicos
v quimicos en indusiras Procesadoras de alimentos y bebidas.,

Nombre Alterno: Limpiador  desengrasante removedor  de
carbonatos, sullatos, conchillas, visceras, proleinas requemadas en acero
inoxidable, ceramicas, acero naval, hierro negro.

Numero CAS: 7697-37-2

Direccién: Avenida 4 de noviembre s/n y calle 317
Teléfono: 1593 5) 2925660-2928564-2921556-2920536
Fax: (593 5] 2925652

Email: info@proguirnarsa. com

Teléfono de Emergencia: 095-551843

COMPOSICION / INFORMACION SOBRE LOS INGREDIENTES

Acidos orginicos mayor a 50%
Descngrasante menor a 100%

Tensoactivos no ionicos menor & 1%
IDERTIFICACION DE RIESGOS Y PELIGROS

Peligros de Exposicion o Sobreexposician:  Esta solucién no es explosiva por si
sola.

Peligros a la Salud:

Inhalacién: Una inhalacion prolengada de este producto produce esrornudo,
rongueras, laringitis problemas para respirvar, irritacion al tracto respiratorio v
dolor del torax.

Manta: Avenida 4 de Noviembre Y Calle 317, Esquina Tel: 2025660 - 2925652
Guayaquil: C.C, Alban Borja, oficina 115 Tel: 2201084 - 2200956
E-mail: info@ proguimarsa.com web sile: www. proguimsarsa. com

ECUADOR
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4.

6.

PROQUIMARSA

Piel Para la piel es peligrose tante en liquido, como en forma de vapor, causas
quemaduras severas, la piel adquiere un color amarillo ¥ presenta dolor y
dermatitis.

Qjos: Produce uritacion, dolor, lagrimeo, erosion de la comea e incluso
ceguera.

Ingestién: F.s muy carrasive v pucde destruir los tejidos gastrointestinal.

El MINUS PH ¢s corrosivo proveca guemaduras,

Inhalacién: Tome a la persona afectada a respirar aire fresco, sila persona le
resulta dificil respira llevar a un lugar despejado, si la respiracion se suspende
dur respiracion artficial,

Contacto con la piel: Lavese con abundante agua, remueva la ropa
contaminada mienfras se esta en la ducha incluidos zapatos Si la irritacion
persiste solicite atencidon medice.

Contacto con los ogjos: Lavarlos con abundante sgus durante al menos 15
minutas. Solicitar ayuda médica.

Ingestion: Beba abundante wgua y leche, no mduzea al vomito. solicitur
inmediatamente avuda medica.

Tratamicnto médico adicional: No hay instruccioncs cspeciales.

MEDIDAS PARA EXTINCION DE INCENDIOS

Medios de extincion

Apropiado: Polvo quimico,
Peligros Especificos:
Procedimiento contra Incendio: No inflamable. No permitir el contacto cen

materiales acidos v alcalinos, aminas, alcoholes, glicoles, hidrocarbones,
fenoles, anhidridos, agenres oxidantes v desinfeetantes.

Datos técnicos de seguridad:
Punto de Inflamacion [*C:) No inflamable.

MEDIDAS CONTRA FUGAS ACCIDENTALES

Precauciones Personales: Uulizar equipo de prolecaon adecuado.
Precauciones Ambientales:

Métodos de Limpieza: MINUS PH es un producto biodegradable, Evacuar o

Manta: Avenida 4 de Noviembre ¥ Calle 217, Esquina Tel: 2025660 - 2925652
Cuayaquil: C.C, Alban Borja, oficina 115 Tel: 2201084 - 2200056
E-mail: info@proguimarsa.com web sile: www. proguimsarsa. com

ECUADOR
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PROQUIMARSA

adslar el area de peligro. Restring:r el acceso a personas imnecesanas y sm la
debida proteccion. Ubicarse a  favor del viento. Usar cquipo de proteceidn
personal, Ventile el drea. No tocar el liquido, ni permita el contacto directo con
¢l vapor. Eliminar toda fuente de calor. Evitar que la sustancia caiga cn
alcantarillas, zonas bajas v confinadas, para ello

comstruya diques con arena, licrra u olro malerial inerte. Dispersar los vapares
con agua cn forma de rocio. Mezelar can soda o cal para ncutralizar. Recoger y
deposilar en contenedores hermeticos para su postenior disposicion. Laver la
zona con abundante agua.

7. MANEJO Y ALMACENAMIENTO

Manejo: Usar sicmpre proteccion personal asi sea corta la exposicion o la
actividad que realice con el producto. Mantener estrictas normas de higiene,
no fumar, m comer en el sitio de trabajo. Usar las menores canbidades
posihles. Canacer en donde esta el equipo para la atencion de emergencias.
Leer las instrucciones de la cliquela anles de usar el produclo. Rotular los
recipientes adecuadamente. FEvitar 1a liberacion de vapor en las areas de
trabajo, Pare diluir o preparar soluciones, adiconar lentamente el dcido al
agua para cvitar salpicaduras v aumento rapido de la temperatura. Debe
tenerse  cuidado con el producto cuando se almacena por  periodos
prolongados.

Almacenamiento: Tugares ventilados, frescos ¥ seens. Tejos de fuentes de
calor, ignicion y de la accion direcla de los rayos solares. Separar de
Materiales incompatibles tales como agenres oxidantres, reducrores ¥y bases
fuertes, Rotular los recipientes adecuadamente v mantengalos hermeéticamente
cerrados. Proveer el lugar de un sistema de desagiie apropiado ¥ con piso
resistente a la corrosion. Ll sistema de ventilacion debe ser resistente a la
corrpsion. Madera v ofros materiales arginicos combustibles, no debhen ser
usadaos sobre los pisos ¥ estructuras del almacenamiento, Los contenedores no
deben ser metalicos. El area de almacenamicento debe corresponder a
COITOSIVOS.

8. CONTROLES DE EXPOSICION Y PROTECCION PERSONAL

Ventilacion es requerida para cuidar la salud de los trabajadores.

EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL

Proteccion de los ojos y rostro: (iafas de seguridad resistente a quimicos con
proteccion lareral,

Proteccion de piel: GGuantes overol ¥ botas. Los materiales resistentes son:
neeprena, nitrilo/polivinil cloruro, polietilene clorado, viton/neopreno, caucho
natural, nitrilo, vilon, buul/neopreno, clorobutilo, policarbonato,
neoprena/PVC, caucho cstireno butadieno

Proteccion respiratoria: Respirador con [illro para vapores acidos.
Proteccién en caso de emergencia: Equipo de respiracion autonomo [SCEA|
y ropa de proteceion total gue incluy:u guantes, galas, ropa de PVC y botas de
caucho.

Manta: Avenida 4 de Noviembre ¥ Calle 317, Esquina Tel: 2025660 — 2925652
Cuayaquil: C.C, Alban Borja, oficina 115 Tel: 2201084 - 2200956
E-mail: info@proguimarsa.com web sile: www. proguimsarsa. com
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9. PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

Estado Fisico: Liguido

Aparicncia: Liquido no visceso
Color: Ligeramente verdoso
Olor: Picante caracteristico
PH: 1 a2 fuertemente acido,
Punto de Ebullicion: + 89 grados centigrados
Punto de congelacién: - 49 grados cenrigrados
Inflamabilidad: No inflamable
Solubilidad en Agua: Soluble

Gravedad especifica: 1.20 +/- 5%
Reactividad en el agua: No

Presion de vapor: 33 mm Hg

Densidad de vapor: +/-2

Producto de alta presion de vapor,
10. ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

Estabilidad: Buajo condiciones normales de almacenamiento el produclo es
estable, es sensible a la luz solar.

Condiciones a evitar: Calor, luz solar directa y materiales incompatibles
Materiales a cvitar: No permilir ¢l conlactlo con materiales Agus metales acivos,
alealis, oxidos meralicos, hidraxidos, aminas, carhonaros, anhidrida acética,
oleum, acido sulftirico, vinil acetato, aldehidos, epoxidos, agentes reductores y
oxidanres, susrancias explosivas, cianuros, sulfuros, carburos, acetiluros,
bornuros,

Producto de descomposicion peligrosa: Emite vapores taxicos de clorure de
hidrogeno cuando se calienta hasta la descomposicion v reacciona con agua o
vapor de agua para producir calor ¥ vapores toxicos ¥ corrosivos. lLa
descomposicion térmica oxidativa produce vapaores toxicos de cloro ¥ explosivo
gas de hidrogeno.

11. INFORMACION TOXICOLOGICA

Puede causar irritacion cn ojos, picl, sistemas digestivos, esdfago, estomago
dependiendo de concentraciones y de tiempos de exposicion,

12. INFORMACION ECOLOGICA
Persistencia/Degradacion: Producto biodegradable.

Manta: Avenida 4 de Noviembre ¥ Calle 317, Esquina Tel: 2025660 — 2925652
Guayaquil: C.C, Alban Borja, oficina 115 Tel: 2201084 - 2200956
E-mail: info@progquimarsa.com web sile: www. proguimarsa. com
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Eco toxicidad: No disponible

13. CONSIDERACIONES DE DISPOSICION

No puede ser almsacenado para recuperarlo o reciclarlo, debe ser manejado en
un sitio apropiado ¥ aprobado por las autoridades ambientales, Debe tenerse
presente la legislacion ambiental locs! vigente relacionada con la disposicion de
residuos para su adecuada eliminacion. Procurar devolver los recipientes
vacios al proveedor del producto,

No transporle con sustancias explosivas, hquidos inflamables, solidos de
combuslion espontancs, comburentes, peroxidos organicos, suslancias con
riesgo de incendios, ni alimentos, ni con sustancias que presenten algun riesgo
de incendio.

Nombre legal del embarque: MINUS PH
CLASE: 8
Etiqueta de Peligro: 8

Grupo de empaque: I

UN Namero: UN 2031
Contaminante Marino: No

15. INFORMACION REGLAMENTARIA

1. Norma INEN 2266, Quienes transporten v manejen productos quumicos y
mareriales peligrosos deben garantizar que todo el personal vinculado con
la aperacidon cuente con los equipos de seguridad adecuados, una
nslruccion ¥ enlrenamiento especificos, a n de minimizar la probabilidad
de que ocurran accidentes y enfermedades ocupacionales.

2. Registro Oficial 398. Ley Organica de Transporte Terrestre, Transito y
Seguridad Vial, La ley vene por objeto I organizacion, planificecon,
fomento regulacion, modernizacion y control del transporte terrestre,
transito y seguridad vial,

16. OTRA INFORMACION

Simbolo: Corrosivo
R-35: Causa gquemaduras severas
S - 23: No respirar sus Vapores o gases

Manta: Avenida 4 de Noviembre ¥ Calle 317, FEsquina Tel: 2025660 — 2925652
Guayaquil: C.C, Alban Borja, oficina 115 Tel: 2201084 - 2200956
E-mail: info@proquimarsa.com web sile: www. proguimarsa. com
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S - 26: Ln caso de contacto con los ojos lavarse con abundante
agua v buscar ayuda meédica.

Codigo de Ricsgos Q= Nulo
I = Ligero

2= Maderado

3 = Severo

4 = Extremo ROMBO DE RFPA

Las opiniones expresadas en este documento son consideradas veraces, el uso
de esta informacion y manejo del producto est:in a cargo de los usuarios, por lo
tanto es obligacion de los mismos determinar las condiciones de seguridad en
su aplicacion ¥ media ambiente especificos.

Ulima revision: Febrero 2014

Manta: Avenida 4 de Noviembre ¥ Calle 317, Esquina Tel: 2025660 — 2925652
Guayaquil: C.C, Alban Borja, oficina 115 Tel: 2201084 - 2200956
E-mail: info@proquimarsa.com web sile: www. progquimarsa. com
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8.2.6 ANEXO 2-F (PQM 2010F)

PROQUIMARSA

PQM 2010F

REGULADOR DE PH SUPERCONCENTRADO

PRODUCTO DE USO INDUSTRIAL

DESCRIPCION: PQM 2010 F es un producto alcaline disefiado para procesos de

Neutralizacion de aguas o lavados quimicos acidos o
acondicionamiento de pH de aguss de alimenlacion a sislemas
de enfriamiento, generacion de vapor, ele. En plantas
pracesadoras de alimentos v Ja industria en general.

Color: Claro transparente
Olor: Caracteristico

PH al 1%: 12.5 o Mayor
Densidad: 1.O1 + f - S% gr/cm3
Coansistencia: Liquido viscoso

PQM 2010 F, por su alta concentracion, garantiza la
neutralizacion de  remancntes acidos, neurralizacion de PH ¥
acondicionamiento de pH  de aguas de alimentacion a sistemas
de enfriumiento, generacion de vapor, ele,  LEn plantas
procesadoras  de alimentos y la industna en general,

MODO DE USO: PQM 2010 F pucde ser aplicada par medio de hamba

dosificadora y/o con controlader de PH para dosificacion al
punto requerido previo al ingreso del agua al equipo a ser
regulado.

INGREDIENTES ACTIVOS: REGULADORES DE PH ALCALINO

PRECAUCIONES: prccaucioncs de usgo y almacenamicnto de productos Alcalinos,

PQM 2010 F

evite salpicaduras a la cara v ojos, en ral easo lavarse con
abundante vgus,

ca un producto claborado segun normas Y procedimicntos de
F.D.A. incorporades en ¢l National Archives and Records
Administration dentro del Code Of Federal Regulations de US.A,
en Titule 21, Capitulo 1 Parle 178, Subparte B, Sce

178.1010

PRESENTACION: PQM 2010 F sec expende en envases de 20, 25 v 220 Kg.

Manta: Avenmida 4 de Noviembre ¥ Calle 317, Esquina Tel: 2925660 - 2025652
Guayaquil: C.C. Alban Borja, Olicina 115 Tel.: 2201083 - 2200956
Quito: Santa Lucia Y Avenida 6 de Diciembre Tel: 0997843555
e-mail: info@proquirmarsa, com , web site: Wiw, proguimarsa, com
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8.3 ANEXO 3-PROGRAMACION LABVIEW
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8.4 ANEXO 4 - MANUAL DE USUARIO

UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR
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TRABAJO DE TITU LACION PREVIO A LA OBTENCION DEL
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ESPECIFICACIONES

Las especificaciones estdn sujetas a cambios sin previo aviso.

Especificaciones Detalles

Descripeién del componente Equipo medidor de pH gestionado por meads y
controlado por un microprocesador que permite
el funcionamiento de 1os sensores y muestra de
1 log valores. -
Temperawra de almacenamiento | 0 - 50 grados Celsius; 90% de humedad relativa,
sin condensacién

Temperatura de funcionamiento | 0 - 60 grados Celsius; 90% de humedad relativa,

sin condensacién.
Requisitos de alimentacién 110VAC — 60Hz
Carcasa Panel eléctrico: Metdlico hierro pintado
Modulo himedo; Metdlico, acero inoxidable,
Salidas Dos salidas analGgicas (0-20mA, 4-20mA, 0-

10V). Todas las salidas analdgicas pueden
asignarse para representar un parimetro medido
o control extemno.

Entradas/Salidas digitales Ocho salidas o entradas digitales, segin su
programacion v uso.

Entradas analégicas Cuatro entradas analdgicas {0-20mA, 4-20mA,
0-10V})

Dimensiones Panel eléctrico: 40x30x20 cm (Alwo x ancho x
larga)

Modulo hiimedo: 90x45x60 cm {Alte x ancho x

largo)
Comunicacion Modulo Ethernet a Scada Labview.,

Informacion generz!

En ningin caso el fabricante serd responsable de ningiin dafio directo, indirecto,
especial, accidental o resultante de un defecto u omisién en este manual.

Informacion se seguridad

Lea todo el manual antes de instalar o trabajar con este equipo. Ponga atencidn a todas
las advertencias de aviso de peligro. El no hacerlo puede provocar heridas graves al
usuario o dafios al equipo.

Agegtrese de que la proteccion proporcionada por el equipo medidor de pH en el agua

no esta dafiada. No use, utilice o instale #ste equipo de manera distinta a la especificada
en este manual,

saa 3
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Uso de informacion de riesgo

PELIGRO
Informa de una situacién de ricsgo inminentemente patencial, ¢l cual puede afectar su
salud o provocar dafios irreparables.

ADVERTENCIA
Informa de una situacién de riesgo potencial, €l cual pucde afectar su salud o provocar
dafios irreparables.

Informa de una situacion potencialmente peligrosa que puede provocar una lesién
moderada o menor,

AVISO
Informa de una situacién que, si no se evita puede provocar daflos en el equipo ¢
instrumentaos, Requiere especial énfasis,

Ftiquetas de precaucion

Leer todas Tas etiquetas y rétulos en el equipo medidor de pH en el agea. De no hacerlo
podria producirse heridas personales o dafios en los instrumentos. Cada simbolo
adberido en el equipo se comentard en este manual de usuario.

PRECAUCION, PELIGRO DE
RIESGO A QUEMADURAS POR
QUIMICOS

PRECAUCION, PELIGRO  DE
RIESGO FLECTRICO,

Descripcidn general de equipo

El eguipo medidor de pH en ¢l agua conticne un PLC de la familia Arduino
“Industruino”, puede transmilir sefinles analogicas, digitales y pucde inleracluar con
otros dispositivos a través de su modulo de ethernet. En las siguientes figuras muestran
¢l pancl principal y también ¢l panel superior,
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1. Panel eléetrico 5. Borneras de riel
2. Doble fondo 6. Porta fusible 16Amp.
3. Fuente de 12VDC-20Amp 7. Fuente 24VDC-1Amp
4. Relés 1dpines

Panel elécurico: Dimensiones (40 alto x 30 ancho x 20 largo), construccidn en
hierro pintado al homo, cuenta con proteccidn y apertura con Tave tipo
triangulo,

Doble fondo: Dimensiones (37 alto x 27 ancho x | largo), construccién en
hierro pintado al horno color naranja.

Fuente 12VDC-20Amp: Alimentacién para las bombas de diafragma, motor
agitador, bomba peristdliica.

Relés: Controladas por las salidas digitales de Industruino, control de bombas.
Borneras de riel: Daos para conexién 110VAC y una para conexién a ticrra.
Porta fusibles: Proteccién adicional en caso de corto circuito,

Fuente 24VDC-1Amp: Alimentacién exclusiva de Industruino,
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Hosrrseidn 2 Composentes del sisema-Fanel superion
1. Breaker 20Amp 4. Modulo Ethernet
2. Borneras de riel S. Canaleta ranurada
3. Industruino 1286 6. Transductor sensor pH

- Breaker 20Amp: Disyuntor principal de 20Amp

- Borneras de ricl: bomeras para organizar salidas digitales de Industruino

- Industruino 1286: Controlador de sensores y transmisor de mediciones.

- Modulo ethernet: Modulo de comunicacidn via TCP

- Canaleta ranurada: Organizador de cables

- Transductor de sensor de pH: Convertidor de sefial de pH acondicionado para
Industtuino,

INSTALACION
Nontaje de companentes.

Peligro de lesién personal. Las tareas de montaje descritas en esta seccién deberdn
ser realizadas por personal capacitado.

sag. 6
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El equipo medidor de pH en el agoa puede instalase en una superficie plana sobre ¢l
nivel del suelo.

Para ¢l montaje de los sensores de pH estos deben retirarse del panel cléctrico
debidamente guardados en la parte inferior del mismo. Los sensores de plI son de
construccidn de vidrio, por lo tanto, deberd realizarse este procedimiento con la
precaucién del caso.

Sensores de pH

Retirar su envase de proteccion ¢l cual contiene KCI, colocar los sensores en 1os parta-
sensores del equipo medidor de pH en el agua, segin corresponda su etiqueta.

El plug tipo BNC de los sensores conectar en el tablero eléetrico segn comresponda
su etiquesa.

Sensor de Nivel

Verificar que el sensor de nivel s¢ encuentre en el centro del médulo hdmedo, para su
optima medicidn de nivel.

Sensar de “Temperatura

Verificar que el sengor de temperatura “P11007, se encuentre conectado, el mismo se
encuentra en la parte superior del reactor (TKO03),

Verificacion de guimicos

ADVERTENCIA
Peligro de lesidn personal. Las tareas de verificacién descritas en esta seccidn
deberdn ser realizadas por personal capacitado.

PELIGRO
Peligro de lesién personal. Lag tareas de llenade descritas en esta seccidn deberdn
ser realizadas por personal capacitado.

Realizar la verificacién de nivel de los quimicos, para ¢llo s¢ deberd destapard cada
una de 1as botellas ¢ inspeccionar visualmente los niveles de estos,

Para realizar ¢l llenado de cada botella €l operador deberd colocarse las protecciones
debidas ya que el contando directo e indirecto de los quimicos puede afectar
irrcmediablemente su salud,

Protecciones personales:
- lLentes de seguridad con marco
- Mascarilla con filtro para gases
- Guantes {alta resistencia a dcidos, quimicos)
- Mandil (evita salpicaduras a la ropa}
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Notas:

Las concentraciones de los quimicos para el uso de neutralizacidon deberdn ser del 104,
es decir por cada litro se usardn 100ml de quimico.

Se recomienda ingresar en 1os envases no mas de S00mI1 de producto.

INTERFAZ DE USUARIO Y NAVEGACION

Hustracitn 2 lndasmramnn 1284

1. Pantalla Industruino 4, Botén ENTER
2. Cable bus de datos 5. Botén BAJAR
3. Botdén SUBIR 6. Cable conexién red

Pantalla Industruing

En la sipuiente imagen muestra un ejemplo de una pantalla de medicién del
Industruino con todas sus sensores conectados,

La pantalla de visualizacién del panel frontal muestra datos de medicién de los
sensores, los estadoy de activaciones o secuencias y conexién de red.

@‘“---pH_ln: pH_React: — —'——'@

6.54 6.53
@“‘ Temp: (C) Level: (cm) -—-'—"‘"@
: 28.41 33.38

—— INDUSTRUINO PLC /@

Llenando Tk01 Red 7

ogl

sag. 8§
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1. Medicién de pH TKO2 5. Medicién de pH TKO3
2. Medicién de Temperatura 6. Medicion de nivel TKO1
3. Nombre PLC 7. Conexién a red

4.

Estados o sccucncias

Para ingresar en al mend principal deberd tener presiomado el botén “Enter” por 3
segundos,

>CALIBRACION
PRACTICAS
LIMPIEZA
ESTADO Y PRUEBAS
ACERCA DE..
REGRESAR

Para desplazarse por cada una de las opciones deberd presionar los botones de “subir™
o “bajar”, para ingresar en la seleccion deberd presionar “Enter”.

Men calibracién.

Dentro de la oprién de calibracién encontraremos opeiones de calibracion para sensor
1 y sensor 2, como muestra la siguiente gréfica.
>SENSOR |

SENSOR 2

Para realizar 1a calibracién debe seguir los pasos que mucstra la pantalla hasta
completar las acciones que deberd hacer con cada sensor.

PASOS PARA CALIBRACION,

Lavar sensor con agua destilada

Secar punta de sensor con papel toalla (No frotar).

Colocar sensor en Boffer 4.00, esperar estabilizacién y presionar “enter”™
Repetir paso 1 y 2

Colocar sensor en Buffer 7.00, esperar estabilizacion v presionar “enter”
Repetirpaso 1 y 2

Colocar sensor en Buffer 10.00, esperar cstabilizacion y presionar “enter™

o Sl B pot B R

Antes de iniciar cualquier practica deberd realizar una previa calibracion de los
sensores, a excepeion de la “PRACTICA 17

sag. 9
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Men Practicas

Dentro del mend de prdcticas, tendremos todas las opciones en pricticas para escoger,
cabe indicar que, aungue nos encontremos dentro de los mends del Industruino, este
ltimo continuara enviandoe informacién al Scada segin la medicidn de sus sensores.

>PRACTICA |
PRACTICA 2
PRACTICA 3
PRACTICA 4
PRACTICA 5
PRACTICA 6
REGRESAR

PRACTICA 1: Leer Meni calibracion.
PRACTICA 2: Variacién de rango acido inicial

>ACIDO 3
ACIDO 4
ACIDO 5

Realizar la seleccidn de acidez para el tanque TKO2. Bsta prictica se ejecutard no
tendrd itcraciones. Para capturar los datos de los sensores deberd dirigirse al Scada de
Labview.

PRACTICA 3: Mcdicion dc pH con y sin proteccidn

Aligual que la practica 2, se activard Ia ventana de seleccion de rango inicial de acidez.
Fsta prictica s¢ detendrd en ¢l momento que ¢l reservorio TKO2 Tlegue a su setpoint,
para continuar con el traslado del sensor del reservorio TKO3 al porta-sensor sin
proteccion del reservorio TKO3.

PRACTICA 4: Homogenizacién - activacion agitador

Al igual que las practicas anteriores, deberemos escoger el rango de pH inicial para
nuestro reservorio TKO2, esta practica tendréd dos fases, la primera serd con el agitador
activo €l cual se deberd registrar los datos en el Scada de Labview y su segunda fase
serd con ¢l agitador apagado. Al finalizar esta practica con 1os datos obtenidos se puede
demostrar la importacion de un gistema de agitacién para un Neutralizador.
PRACTICA 5: Comparacidn sistema Batch vs continuo

Al igual que lag practicas anteriores, se activard la ventana de seleccion de pH inicial
para nuestro reservorio TKO2, esta prictica wendrd dos fases, la primera constara de un

sag 10
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sistema tipo BATCH, las cantidades de batch serdn determinadas por ¢l operador
segin la siguiente imagen

>1 BATCH
2 BATCH
3 BATCH

Fl controlador Industruino guardara ¢l tiempo en que se tarde con cada uno de los
gistemas batch, cste scrvird para la segunda fase, ¢l cual consiste ¢n un proceso ¢n
continuo, este se apagara automdticamente cuando llegue a su tiempo limite.

Los datos deberdn ser registrados en el Scada de Labview.

PRACTICA 6: Sistema Neutralizador del pH en ¢l agua

FEsta practica demuestra 1a nentralizacién de pH en el agua para un sistema en continuo,
este no se apagard hasta que cl usuerio presione ¢l botén “enter™ o hasta que sc actven
las alarmas de seguridad del sistema.

Ment Limpieza

Dentro del mend de limpieza encontrares las opeiones de vaciado de los tangues TkO1,
Tk02 y TkO3 respectivamente, estos deberdn ser controlados por €l operador para su
apagado en el momento de vaciado completo.

Para apagar 1as bombas deberd dirigirse a 1a opeidn "Bombes/OFF 0 REGRESAR™,
primera pulsacion apagard las bombas activas, segunda pulsacion retrocederd a Mead
principal.

>VACIAR TKOI
VACIAR TK02
VACIAR TK03
Bombas/OFF 0o REGRESAR

Men estado y pruebas

Dentro del mend de estados y pruebas, podemos encontrar lag activaciones
individuales de cada salida digital de las bombas, agitador y apertura de vélvula

Para las activacioncs de cada una de las opciones deberd mantener presionado ¢l botén
“enter™. El ticmpo de activacién gerf determinado por ¢l tempo que mantenga
presionado el botén.

sag 11
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>BOMBA 1
BOMBA 2
BOMBA 3
BOMBA 4
AGITADOR
SOILENOIDE
REGRESAR

Men( acerca de..

Dentro del mend acerca de.. encontraremos los nombres de los proyectistas que
realizaron la programacién y funcionamiento de equipo en conjunto con la tutora Ing.
Moeonica Miranda,

Pantalla Scada

Proyecto de ttulo
Tesistas:

Jonathan Cajamarca
Carlos Velasco
Tuotora:

Ing. Monica Miranda

U.P.S

Labview

En la signiente imagen muestra 1a pantalla cn general del Scada de Labview.

El cual mostrara algunas cventualidades de 1o que suceda con ¢l Industruine, a més de
las mediciones de los sensores como también el diagrama del proceso de llenado ya
activacion de bombas,

También s¢ ticne una replica casi exacta de lo que nos mostrara ¢l Industruino este s¢
creo para una mejor experiencia del usuario al momento de su uso.
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Hlustracida 4 Penlle general Scado LabVIEW
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Conexidn de red

Para establecer una conexién con el Industruino se deberd colocar la IP asignada v
pucrto programado cn la I6gica del procesador. Al colocar su direccién IP y pucrto
deberd establecer conexidn, si es exitosa se encenderd una luz verde “En red” caso
contrariv s¢ activara una luz roja en “Tallo™.

Ierecridn 1F
Puene

W

v 0

En red . Halo -
Vovel lvciel
Tusracice 5 Cangsitn de red
En esta seccion también encentraremos un led de “Nivel micial”, este se activari
cuando ¢l cquipo cuente con ¢l nivel aptimo para iniciar las practicas, en caso de no
encender no s¢ podré proceder a las practicas.

Pantalla Industruino

Se ha diseflado una réplica casi exacta de Ja pantalla del PLC Industruino, este mostrara
Tos todos mentis, Como también cuenta con los botones de “subir™, “bajar”, “enter”,
“home”, este dltimo nos podrd enviar directamente a nuestra pantalla de inicio desde
cualquier parte que nos encontremos, Y 1os procesos que se encuentren gjecutando
serdn terminados,

PANTALLA:
INDUSTRUINO
e f\r.r WN ] HOMF | INTIR ‘

L

luserecidn 6 Pent il Indusruing en Scade

Medicion de sensores
Dentro de 13 pestaiia “PROCESO GENERAL” encontraremos ¢l apartado de medicitn

de sensores, estos se encontrarfn scparados scgin su ubicacién segdn indica la
siguiente imagen,

sag, 13
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Thastredidn 7 Medicxda de sensares
Practica

Dentro de la pestaiia “PROCESO GENERAL?” encontrarcmos ¢l apartado de Practica,
aqui nos mostrara que practica se encuentre activa y debajo de este se activaran uha
scric de bloques que mostraran Tos valores obtenidos durante ¢l desarrollo de la

préctica,

o) s '
PRACTICAL
Calibraciéu
Cormen
Somen T TRDD
R s PYE SN £33
OVERE Tredier 800
WIS Wimest | 208
Semor pi IR
EREcinaat | gpe
R T (et | 00
| len SSUTERSTRE 2

1hstracion § Pracocs

Proceso

En este apartado nos mostrara el proceso del sistema de neutralizacidn de pH en el
agua, este nos indicara que bombas se activaran y un seguimiento del recorriendo del
agua, Como también la activacidn del solenoide del &ido y peristdltica de la base.

Hustracida 9 Proceso de neatralincidn
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Estados y barrs de estados

En la seccidn de estados encontraremos como los leds de las bombas que se activan.
A demés de csto también tenemos una barra de estado ¢l cual indicara los fallos que
se presenten en el sisterna, las eventualidades del proceso o seguimiento de una
préctica.

Ecladve
Dorhas | - 1 - Zoens. N
D 4w Agteio Pernod
FRACTICA 1
Calibracion
Husracide 10 Barre de estndos
Reglstro de datos

Para cl registro de datos sc debe activar el botén “REC”, cayo contrario por ningin
motivo se guardardn los datos, aunque lo indigue automdticamente las practicas,

El proceso de registro de daws se puede realizar de dos maneras, la primera serd
cuando una de lag practicas lo active antométicamente y la segunda cuando oprimamos
cl boton “Adquisicién de dulos™.

Debemos tener en cuenta que enemos la opeidn de colocar un tiempo de muestreo tal
cual muestra la siguiente imagen, este puede ser modificado en cualguier momento,
También se encontrard un contador de datos, ¢l misma nos informara cuantos datos se
encuentran registrados. Como también podremos colocar el nombre del archivo que
desea guardar,

Para descargar los registros y almacenarlos ¢n ¢l computador se deberd presionar ¢l
botén “DESCARGAR EXCEL”, el archivo se almacenard en el escritorio,

Para limpiar los registros se debe presionar el botdon “LIMPIAR REGISTROS”

P g s b ndwn ey
S A Tore Ry LI R ) "’1‘; e Mo
' Tomnn de caming  hauns B raerin
¥ >
Fow v or e
o
+ Boaas
|
l LBPAT TSRO I I ADOISCON 0 DATES '
JLSCANIAR DT, l
e

f {

Pgstracidn |1 Regstra de datns
Nota:
Los botones “LIMPIAR REGISTRO”, “ADQUISICION DE DATOS”,

“IDESCARGAR EXCEL”, solo funcionaran cuando cl botén de “REI™ sc encucntre
habilitado.
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MANTENIMIENTO

PELIGRO

Peligros diversos. Solo el personal cualificado debe realizar las tareas descritas en
esta seccidn del documento.

Al culminar cada préctica, se recomienda vaciar toda el agua residual que queda en
Tos reservorios, para evitar corrasiones, incrustaciones y cultivo de hongos o
bacterias,

Realizar vna limpieza general del equipo tal como: limpieza externa de motores,
bambas, agitador, cnvases de quimicaos, acrflico, accro inoxidable, Para cyitar 1a
acumulacién de polvo.

La limpieza de las partes ¢léctricas se recomiendo desconectar ¢l equipo en su
totalidad y proceder a limpiar con un trapo limpio y seco.

La limpieza de sus partes humedad se recomienda usar un trapo hiimedo solo con
agua.

Para eliminar los residuos de agua en 1os tanques se recomienda usar una esponja,
para que esta lo absorba de manera répida y sin derrame.

RECOMENDACIONES
Sc recomienda llenar los envases de los quimicos con 0ml de producto,
En cada inicio de las practicas, se recomienda purgar la manguera de la peristéltica,

Al culminar las practicas, se debe almacenar los sensores de pH con su respectivo
liquido de almacenamiento.

Verificar que los sensores de pH tengan su liquido de almacenamiento.

z4g, 16
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8.5 ANEXO5-PRUEBAS
8.5.1 ANEXO 5-A (PRUEBAS DE DOSIFICACION DE MINUS PH)

PRUEBA DE DOSIFICACION DE MINUS PH
Tabla de datos de la variacién del pH del agua en razdén a una gota que contiene 0,0277ml de écido MINUS PH.

En la siguicnte tabla sc obticne los datos de: cantidad de agua utilizada, cantidad de cido MINUS PH dosificado, ¢l pH
inicial del agua, ¢l pH final tomando por ¢l sensor de pH 1 y 2, la diferencia entre ¢l pH inicial y ¢l pH medido por los
Sensores.

Cantidad | Dosificacién | pH inicial | pH final | pH inicial | pH inicial | pHfinal | pH inicial -
Agua | MINUS PH | (sensor 1) | (sensorl) | - pH final | (sensor 2) [ (sensor2) pH final
1t 0,0277 ml 7.45 733 0,12 7,45 738 0,07
1t (,0277 ml 7,33 7.2 0,13 7,38 7,2 0,18

e [ o0mm | 72 | 72 | 002 | 72 | 716 | 004
1t 0,0277 ml 7,22 7,22 0 7,16 7,14 002
1t 0,0277 ml 7.22 716 0.05 7,14 7.08 0.06
1t 0,0277 ml 716 7.01 0,15 7.08 693 0,15
11t 0,0277 ml 7,01 6,54 0,07 6,93 6,86 0,07
10t (,0277 mi 6,94 6,88 0,06 6,86 6,8 0,06
1t (,0277 m) 6,88 6,36 0,02 6,8 6,83 -0,03
1t (,0277 ml 6,86 6,84 0.02 6,83 6,81 0,02
1t 0,0277 ml 6,84 6,77 0.07 6,81 6,77 0.04
1t 0,0277 ml 6,77 6,73 0.04 6,77 6,73 0,04
1t 0,0277 ml 6,73 6,69 0,04 6,73 6,7 0,03
1t 0,0277 ml 6,69 6.63 0.06 6,7 6,66 0,04
1t 0,0277 ml 6,63 6,38 0,05 6,66 6,62 0,04
LS (,0277 mi 6,58 6,49 0,09 6,62 6,56 0,06
1lt (,0277 ml 6,49 6,37 0,12 6,56 6,48 0,08
1t 0,0277 ml 6,37 6.3 0,07 6,48 6,43 0,05
11t 0.0277 ml 6.3 6.16 0.14 6,43 6,33 0.1
11t 0,0277 ml 6,16 5.95 0,21 6,33 6,18 0.15
1t 02,0277 ml 5.95 5,63 0,32 6,18 3.94 0,24
10t 0,0277 ml 5,63 5,15 0,48 5,94 3,58 0,36
e | 00277 m) 5,15 4.7 044 35,38 4,63 095
1t 0,0277 ml 4,71 447 0,24 4.63 44 023
11t 0,0277 ml 4,47 432 0.15 4.4 4.26 0.14
1t 0,0277 ml 432 42 0,12 426 4,17 0,09
1t 0,0277 ml 4.2 4.01 0.19 4.17 402 0.15
1t 0,0277 ml 4,01 3.93 0,08 4,02 395 0,07
10t 02,0277 ml 3,93 3,89 0,04 3,95 392 0,03
1t 0,0277 ml 3.89 3,85 0,04 3,92 39 0,02
1t 0,0277 ml 385 3,79 0,08 39 386 0,04
1t 0,0277 ml 3,7% 3,75 0,04 3,86 182 0,04
1t 0,0277 ml 3,75 3.72 0.03 3.82 381 0,01
11t 0,0277 ml 3,72 3,68 0.04 3.81 378 0,03
1t 0,0277 ml 3,68 3,57 0,11 3,78 3,71 0,07
1t 0,0277 mi 3,57 3.6 -0,03 3n 374 -0,03
1t (,0277 ml 36 3,58 0,02 3,74 372 0,02
1t 0,0277 ml 3,58 3,54 0.04 3,72 3,68 0.04
11t 0,0277 1l 3,54 353 0.01 3,68 3,68 0
1t 0,0277 ml 3.53 3.48 0,05 3,68 3,65 0,03
11t (,0277 ml 3,48 3,47 0,01 3,65 3,64 0,01
1t (,0277 ml 3,47 3,45 0,02 3,64 3,63 0,01
11t 0,0277 ml 3,45 3,43 0,02 3,63 3,62 0,01

Promedio:  (,0934 Promedio: 0,0890
| Promedio Total: 009127 pH |
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8.5.2 ANEXO 5-B (PRUEBAS DE DOSIFICACION DE PQM 2010F)

PRUEBA DE DOSIFICACION DE PQM 2010F

Tabla de datos de la variacién del pH del agua en razén a una gota que contiene 0.0277ml de base alcalina PQM
2010F,

En la siguicnte tabla sc obticne los datos de; cantidad de agua utilizada, cantidad de basc alcalina PQM 2010F dosificado,
¢l pH inicial del agua, ¢l pH final tomando por ¢l sensor de pH 1 y 2, la diferencia entre ¢l pH inicial y ¢l pH medido por
los sensores,

Cantidad | Dosificacion | pH inicial | pH final | pHinicial | pHinicial | pH final | pH inicial
Agua | PQM 2010F | (sensor 1) | (sensorl) | - pH final | (sensor 2) | (sensor2) | - pH final
e | 00277ml | 751 | 787 | 036 | 935 | 776 | 041

11t 0,0277 ml 7.87 819 0,32 7,76 8,08 0,32
11t 0.0277 ml 8.19 844 0.25 8,08 8,34 0,26
11t 0,0277 ml 8,44 86 0,16 8,34 8,47 0,13
11t 0,0277 ml 3,6 8,74 0,14 8,47 8,6 0,13
11t 0,0277 mi 8,74 8,83 0,09 8,6 8,7 0,1
11t 0,0277 ml 8,83 892 0,09 8,7 8.84 0.14
11t 0,0277 ml 392 9,02 0,1 8,84 8,88 0,04
11t 0,0277 ml 9,02 9,4 0,02 8,88 8.9 0,02
1t 0,0277 ml 9,04 9,15 0,11 8,9 9,01 0,11
11t 0,0277 ml 915 9.18 0,03 901 9.03 0,02
11t 00277 ml 9.18 9.19 0,01 9,03 9,05 0.02
11t 0,0277 ml 5,19 9,19 0 9,05 9,06 0,01
11t 0,0277 ml 5,19 9,22 0,03 9,06 9,08 0,02
11t 0,0277 mi 9,22 9,28 0,06 9,08 9,15 0,07
11t 0,0277 mi 9,28 932 0,04 9,15 9,18 0,03
1t 0,0277 ml 9132 933 0,01 918 9,19 0,01
11t 0,0277 ml 233 9.34 001 9,19 9,21 0,02
11t 0,0277 mi 9,34 9,34 ] 9,21 9,21 0
11t 0,0277 ml 9.34 9,34 0 921 9,21 0
11t 0,0277 mi 934 938 0,04 921 923 0,02
11t 0.0277 mi 9.38 941 0,03 923 9,27 0,04
11t 0,0277 ml 941 9.44 0,03 9,27 9.3 0,03
11t 0,0277 ml 9.44 9,47 0,03 9.3 9,34 0,4
11t 0,0277 mi 947 9,47 0 9,34 9,34 0
11t 0,0277 ml 947 9.5 0,03 9,34 9,37 0,03
11t 0,0277 ml 9.5 9.5 0 937 9,37 0
11t 0,0277 ml 9.5 9.52 0.02 9,37 94 0,03
11t 0,0277 ml 9,52 9,52 Q0 9.4 94 0
11t 0,0277 mi 9,52 9,52 0 9.4 94 0
1t 0,0277 ml 9,52 9,55 0,03 9.4 9,41 0,01
I 0,0277 ml 955 | 957 0,02 941 944 | 003
11t 0.0277 ml 9,57 9.58 0,01 9,44 9,45 0,01
11t 0.0277 ml 958 9.61 0,03 9.43 9.46 0,01
11t 0,0277 ml 9,61 9,66 0,05 946 9,53 0,07
11t 0,0277 ml 9.66 9,66 0 953 9,53 0
11t 0,0277 ml 9.66 9.66 1] 953 9,53 0
11t 0,0277 ml 9,66 9.69 0,03 9,53 9,56 0,03
11t 0,0277 ml 5,69 9.7 0,01 9,56 9,57 0,01
11t 0,0277 mi 9,7 9,71 0,01 9,57 9,59 0,02
1t 0,0277 mi 9,71 9,72 0,01 9,59 9,59 0
11t 0,0277 ml 972 9.72 0 9.59 9.59 0
11t 0.0277 ml 972 9.73 0.01 9,59 9.6 0,01
Promedio: 0,0516 Promedio: 00523
| Promedio Total: 005197 pH |
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8.5.3 ANEXO 5-C (ESTABILIZACION DEL SENSOR DE PH EN ESTADO REPOSO)

ESTABILIZACION DEL SENSOR DE PH EN AGUA EN ESTADO DE REPOSO

Tabla de datos de la variacién del pH del agua en estado de reposo.

En la siguiente tabla se obtiene los datos de: tiempo de muestreo, la medicidn del pH, la temperatura en el tanque reactor
TKO3 y el nivel de agua en el reservorio TKO1.

Date & Sensor | Sensor Temp. | Sensor Nivel Date & Sensor | Sensor Temp. | Sensor Nivel
Time pH °C TKOlencm Time pH °C TKOlencm
20:16:40 8,11 29,16 15,06 20:17:30 5,84 29,16 15,06
20:16:41 8,11 29,16 15,06 20:17:31 5,82 29,16 15,06
20:16:41 8,11 29,16 15,06 20:17:32 5,82 29,16 15,06
20:16:42 8,11 29,16 15,06 20:17:32 5,81 29,16 15,06
20:16:43 8,11 29,16 15,06 20:17:34 5,81 29,16 15,06
20:16:44 8,11 29,16 15,06 20:17:34 5,79 29,16 15,06
20:16:44 8,11 29,16 15,06 20:17:35 5,79 29,16 15,06
20:16:46 8,11 29,16 15,06 20:17:36 5,78 29,16 15,06
20:16:46 8,11 29,16 15,06 20:17:37 5,78 29,16 15,06
20:16:47 8,11 29,16 15,06 20:17:37 5,77 29,16 15,06
20:16:48 8,12 29,16 15,06 20:17:39 5,77 29,16 15,06
20:16:49 8,12 29,16 15,06 20:17:39 5,75 29,13 15,06
20:16:49 7,01 29,16 15,06 20:17:40 5,75 29,13 15,06
20:16:51 7,01 29,16 15,06 20:17:41 5,74 29,13 15,06
20:16:51 6,68 29,16 15,06 20:17:42 5,74 29,13 15,06
20:16:52 6,68 29,16 15,06 20:17:42 5,73 29,13 15,06
20:16:53 6,59 29,16 15,06 20:17:43 5,73 29,13 15,06
20:16:54 6,59 29,16 15,06 20:17:44 5,71 29,13 15,06
20:16:54 6,34 29,16 15,06 20:17:45 5,71 29,13 15,06
20:16:55 6,34 29,16 15,06 20:17:46 5,70 29,16 15,06
20:16:56 6,25 29,16 15,06 20:17:47 5,70 29,16 15,06
20:16:57 6,25 29,16 15,06 20:17:47 5,68 29,16 15,06
20:16:58 6,22 29,16 15,06 20:17:48 5,68 29,16 15,06
20:16:59 6,22 29,16 15,06 20:17:49 5,67 29,16 15,06
20:16:59 6,18 29,16 15,06 20:17:50 5,67 29,16 15,06
20:17:00 6,18 29,16 15,06 20:17:51 5,66 29,16 15,06
20:17:01 6,16 29,16 15,06 20:17:52 5,66 29,16 15,06
20:17:02 6,16 29,16 15,06 20:17:52 5,65 29,16 15,06
20:17:03 6,14 29,13 15,06 20:17:53 5,65 29,16 15,06
20:17:04 6,14 29,13 15,06 20:17:54 5,64 29,16 15,06
20:17:04 6,12 29,16 15,06 20:17:55 5,64 29,16 15,06
20:17:05 6,12 29,16 15,06 20:17:56 5,62 29,16 15,06
20:17:06 6,09 29,16 15,06 20:17:57 5,62 29,16 15,06
20:17:07 6,09 29,16 15,06 20:17:57 5,61 29,13 15,06
20:17:08 6,07 29,16 15,06 20:17:58 5,61 29,13 15,06
20:17:09 6,07 29,16 15,06 20:17:59 5,60 29,16 15,06
20:17:09 6,05 29,16 15,06 20:18:00 5,60 29,16 15,06
20:17:10 6,05 29,16 15,06 20:18:01 5,59 29,13 15,06
20:17:11 6,02 29,13 15,06 20:18:02 5,59 29,13 15,06
20:17:12 6,02 29,13 15,06 20:18:02 5,58 29,16 15,06
20:17:13 6,01 29,13 15,06 20:18:03 5,58 29,16 15,06
20:17:14 6,01 29,13 15,06 20:18:04 5,56 29,16 15,06
20:17:14 5,98 29,13 15,06 20:18:05 5,56 29,16 15,06
20:17:15 5,98 29,13 15,06 20:18:05 5,55 29,16 15,06
20:17:16 5,97 29,16 15,06 20:18:07 5,55 29,16 15,06
20:17:17 5,97 29,16 15,06 20:18:07 5,54 29,13 15,06
20:17:18 5,95 29,16 15,06 20:18:08 5,54 29,13 15,06
20:17:19 5,95 29,16 15,06 20:18:09 5,53 29,16 15,06
20:17:19 5,94 29,16 15,06 20:18:10 5,53 29,16 15,06
20:17:20 5,94 29,16 15,06 20:18:11 5,52 29,16 15,06
20:17:21 5,92 29,16 15,06 20:18:12 5,52 29,16 15,06
20:17:22 5,92 29,16 15,06 20:18:12 5,51 29,16 15,06
20:17:23 5,90 29,16 15,06 20:18:13 5,51 29,16 15,06
20:17:24 5,90 29,16 15,06 20:18:14 5,50 29,16 15,06
20:17:24 5,89 29,16 15,06 20:18:15 5,50 29,16 15,06
20:17:25 5,89 29,16 15,06 20:18:16 5,49 29,16 15,06
20:17:26 5,87 29,16 15,06 20:18:17 5,49 29,16 15,06
20:17:27 5,87 29,16 15,06 20:18:17 5,48 29,16 15,06
20:17:28 5,85 29,13 15,06 20:18:18 5,48 29,16 15,06
20:17:29 5,85 29,13 15,06 20:18:19 5,47 29,16 15,06
20:17:29 5,84 29,16 15,06 20:18:20 5,47 29,16 15,06
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Date & Sensor | Sensor Temp. | Sensor Nivel
Time pH °C TKO1encm
20:18:20 5,46 29,16 15,06
20:18:22 5,46 29,16 15,06
20:18:22 5,45 29,16 15,06
20:18:23 545 29,16 15,06
20:18:24 544 29,16 15,06
20:18:25 5,44 29,16 15,06
20:18:25 543 29,16 15,06
20:18:26 5,43 29,16 15,06
20:18:27 5,42 29,16 15,06
20:18:28 5,42 29,16 15,06
20:18:29 5,42 29,16 15,06
20:18:30 5,42 29,16 15,06
20:18:30 5,40 29,16 15,06
20:18:31 5,40 29,16 15,06
20:18:32 5,40 29,16 15,06
20:18:33 5,40 29,16 15,06
20:18:34 5,38 29,16 15,06
20:18:35 5,38 29,16 15,06
20:18:35 5,38 29,16 15,06
20:18:36 5,38 29,16 15,06
20:18:37 5,37 29,16 15,06
20:18:38 5,37 29,16 15,06
20:18:39 5,36 29,13 15,06
20:18:40 5,36 29,13 15,06
20:18:40 5,35 29,16 15,06
20:18:41 5,35 29,16 15,06
20:18:42 5,34 29,16 15,06
20:18:43 5,34 29,16 15,06
20:18:44 533 29,16 15,06
20:18:45 533 29,16 15,06
20:18:45 5,33 29,16 15,06
20:18:46 5,33 29,16 15,06
20:18:47 5,32 29,16 15,06
20:18:48 5,32 29,16 15,06
20:18:49 531 29,16 15,06
20:18:50 531 29,16 15,06
20:18:50 4,68 29,16 15,06
20:18:51 4,68 29,16 15,06
20:18:52 4,67 29,16 15,06
20:18:53 4,67 29,16 15,06
20:18:53 4,66 29,16 15,06
20:18:55 4,66 29,16 15,06
20:18:55 4,65 29,16 15,06
20:18:56 4,65 29,16 15,06
20:18:57 4,64 29,16 15,06
20:18:58 4,64 29,16 15,06
20:18:58 4,63 29,16 15,06
20:19:00 4,63 29,16 15,06
20:19:00 4,62 29,16 15,06
20:19:01 4,62 29,16 15,06
20:19:02 4,61 29,16 15,06
20:19:03 4,61 29,16 15,06
20:19:03 4,60 29,16 15,06
20:19:05 4,60 29,16 15,06
20:19:05 4,59 29,16 15,06
20:19:06 4,59 29,16 15,06
20:19:07 4,58 29,16 15,06
20:19:08 4,58 29,16 15,06
20:19:08 4,58 29,16 15,06
20:19:09 4,58 29,16 15,06
20:19:10 4,57 29,16 15,06
20:19:11 4,57 29,16 15,06
20:19:12 4,56 29,16 15,06
20:19:13 4,56 29,16 15,06
20:19:13 4,55 29,16 15,06
20:19:14 4,55 29,16 15,06
20:19:15 4,54 29,16 15,06
20:19:16 4,54 29,16 15,06
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Date & Sensor | Sensor Temp. | Sensor Nivel
Time pH *C TKO1 en cm
20:19:17 4,54 29,13 15,06
20:19:18 4,54 29,13 15,06
20:19:18 4,53 29,16 15,06
20:19:19 4,53 29,16 15,06
20:19:20 4,52 29,13 15,06
20:19:21 4,52 29,13 15,06
20:19:22 4,51 29,13 15,06
20:19:23 4,51 29,13 15,06
20:19:23 4,51 29,13 15,06
20:19:24 4,51 29,13 15,06
20:19:25 4,50 29,16 15,06
20:19:26 4,50 29,16 15,06
20:19:27 4,49 29,16 15,06
20:19:28 4,49 29,16 15,06
20:19:28 4,48 29,16 15,06
20:19:29 4,48 29,16 15,06
20:19:30 4,48 29,13 15,06
20:19:31 4,48 29,13 15,06
20:19:32 4,47 29,16 15,06
20:19:33 4,47 29,16 15,06
20:19:33 4,46 29,16 15,06
20:19:34 4,46 29,16 15,06
20:19:35 4,46 29,13 15,06
20:19:36 4,46 29,13 15,06
20:19:37 4,45 29,16 15,06
20:19:38 4,45 29,16 15,06
20:19:38 4,44 29,16 15,06
20:19:39 4,44 29,16 15,06
20:19:40 4,44 29,13 15,06
20:19:41 4,44 29,13 15,06
20:19:41 4,43 29,13 15,06
20:19:43 4,43 29,13 15,06
20:19:43 4,43 29,16 15,06
20:19:44 4,43 29,16 15,06
20:19:45 4,42 29,16 15,06
20:19:46 4,42 29,16 15,06
20:19:46 4,42 29,16 15,06
20:19:48 4,42 29,16 15,06
20:19:48 4,41 29,16 15,06
20:19:49 4,41 29,16 15,06
20:19:50 4,40 29,13 15,06
20:19:51 4,40 29,13 15,06
20:19:51 4,40 29,16 15,06
20:19:52 4,40 29,16 15,06
20:19:53 4,39 29,16 15,06
20:19:54 4,39 29,16 15,06
20:19:55 4,39 29,16 15,06
20:19:56 4,39 29,16 15,06
20:19:56 4,38 29,16 15,06
20:19:57 4,38 29,16 15,06
20:19:58 4,38 29,16 15,06
20:19:59 4,38 29,16 15,06
20:20:00 4,37 29,16 15,06
20:20:01 4,37 29,16 15,06
20:20:01 4,36 29,16 15,06
20:20:02 4,36 29,16 15,06
20:20:03 4,36 29,16 15,06
20:20:04 4,36 29,16 15,06
20:20:05 4,36 29,16 15,06
20:20:06 4,36 29,16 15,06
20:20:06 4,35 29,16 15,06
20:20:07 4,35 29,16 15,06
20:20:08 4,34 29,16 15,06
20:20:09 4,34 29,16 15,06
20:20:10 4,34 29,13 15,06
20:20:11 4,34 29,13 15,06
20:20:11 4,34 29,16 15,06
20:20:12 4,34 29,16 15,06




Date & Sensor | Sensor Temp. | Sensor Nivel
Time pH °C TKO1encm
20:20:13 4,33 29,16 15,06
20:20:14 4,33 29,16 15,06
20:20:15 4,32 29,16 15,06
20:20:16 4,32 29,16 15,06
20:20:16 4,31 29,16 15,06
20:20:17 4,31 29,16 15,06
20:20:18 4,31 29,13 15,06
20:20:19 4,31 29,13 15,06
20:20:20 4,30 29,16 15,06
20:20:21 4,30 29,16 15,06
20:20:21 4,30 29,16 15,06
20:20:22 4,30 29,16 15,06
20:20:23 4,29 29,16 15,06
20:20:24 4,29 29,16 15,06
20:20:25 4,29 29,16 15,06
20:20:26 4,29 29,16 15,06
20:20:26 4,29 29,16 15,06
20:20:27 4,29 29,16 15,06
20:20:28 4,28 29,16 15,06
20:20:29 4,28 29,16 15,06
20:20:29 4,27 29,16 15,06
20:20:31 4,27 29,16 15,06
20:20:31 4,27 29,16 15,06
20:20:32 4,27 29,16 15,06
20:20:33 4,27 29,13 15,06
20:20:34 4,27 29,13 15,06
20:20:34 4,27 29,16 15,06
20:20:35 4,27 29,16 15,06
20:20:36 4,26 29,16 15,06
20:20:37 4,26 29,16 15,06
20:20:38 4,26 29,13 15,06
20:20:39 4,26 29,13 15,06
20:20:39 4,25 29,13 15,06
20:20:40 4,25 29,13 15,06
20:20:41 4,25 29,13 15,06
20:20:42 4,25 29,13 15,06
20:20:43 4,24 29,16 15,06
20:20:44 4,24 29,16 15,06
20:20:44 4,24 29,16 15,06
20:20:45 4,24 29,16 15,06
20:20:46 4,23 29,16 15,06
20:20:47 4,23 29,16 15,06
20:20:48 4,23 29,16 15,06
20:20:49 4,23 29,16 15,06
20:20:49 4,23 29,16 15,06
20:20:50 4,23 29,16 15,06
20:20:51 4,23 29,16 15,06
20:20:52 4,23 29,16 15,06
20:20:53 4,22 29,16 15,06
20:20:54 4,22 29,16 15,06
20:20:54 4,22 29,16 15,06
20:20:55 4,22 29,16 15,06
20:20:56 4,21 29,16 15,06
20:20:57 4,21 29,16 15,06
20:20:58 4,21 29,16 15,06
20:20:59 4,21 29,16 15,06
20:20:59 4,21 29,16 15,06
20:21:00 4,21 29,16 15,06
20:21:01 4,21 29,16 15,06
20:21:02 4,21 29,16 15,06
20:21:02 4,21 29,16 15,06
20:21:04 4,21 29,16 15,06
20:21:04 4,21 29,16 15,06
20:21:05 4,21 29,16 15,06
20:21:06 4,20 29,16 15,06
20:21:07 4,20 29,16 15,06
20:21:07 4,20 29,16 15,06
20:21:09 4,20 29,16 15,06
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Date & Sensor | Sensor Temp. | Sensor Nivel
Time pH °C TKO1 en cm
20:21:09 4,19 29,16 15,06
20:21:10 4,19 29,16 15,06
20:21:11 4,19 29,16 15,06
20:21:12 4,19 29,16 15,06
20:21:12 4,19 29,13 15,06
20:21:14 4,19 29,13 15,06
20:21:14 4,19 29,13 15,06
20:21:15 4,19 29,13 15,06
20:21:16 4,19 29,13 15,06
20:21:17 4,19 29,13 15,06
20:21:17 4,19 29,13 15,06
20:21:18 4,19 29,13 15,06
20:21:19 4,19 29,16 15,06
20:21:20 4,19 29,16 15,06
20:21:21 4,19 29,16 15,06
20:21:22 4,18 29,13 15,06
20:21:22 4,18 29,13 15,06
20:21:23 4,18 29,13 15,06
20:21:24 4,18 29,16 15,06
20:21:25 4,18 29,16 15,06
20:21:26 4,18 29,16 15,06
20:21:27 4,18 29,16 15,06
20:21:27 4,17 29,13 15,06
20:21:28 4,17 29,13 15,06
20:21:29 4,17 29,13 15,06
20:21:30 4,17 29,13 15,06
20:21:31 4,17 29,13 15,06
20:21:32 4,17 29,13 15,06
20:21:32 4,16 29,16 15,06
20:21:33 4,16 29,16 15,06
20:21:34 4,16 29,13 15,06
20:21:35 4,16 29,13 15,06
20:21:36 4,16 29,16 15,06
20:21:37 4,16 29,16 15,06
20:21:37 4,16 29,13 15,06
20:21:38 4,16 29,13 15,06
20:21:39 4,16 29,13 15,06
20:21:40 4,16 29,13 15,06
20:21:41 4,16 29,16 15,06
20:21:42 4,16 29,16 15,06
20:21:42 4,16 29,16 15,06
20:21:43 4,16 29,16 15,06
20:21:44 4,16 29,16 15,06
20:21:45 4,16 29,16 15,06
20:21:46 4,16 29,16 15,06
20:21:47 4,16 29,16 15,06
20:21:47 4,15 29,13 15,06
20:21:48 4,15 29,13 15,06
20:21:49 4,15 29,13 15,06
20:21:50 4,15 29,13 15,06
20:21:50 4,15 29,13 15,06
20:21:52 4,15 29,13 15,06
20:21:52 4,15 29,13 15,06
20:21:53 4,15 29,13 15,06
20:21:54 4,15 29,13 15,06
20:21:55 4,15 29,13 15,06
20:21:55 4,14 29,16 15,06
20:21:57 4,14 29,16 15,06
20:21:57 4,14 29,16 15,06
20:21:58 4,14 29,16 15,06
20:21:59 4,14 29,16 15,06
20:22:00 4,14 29,16 15,06
20:22:00 4,14 29,16 15,06
20:22:01 4,14 29,16 15,06
20:22:02 4,14 29,16 15,06
20:22:03 4,14 29,16 15,06
20:22:04 4,14 29,16 15,06
20:22:05 4,14 29,16 15,06




Date & Sensor | Sensor Temp. | Sensor Nivel
Time pH °C TKO1lencm
20:22:05 4,14 29,13 15,06
20:22:06 4,14 29,13 15,06
20:22:07 4,14 29,13 15,06
20:22:08 4,14 29,13 15,06
20:22:09 4,14 29,13 15,06
20:22:10 4,14 29,13 15,06
20:22:10 4,14 29,16 15,06
20:22:11 4,14 29,16 15,06
20:22:12 4,14 29,16 15,06
20:22:13 4,14 29,16 15,06
20:22:14 4,14 29,16 15,06
20:22:15 4,14 29,16 15,06
20:22:15 4,13 29,13 15,06
20:22:16 4,13 29,13 15,06
20:22:17 4,13 29,13 15,06
20:22:18 4,13 29,13 15,06
20:22:19 4,13 29,13 15,06
20:22:20 4,13 29,13 15,06
20:22:21 4,13 29,16 15,06
20:22:22 4,13 29,13 15,06
20:22:23 4,13 29,13 15,06
20:22:24 4,13 29,16 15,06
20:22:25 4,13 29,16 15,06
20:22:25 4,12 29,16 15,06
20:22:26 4,12 29,16 15,06
20:22:27 4,12 29,16 15,06
20:22:28 4,12 29,16 15,06
20:22:29 4,12 29,16 15,06
20:22:30 4,12 29,16 15,06
20:22:30 4,12 29,13 15,06
20:22:31 4,12 29,13 15,06
20:22:32 4,12 29,13 15,06
20:22:33 4,12 29,13 15,06
20:22:35 4,12 29,16 15,06
20:22:35 4,12 29,16 15,06
20:22:36 4,12 29,16 15,06
20:22:37 4,12 29,16 15,06
20:22:38 4,12 29,16 15,06
20:22:38 4,12 29,16 15,06
20:22:40 4,12 29,16 15,06
20:22:40 4,12 29,16 15,06
20:22:41 4,12 29,16 15,06
20:22:42 4,12 29,13 15,06
20:22:43 4,12 29,13 15,06
20:22:43 4,12 29,13 15,06
20:22:44 4,12 29,13 15,06
20:22:45 4,12 29,13 15,06
20:22:46 4,12 29,13 15,06
20:22:47 4,12 29,13 15,06
20:22:48 4,12 29,13 15,06
20:22:48 4,11 29,13 15,06
20:22:49 4,11 29,13 15,06
20:22:50 4,11 29,13 15,06
20:22:51 4,11 29,13 15,06
20:22:52 4,11 29,16 15,06
20:22:53 4,11 29,16 15,06
20:22:53 4,11 29,13 15,06
20:22:54 4,11 29,13 15,06
20:22:55 4,11 29,16 15,06
20:22:56 4,11 29,16 15,06
20:22:57 4,11 29,16 15,06
20:22:58 4,11 29,16 15,06
20:22:58 4,11 29,16 15,06
20:22:59 4,11 29,16 15,06
20:23:00 4,10 29,16 15,06
20:23:01 4,10 29,16 15,06
20:23:02 4,10 29,16 15,06
20:23:03 4,10 29,16 15,06
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Date & Sensor | Sensor Temp. | Sensor Nivel
Time pH e TKO1encm
20:23:03 4,10 29,13 15,06
20:23:04 4,10 29,13 15,06
20:23:05 4,10 29,13 15,06
20:23:06 4,10 29,13 15,06
20:23:07 4,10 29,16 15,06
20:23:08 4,10 29,16 15,06
20:23:08 4,10 29,16 15,06
20:23:09 4,10 29,16 15,06
20:23:10 4,10 29,16 15,06
20:23:11 4,10 29,16 15,06
20:23:11 4,10 29,16 15,06
20:23:13 4,10 29,16 15,06
20:23:13 4,10 29,16 15,06
20:23:14 4,10 29,16 15,06
20:23:15 4,10 29,16 15,06
20:23:16 4,10 29,16 15,06
20:23:16 4,10 29,13 15,06
20:23:18 4,10 29,13 15,06
20:23:18 4,10 29,13 15,06
20:23:19 4,10 29,13 15,06
20:23:20 4,10 29,16 15,06
20:23:21 4,10 29,16 15,06
20:23:23 4,10 29,16 15,06
20:23:23 4,10 29,16 15,06
20:23:24 4,10 29,16 15,06
20:23:25 4,10 29,13 15,06
20:23:26 4,10 29,13 15,06
20:23:27 4,10 29,13 15,06
20:23:28 4,09 29,13 15,06
20:23:29 4,09 29,13 15,06
20:23:30 4,09 29,13 15,06
20:23:31 4,09 29,13 15,06
20:23:31 4,09 29,13 15,06
20:23:32 4,09 29,13 15,06
20:23:33 4,09 29,13 15,06
20:23:34 4,09 29,13 15,06
20:23:35 4,09 29,16 15,06
20:23:36 4,09 29,16 15,06
20:23:36 4,09 29,13 15,06
20:23:37 4,09 29,13 15,06
20:23:38 4,09 29,13 15,06
20:23:39 4,09 29,13 15,06
20:23:40 4,09 29,13 15,06
20:23:41 4,09 29,13 15,06
20:23:41 4,09 29,13 15,06
20:23:42 4,09 29,13 15,06
20:23:43 4,09 29,13 15,06
20:23:44 4,09 29,13 15,06
20:23:45 4,09 29,13 15,06
20:23:46 4,09 29,13 15,06
20:23:46 4,09 29,13 15,06
20:23:47 4,09 29,13 15,06
20:23:48 4,09 29,13 15,06
20:23:49 4,09 29,13 15,06
20:23:50 4,09 29,13 15,06
20:23:51 4,09 29,13 15,06
20:23:51 4,09 29,13 15,06
20:23:52 4,09 29,13 15,06
20:23:53 4,09 29,13 15,06
20:23:54 4,09 29,13 15,06
20:23:55 4,09 29,13 15,06
20:23:56 4,09 29,13 15,06
20:23:56 4,09 29,16 15,06
20:23:57 4,09 29,16 15,06
20:23:58 4,09 29,16 15,06
20:23:59 4,09 29,16 15,06
20:23:59 4,09 29,13 15,06
20:24:01 4,09 29,13 15,06




Date & Sensor | Sensor Temp. | Sensor Nivel
Time pH °C TKO1encm
20:24:01 4,09 29,13 15,06
20:24:02 4,09 29,13 15,06
20:24:03 4,08 29,13 15,06
20:24:04 4,08 29,13 15,06
20:24:04 4,09 29,16 15,06
20:24:06 4,09 29,16 15,06
20:24:06 4,08 29,16 15,06
20:24:07 4,08 29,16 15,06
20:24:08 4,08 29,16 15,06
20:24:09 4,08 29,16 15,06
20:24:09 4,08 29,16 15,06
20:24:11 4,08 29,16 15,06
20:24:11 4,08 29,13 15,06
20:24:12 4,08 29,13 15,06
20:24:13 4,08 29,13 15,06
20:24:14 4,08 29,13 15,06
20:24:14 4,08 29,13 15,06
20:24:15 4,08 29,13 15,06
20:24:16 4,08 29,13 15,06
20:24:17 4,08 29,13 15,06
20:24:18 4,08 29,13 15,06
20:24:19 4,08 29,13 15,06
20:24:19 4,08 29,13 15,06
20:24:20 4,08 29,13 15,06
20:24:21 4,08 29,13 15,06
20:24:22 4,08 29,13 15,06
20:24:23 4,08 29,13 15,06
20:24:24 4,08 29,13 15,06
20:24:25 4,07 29,13 15,06
20:24:26 4,07 29,13 15,06
20:24:27 4,07 29,13 15,06
20:24:28 4,07 29,13 15,06
20:24:29 4,07 29,13 15,06
20:24:29 4,07 29,16 15,06
20:24:30 4,07 29,16 15,06
20:24:31 4,07 29,16 15,06
20:24:32 4,07 29,16 15,06
20:24:34 4,07 29,13 15,06
20:24:34 4,07 29,13 15,06
20:24:35 4,07 29,13 15,06
20:24:36 4,07 29,13 15,06
20:24:37 4,07 29,13 15,06
20:24:38 4,07 29,13 15,06
20:24:39 4,07 29,13 15,06
20:24:40 4,07 29,13 15,06
20:24:41 4,07 29,13 15,06
20:24:42 4,07 29,13 15,06
20:24:43 4,07 29,13 15,06
20:24:44 4,07 29,13 15,06
20:24:44 4,07 29,13 15,06
20:24:45 4,07 29,13 15,06
20:24:46 4,07 29,13 15,06
20:24:47 4,07 29,13 15,06
20:24:47 4,07 29,13 15,06
20:24:49 4,07 29,13 15,06
20:24:49 4,07 29,13 15,06
20:24:50 4,07 29,13 15,06
20:24:51 4,07 29,13 15,06
20:24:52 4,07 29,13 15,06
20:24:52 4,07 29,13 15,06
20:24:54 4,07 29,13 15,06
20:24:54 4,07 29,13 15,06

Date & Sensor | Sensor Temp. | Sensor Nivel
Time pH °C TKO1 en cm
20:24:55 4,07 29,13 15,06
20:24:56 4,07 29,13 15,06
20:24:57 4,07 29,13 15,06
20:24:57 4,07 29,13 15,06
20:24:58 4,07 29,13 15,06
20:24:59 4,07 29,16 15,06
20:25:00 4,07 29,16 15,06
20:25:01 4,07 29,13 15,06
20:25:02 4,07 29,13 15,06
20:25:02 4,07 29,13 15,06
20:25:03 4,07 29,13 15,06
20:25:04 4,07 29,16 15,06
20:25:05 4,07 29,16 15,06
20:25:06 4,07 29,13 15,06
20:25:07 4,07 29,13 15,06
20:25:07 4,07 29,13 15,06
20:25:08 4,07 29,13 15,06
20:25:09 4,07 29,13 15,06
20:25:10 4,07 29,13 15,06
20:25:11 4,07 29,13 15,06
20:25:12 4,07 29,13 15,06
20:25:12 4,06 29,13 15,06
20:25:13 4,06 29,13 15,06
20:25:14 4,06 29,13 15,06
20:25:15 4,06 29,13 15,06
20:25:16 4,06 29,13 15,06
20:25:17 4,06 29,13 15,06
20:25:17 4,06 29,13 15,06
20:25:18 4,06 29,13 15,06
20:25:19 4,06 29,13 15,06
20:25:20 4,06 29,13 15,06
20:25:20 4,06 29,13 15,06
20:25:22 4,06 29,13 15,06
20:25:22 4,06 29,16 15,06
20:25:23 4,06 29,16 15,06
20:25:24 4,06 29,13 15,06
20:25:25 4,06 29,13 15,06
20:25:26 4,06 29,13 15,06
20:25:27 4,06 29,13 15,06
20:25:28 4,06 29,13 15,06
20:25:29 4,06 29,13 15,06
20:25:30 4,06 29,13 15,06
20:25:32 4,06 29,13 15,06
20:25:32 4,05 29,13 15,06
20:25:33 4,05 29,13 15,06
20:25:35 4,06 29,16 15,06
20:25:35 4,06 29,13 15,06
20:25:37 4,06 29,13 15,06
20:25:37 4,07 29,13 15,06
20:25:38 4,07 29,13 15,06
20:25:39 4,04 29,13 15,06
20:25:40 4,04 29,13 15,06
20:25:40 4,02 29,13 15,06
20:25:41 4,02 29,13 15,06
20:25:42 4,00 29,13 15,06
20:25:43 4,00 29,13 15,06
20:25:44 3,99 29,13 15,06
20:25:45 3,99 29,13 15,06
20:25:45 3,99 29,13 15,06
20:25:46 3,99 29,13 15,06
20:25:47 3,99 29,13 15,06

Tiempo Total para la estabilizacién del sensor de pH en agua en estado de reposo es de 9 minutos y 23 segundos.
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8.5.4 ANEXO 5-D (ESTABILIZACION DEL SENSOR DE PH CON AGITACION)

ESTABILIZA CION DEL SENSOR DE PH EN AGUA CON AGITADOR ENCENDIDO
Tabla de datos de la variacion del pH del agua con agitador encendido.

En la siguiente tabla se obtiene los datos de: tiempo de muestreo, la medicién del pH, la temperatura en el tanque reactor
TKO3 y el nivel de agua en el reservorio TKO1.

Date & | Sensor Semeor .Sensor Date & | Sensor Sessor .Semor
Time pH Tempe:atura Nivel TK01 Time pH Tempe:atura Nivel TK01
en °C en cm en °C encm
22:07:55 7,39 26,88 12,26 22:09:08 597 26,94 12,26
22:07:56 7,25 26,88 12,64 22:09:10 5,96 26,94 12,30
22:07:.57 7,10 26,38 12,64 22:09:11 5,94 26,94 12,30
22:07:58 6,90 26,88 12,74 22:09:12 5,93 26,94 12,30
22:07:59 6,80 26,88 12,96 22:09:13 592 26,94 12,26
22:08:00 6,68 26,88 12,96 22:09:14 5,90 26,94 12,26
22:08:02 6,62 26,88 12,64 22:09:15 5,89 26,94 12,26
22:08:03 6,55 26,88 12,96 22:09:16 5,89 26,94 12,26
22:08:04 6,49 26,88 12,96 22:09:18 5,89 26,94 12,26
22:08:05 6,44 26,88 13,34 22:09:19 5,89 26,94 12,30
22:08:06 6,41 26,88 12,96 22:09:20 5,88 26,94 12,30
22:08:07 6,37 26,88 13,34 22:09:21 5,87 26,94 12,30
22:08:08 6,35 26,88 13,34 22:09:22 5,87 26,91 12,30
22:08:09 6,32 26,88 12,96 22:09:23 5,85 26,91 12,26
22:08:11 6,28 26,88 13,68 22:09:24 5,83 26,91 12,26
22:08:12 6,26 26,88 13,68 22:09:26 5,81 26,94 12,26
22:08:13 6,24 26,88 13,68 22:09:27 5,81 26,94 12,26
22:08:14 6,22 26,91 13,68 22:09:28 5,81 26,94 12,26
22:08:19 6,20 26,91 13,68 22:09:29 5,81 26,94 12,30
22:08:21 6,20 26,91 13,68 22:09:30 581 26,94 12,30
22:08:22 6,13 26,91 13,68 22:09:31 5,79 26,94 12,30
22:08:23 6,11 26,94 13,68 22:09:32 5,79 26,94 12,30
22:08:24 6,11 26,94 13,68 22:09:34 5,77 26,94 12,26
22:08:25 6,11 26,94 13,34 22:09:35 5,76 26,94 12,26
22:08:26 6,11 26,94 13,68 22:09:36 5,74 26,94 12,26
22:08:27 6,10 26,94 13,34 22:09:37 5,74 26,94 12,26
22:08:28 6,10 26,94 13,34 22:09:38 5,73 26,94 12,26
22:08:30 6,10 26,98 13,34 22:09:39 5,74 26,94 12,30
22:08:31 6,08 26,94 13,34 22:09:40 574 26,94 12,30
22:08:32 6,08 26,94 13,34 22:09:42 5,73 26,94 11,98
22:08:33 6,08 26,94 12,96 22:09:43 5,73 26,94 11,92
22:08:34 6,08 26,94 12,64 22:09:44 5,71 26,94 12,26
22:08:35 6,08 26,94 12,96 22:09:45 5,70 26,94 12,26
22:08:36 | 607 26,94 12,96 22:09:46 | 5,69 26,94 11,92
22:08:37 6,07 26,94 12,96 22:09:47 5,68 26,91 12,26
22:08:38 6,07 26,94 12,64 22:09:48 5,67 26,91 11,92
22:08:40 6,07 26,94 12,64 22:09:50 5,68 26,94 12,30
22:08:41 6,06 26,94 12,64 22:09:51 5,68 26,91 11,98
22:08:42 6,05 26,94 12,26 22:09:52 5,69 26,94 11,98
22:08:43 6,05 26,94 12,64 22:09:53 5,68 26,91 12,30
22:08:44 6,04 26,94 12,64 22:09:54 5,67 26,94 12,26
22:08:45 6,04 26,94 12,64 22:09:55 5,66 26,94 12,26
22:08:46 6,03 26,94 12,10 22:09:56 5,64 26,94 12,26
22:08:47 6,03 26,94 12,26 22:09:57 5,64 26,94 12,26
22:08:49 6,03 26,94 12,26 22:09:59 5,40 26,94 12,30
22:08:50 6,03 26,94 11,92 22:10:00 540 26,94 12,30
22:08:51 6,03 26,94 12,30 22:10:01 5,37 26,94 11,98
22:08:52 6,01 26,94 12,26 22:10:02 5,38 26,94 12,30
22:08:54 6,01 26,94 12,26 22:10:03 5,63 26,94 12,30
22:08:55 6,01 26,94 12,26 22:10:04 5,62 26,94 12,26
22:08:56 6,01 26,94 12,26 22:10:05 5,33 26,94 12,26
22:08:57 6,01 26,94 12,26 22:10:07 5,30 26,94 12,20
22:08:58 6,02 26,94 12,26 22:10:08 5,25 26,94 12,26
22:08:59 6,01 26,94 12,30 22:10:09 5,25 26,94 12,30
22:09:00 6,01 26,94 12,30 22:10:10 5,25 26,94 12,30
22:09:02 6,01 26,94 12,30 22:10:11 5,25 26,94 12,30
22:09:03 6,00 26,94 12,26 22:10:12 5,23 26,94 12,30
22:09:04 6,00 26,94 12,26 22:10:13 5,25 26,94 12,30
22:09:05 5,98 26,94 12,26 22:10:15 5,23 2691 12,26
22:09:06 5,98 26,94 12,26 22:10:16 5,23 26,91 11,92
22:09:07 5,98 26,94 12,26 22:10:17 5,22 26,91 12,26

227



Sensor Sensor
Date & | Sensor | o eratura | Nivel TKO1
Time pH 5
en °C en cm
22:10:18 5,23 26,91 11,92
22:10:19 5,21 26,94 12,30
22:10:20 5,21 26,94 12,30
22:10:21 5,20 26,91 12,30
22:10:23 5,18 26,91 12,10
22:10:24 5,16 26,94 12,04
22:10:25 5,16 26,94 11,92
22:10:26 5,16 26,94 11,92
22:10:27 5,18 26,94 12,26
22:10:28 5,16 26,94 11,92
22:10:29 5,13 26,94 11,92
22:10:31 5,15 26,94 11,98
22:10:32 5,14 26,91 12,20
22:10:33 5,13 26,94 11,98
22;10:34 5,10 26,94 11,98
22:10:35 5,09 26,94 11,92
22:10:36 5,10 26,94 12,26
22:10:37 5,07 26,91 12,26
22:10:39 5,05 26,94 12,26
22:10:40 5,06 26,94 12,30
22:10:41 5,05 26,94 12,30
22:10:42 5,03 26,94 12,30
22:10:43 5,03 26,94 12,30
22:10:44 5,01 26,91 12,30
22:10:45 5,01 26,94 12,30
22:10:47 4,98 26,91 12,26
22:10:48 4,98 26,91 12,26
22:10:49 5,01 26,91 12,30
22:10:50 5,01 26,94 12,30
22:10:51 5,01 26,94 12,30
22:10:52 4,96 26,94 12,30
22:10:53 4,98 26,94 12,30
22:10:54 4,93 26,94 12,30
22:10:56 4,89 26,94 12,30
22:10:57 4,86 26,94 12,04
22:10:58 4,86 26,94 11,92
22:10:59 4,87 26,94 12,30
22:11:00 4,86 26,94 12,30
22:11:01 4,87 26,94 12,30
22:11:02 4,87 26,94 12,30
22:11:04 4,86 26,94 12,30
22:11:05 4,86 26,94 12,30
22:11:.06 4,86 26,94 12,30
22:11:.07 4,86 26,94 11,92
22:11:08 4,85 26,94 12,26
22:11:09 4,83 26,94 11,92
22:11:10 4,84 26,94 11,98
22:11:12 4,84 26,94 11,98
22:11:13 4,83 26,91 12,14
22:11:14 483 26,94 11,98
22:11:15 4,83 26,94 11,98
22:11:16 4,81 26,94 12,30
22:11:17 4,79 26,91 12,30
22:11:18 4,81 26,91 12,26
22:11:20 4,83 26,94 12,30
22:11:21 4,80 26,94 12,04
22:11:22 4,81 26,91 12,30
22:11:23 4,81 26,91 12,30
22:11:24 4,81 26,91 12,30
22:11:25 4,79 26,91 12,30
22:11:26 4,78 26,94 11,92
22:11:28 4,77 26,94 11,92
22:11:29 4,77 26,94 12,26
22:11:30 4,77 26,94 12,30
22:11:31 4,76 26,94 12,30
22:11:32 4,74 26,94 12,30
22:11;33 4,71 26,94 12,30
22:11:34 4,71 26,94 12,30

228

Date & | Sensor T Seawor Seasor
Time pH empelc'atura Nivel TK01
en °C en cm
22:11:36 4,71 26,94 12,30
22:11:37 4,67 26,94 12,30
22:11:38 4,67 26,94 12,26
22:11:39 4,65 26,94 12,26
22:11:40 4,65 26,94 12,30
22:11:41 4,62 26,94 12,30
22:11:42 4,62 26,94 11,98
22:11:44 4,62 26,94 12,30
22:11:45 4,58 26,94 12,30
22:11:46 4,58 26,94 12,20
22:11:47 4,54 26,94 12,26
22:11:48 4,54 26,94 11,92
22:11:49 4,54 26,94 12,30
22:11:50 4,49 26,94 11,92
22:11:51 4,49 26,94 12,30
22:11:53 4,42 26,94 12,30
22:11:54 4,42 26,94 12,30
22:11:55 4,42 26,94 12,30
22:11:56 4,37 26,94 12,30
22:11:58 4,37 26,91 11,92
22:11:59 4,33 26,94 12,26
22:12:00 4,31 26,94 12,30
22:12:02 4,31 26,94 12,30
22:12:03 4,28 26,94 12,30
22:12:04 4,28 26,91 12,30
22:12:05 4,24 26,91 12,30
22:12:06 4,24 26,91 12,30
22:12:07 4,24 26,91 12,30
22:12:09 4,19 26,91 12,26
22:12:10 4,19 26,91 12,30
22:12:11 4,17 26,91 12,30
22:12:12 4,15 26,94 12,30
22:12;13 4,15 26,94 12,30
22:12:14 4,11 26,94 12,30
22:12:15 4,11 26,94 12,30
22:12:17 4,11 26,94 12,30
22:12:18 4,08 26,94 12,30
22:12:19 4,08 26,91 12,26
22:12:20 4,08 26,91 12,30
22:12:21 4,06 26,91 12,30
22:12:22 4,06 26,91 12,30
22:12:23 4,03 26,94 12,30
22:12:25 4,01 26,94 12,30
22:12:26 4,01 26,94 12,30
22:12:27 4,01 26,94 12,30
22:12:28 3,97 26,94 12,30
22:12:29 3,97 26,94 12,30
22:12:30 3,97 26,94 12,30
22:12:31 3,94 26,94 12,30
22:12:33 3,94 26,94 12,30
22:12:34 393 26,94 12,30
22:12:35 391 26,94 12,30
22:12:36 3,91 26,94 12,30
22:12:37 3,88 26,94 12,30
22:12:38 3,88 26,94 12,30
22:12:39 3,85 26,94 11,92
22:12:41 3,85 26,94 12,30
22:12:42 3,85 26,94 12,30
22:12:43 3,81 26,94 12,30
22:12:44 3,81 26,94 12,10
22:12:45 3,79 26,94 12,30
22:12:46 3,79 26,94 12,30
22:12:47 3,76 26,94 12,30
22:12:49 3,76 26,94 12,30
22:12:50 3,72 26,94 12,30
22;12:51 3,72 26,94 12,30
22:12:52 3,72 26,94 12,30
22:12:53 3,69 26,94 12,30




Sensor Sensor
Date & | Semsor Temperatura | Nivel TK01
Time pH o
en °C en cm
22:12:54 3,69 26,94 11,98
22:12:55 3,64 26,94 11,98
22:12:56 3,64 26,94 12,30
22:12:58 3,63 26,94 12,30
22:12:59 3,61 26,94 11,92
22:13:00 3,61 26,94 11,92
22:13:01 3,61 26,94 11,98
22:13:02 3,57 26,94 12,30
22:13:03 3,57 26,94 12,30
22:13:04 3,56 26,94 12,30
22:13:06 3,54 26,94 12,30
22:13:07 3,54 26,94 12,30
22:13:08 3,51 26,94 12,30
22:13:09 3,51 26,91 12,30
22:13:10 3,51 26,91 12,30
22:13:11 3,51 26,91 12,30
22:13:12 35 26,94 12,30
22:13:14 3,49 26,91 12,30
22:13:15 3,49 26,91 12,30
22:13:16 3,49 26,91 11,98
22:13:17 | 349 26,94 12,26
22:13:18 3,47 26,94 11,92
22:13:19 347 26,91 12,30
22:13:20 3,45 26,91 12,30
22:13:22 3,45 26,94 11,98
22:13:23 3,44 26,94 12,30
22:13:24 3,44 26,91 12,30
22:13:25 3,44 26,94 12,30
22:13:26 3,44 26,94 12,10
22:13:27 3,42 26,94 12,30
22:13:28 3,42 26,94 11,92
22:13:30 342 26,94 12,30
22:13:31 34 26,94 11,92
22:13:32 3,4 26,94 12,30
22:13:33 3,39 26,91 12,30
22:13:34 3,37 26,91 12,14
22:13:35 3,37 26,94 12,30
22:13:36 3,37 26,94 11,98
22:13:38 3,36 26,94 12,30
22:13:39 3,36 26,94 12,30
22:13:40 3,34 26,94 12,30
22:13:41 3,34 26,94 12,30
22:13:42 3,34 26,94 12,30
22:13:43 3,34 26,94 12,30
22:13:44 3,32 26,94 12,30
22:13:46 3,32 26,94 12,30
22:13:47 3,32 26,94 12,30
22:13:48 3,32 26,94 12,30
22:13:49 3,31 26,94 11,92
22:13:50 3,31 26,94 12,30
22:13:51 33 26,94 12,30

Sensor Sensor
Date & | Semsor Temperatura | Nivel TK(01
Time pH o

en °C en cm
22:13:52 33 26,94 11,98
22:13:53 33 26,94 11,98
22:13:55 33 26,94 12,30
22:13:56 3,29 26,94 12,30
22:13:57 3,29 26,94 12,30
22:13:58 3,27 26,91 12,30
22:13:59 3,27 26,94 12,30
22:14:00 3,27 26,94 12,30
22:14:01 3,27 26,94 12,30
22:14:03 3,26 26,94 12,30
22:14:04 3,25 26,94 12,30
22:14:05 3,25 26,94 12,30
22:14:06 3,25 26,94 12,30
22:14:07 3,25 26,91 12,30
22:14:08 3,25 26,94 12,30
22:14:09 3,24 26,94 12,30
22:14:11 3,24 26,94 12,30
22:14:12 3,22 26,94 12,30
22:14:13 3,22 26,91 12,30
22:14:14 3,22 26,91 12,30
22:14:15 3,22 26,91 12,30
22:14:16 3,22 26,91 12,30
22:14:17 3,22 26,94 12,30
22:14:19 3,21 26,94 12,30
22:14:20 3,21 26,91 12,30
22:14:21 3,2 26,91 12,30
22:14:22 32 26,91 12,30
22:14:23 3,2 26,91 12,30
22:14:24 32 26,91 12,30
22:14:25 3,2 26,94 12,30
22:14:27 3,19 26,94 12,30
22:14:28 3,19 26,94 12,30
22:14:29 3,18 26,94 12,30
22:14:30 3,18 26,91 12,30
22:14:31 3,18 26,91 12,30
22:14:32 3,18 26,91 12,30
22:14:33 3,18 26,91 12,30
22:14:35 3,17 26,91 12,30
22:14:36 3,17 26,91 12,30
22:14:37 3,17 26,91 12,30
22:14:38 3,17 26,91 12,30
22:14:39 3,16 26,91 12,30
22:14:40 3,15 26,91 12,04
22:14:41 3,15 26,91 12,30
22:14:43 315 26,91 12,30
22:14:44 3,15 26,91 12,30
22:14:45 3,15 26,91 12,30
22:14:46 3,14 26,91 12,30
22:14:47 3,14 26,91 11,98

Tiempo Total para la estabilizacion del sensor de pH en agua con agitador encendido es de

6 minutos y 52 segundos.
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8.5.5 ANEXO 5-E (DATOS OBTENIDOS PARA PID SOLENOIDE)

DATOS OBTENIDOS PARA EL PID DE VALVULA SOLENOIDE

Tabla de datos de la variacién del pH del agua en el tanque de agua residual TK02.
En la siguiente tabla se obtiene los datos de: tiempo de muestreo y la medici6én del pH.

Time pH1 Time pH1 Time pH1
17/2/2018 18:40:15,136 8,67 17/2/2018 18:40:38,747 72 17/2/2018 18:41:02,360 5,65
17/2/2018 18:40:15,433 8,67 17/2/2018 18:40:39,044 7,2 17/2/2018 18:41:02,657 5,65
17/2/2018 18:40:15,720 8,67 17/2/2018 18:40:39,332 7,2 17/2/2018 18:41:02,944 5,65
17/2/2018 18:40:16,316 8,67 17/2/2018 18:40:39,927 7,2 17/2/2018 18:41:03,540 5,65
17/2/2018 18:40:16,611 8,59 17/2/2018 18:40:40,223 7,08 17/2/2018 18:41:03,835 5,63
177212018 18:40:16,908 8,59 17/2/2018 18:40:40,520 7,08 17/2/2018 18:41:04,133 5,63
17/2/2018 18:40:17,213 8,59 17/2/2018 18:40:40,808 7,08 17/2/2018 18:41:04,419 5,63
17/2/2018 18:40:17,791 8,59 17/2/2018 18:40:41,404 7,08 17/2/2018 18:41:05,016 5,63
17/2/2018 18:40:18,088 8,53 17/2/2018 18:40:41,700 6,92 17/2/2018 18:41:05,312 551
17/2/2018 18:40:18,386 8,53 17/2/2018 18:40:41,996 6,92 17/2/2018 18:41:05,608 5,51
17/2/2018 18:40:18,671 8,53 17/2/2018 18:40:42,283 6,92 17/2/2018 18:41:05,895 5,51
17/2/2018 18:40:19,279 8,53 17/2/2018 18:40:42,879 6,92 17/2/2018 18:41:06,492 5,51
17/2/2018 18:40:19,563 8,49 17/2/2018 18:40:43,175 6,84 17/2/2018 18:41:06,787 543
17/2/2018 18:40:19,860 8,49 17/2/2018 18:40:43,473 6,84 17/2/2018 18:41:07,084 5,43
17/2/2018 18:40:20,147 8,49 17/2/2018 18:40:43,759 6,84 17/2/2018 18:41:07,371 543
17/2/2018 18:40:20,743 8,49 17/2/2018 18:40:44,355 6,84 17/2/2018 18:41:07,967 543
17/2/2018 18:40:21,040 8,41 17/2/2018 18:40:44,665 6,74 17/2/2018 18:41:08,265 541
17/2/2018 18:40:21,343 8,41 17/2/2018 18:40:44,948 6,74 17/2/2018 18:41:08,561 541
17/2/2018 18:40:21,623 8,41 17/2/2018 18:40:45,234 6,74 17/2/2018 18:41:08,846 541
17/2/2018 18:40:22,218 8,41 17/2/2018 18:40:45,830 6,74 17/2/2018 18:41:09,443 541
17/2/2018 18:40:22,515 8,35 17/2/2018 18:40:46,127 6,56 17/2/2018 18:41:09,739 5,37
17/2/2018 18:40:22,812 8,35 17/2/2018 18:40:46,423 6,56 17/2/2018 18:41:10,036 5,37
17/2/2018 18:40:23,098 8,35 17/2/2018 18:40:46,711 6,56 17/2/2018 18:41:10,322 5,37
17/2/2018 18:40:23,694 8,35 17/2/2018 18:40:47,307 6,56 17/2/2018 18:41:10,918 5,37
17/2/2018 18:40:23,990 8,27 17/2/2018 18:40:47,603 6,49 17/2/2018 18:41:11,215 527
17/2/2018 18:40:24,287 8,27 17/2/2018 18:40:47,900 6,49 17/2/2018 18:41:11,512 5,27
17/2/2018 18:40:24,574 8,27 17/2/2018 18:40:48,186 6,49 17/2/2018 18:41:11,799 5,27
17/2/2018 18:40:25,171 827 17/2/2018 18:40:48,783 6,49 17/2/2018 18:41:12,395 527
17/2/2018 18:40:25,466 8,17 17/2/2018 18:40:49,078 6,38 17/2/2018 18:41:12,690 52
17/2/2018 18:40:25,763 8,17 17/2/2018 18:40:49,375 6,38 17/2/2018 18:41:12,987 52
17/2/2018 18:40:26,050 8,17 17/2/2018 18:40:49,662 6,38 17/2/2018 18:41:13,274 52
17/2/2018 18:40:26,646 8,17 17/2/2018 18:40:50,258 6,38 17/2/2018 18:41:13,870 52
17/2/2018 18:40:26,941 8,11 17/2/2018 18:40:50,554 6,3 17/2/2018 18:41:14,166 5,12
17/2/2018 18:40:27,239 8,11 17/2/2018 18:40:50,851 6,3 17/2/2018 18:41:14,463 5,12
17/2/2018 18:40:27,526 8,11 17/2/2018 18:40:51,138 6,3 17/2/2018 18:41:14,750 5,12
17/2/2018 18:40:28,122 8,11 17/2/2018 18:40:51,734 6,3 17/2/2018 18:41:15,347 5,12
17/2/2018 18:40:28,418 8,01 17/2/2018 18:40:52,030 6,25 17/2/2018 18:41:15,642 5,01
17/2/2018 18:40:28,715 8,01 17/2/2018 18:40:52,326 6,25 17/2/2018 18:41:15,938 5,01
17/2/2018 18:40:29,001 8,01 17/2/2018 18:40:52,615 6,25 17/2/2018 18:41:16,225 5,01
17/2/2018 18:40:29,597 8,01 17/2/2018 18:40:53,210 6,25 17/2/2018 18:41:16,822 5,01
17/2/2018 18:40:29,893 7.89 17/2/2018 18:40:53,506 6,17 17/2/2018 18:41:17,118 4,91
17/2/2018 18:40:30,190 7,89 17/2/2018 18:40:53,803 6,17 17/2/2018 18:41:17,414 4,91
17/2/2018 18:40:30,477 7,89 17/2/2018 18:40:54,089 6,17 17/2/2018 18:41:17,701 4,91
17/2/2018 18:40:31,074 7,89 17/2/2018 18:40:54,685 6,17 17/2/2018 18:41:18,297 4,91
17/2/2018 18:40:31,369 7,81 17/2/2018 18:40:54,981 6,09 17/2/2018 18:41:18,594 4,82
17/2/2018 18:40:31,666 7,81 17/2/2018 18:40:55,278 6,09 17/2/2018 18:41:18,891 4,82
17/2/2018 18:40:31,953 7,81 17/2/2018 18:40:55,565 6,09 17/2/2018 18:41:19,178 4,82
17/2/2018 18:40:32,549 7,81 17/2/2018 18:40:56,161 6,09 17/2/2018 18:41:19,773 4,82
17/2/2018 18:40:32,845 7,71 17/2/2018 18:40:56,464 6,03 17/2/2018 18:41:20,069 4,77
17/2/2018 18:40:33,141 7,71 17/2/2018 18:40:56,753 6,03 17/2/2018 18:41:20,366 4,77
17/2/2018 18:40:33,428 771 17/2/2018 18:40:57,040 6,03 17/2/2018 18:41:20,653 4,77
17/2/2018 18:40:34,025 7.7 17/2/2018 18:40:57,636 6,03 17/2/2018 18:41:21,248 4,77
17/2/2018 18:40:34,321 7,56 17/2/2018 18:40:57,932 593 17/2/2018 18:41:21,544 4,74
17/2/2018 18:40:34,618 7,56 17/2/2018 18:40:58,229 593 17/2/2018 18:41:21,842 4,74
17/2/2018 18:40:34,904 7,56 17/2/2018 18:40:58,517 593 17/2/2018 18:41:22,128 4,74
17/2/2018 18:40:35,500 7,56 17/2/2018 18:40:59,112 593 17/2/2018 18:41:22,725 4,74
17/2/2018 18:40:35,796 7,49 17/2/2018 18:40:59,408 577 17/2/2018 18:41:23,021 4,62
17/2/2018 18:40:36,093 7,49 17/2/2018 18:40:59,705 577 17/2/2018 18:41:23,318 4,62
17/2/2018 18:40:36,381 749 17/2/2018 18:40:59,992 577 17/2/2018 18:41:24,221 4,62
17/2/2018 18:40:36,976 7,49 17/2/2018 18:41:00,589 5,77 17/2/2018 18:41:24,400 4,62
17/2/2018 18:40:37,273 735 17/2/2018 18:41:00,885 5,71 17/2/2018 18:41:24,584 4,52
17/2/2018 18:40:37,569 7,35 17/2/2018 18:41:01,181 571 17/2/2018 18:41:24,793 4,52
17/2/2018 18:40:37,856 7.35 17/2/2018 18:41:01,467 571 17/2/2018 18:41:25,080 4,52
17/2/2018 18:40:38,452 7,35 17/2/2018 18:41:02,064 5,71 17/2/2018 18:41:25,676 4,52
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Time pH1 Time pH1 Time pH1
17/2/2018 18:41:26,060 4,42 17/2/2018 18:41:51,388 3,17 17/2/2018 18:42:16,733 2,73
17/2/2018 18:41:26,270 4,42 17/2/2018 18:41:51,644 3,17 17/2/2018 18:42:17,328 2,73
17/2/2018 18:41:26,556 442 17/2/2018 18:41:52,240 3,17 17/2/2018 18:42:17,625 2,69
17/2/2018 18:41:27,152 4,42 17/2/2018 18:41:52,536 3,12 17/2/2018 18:42:17,921 2,69
17/2/2018 18:41:27,448 4,32 17/2/2018 18:41:52,833 3,12 17/2/2018 18:42:18,209 2,69
17/2/2018 18:41;27,745 4,32 17/2/2018 18:41:53,119 3,12 17/2/2018 18:42:18,804 2,69
17/2/2018 18:41:28,032 4,32 17/2/2018 18:41:53,716 3,12 17/2/2018 18:42:19,099 2,73
17/2/2018 18:41:28,628 4,32 17/2/2018 18:41:54,012 3,1 17/2/2018 18:42:19,396 2,73
17/2/2018 18:41:28,924 4,26 17/2/2018 18:41:54,309 31 17/2/2018 18:42:19,683 2,73
17/2/2018 18:41:29,221 4,26 17/2/2018 18:41:54,595 3,1 17/2/2018 18:42:20,279 2,73
17/2/2018 18:41:29,508 4,26 17/2/2018 18:41:55,191 3,1 17/2/2018 18:42:20,575 2,69
17/2/2018 18:41:30,104 4,26 17/2/2018 18:41:55,488 3,07 17/2/2018 18:42:20,872 2,69
17/2/2018 18:41:30,399 4,16 17/2/2018 18:41:55,784 3,07 17/2/2018 18:42:21,159 2,69
17/2/2018 18:41:30,697 4,16 17/2/2018 18:41:56,071 3,07 17/2/2018 18:42:21,755 2,69
17/2/2018 18:41:30,982 4,16 17/2/2018 18:41:56,667 3,07 17/2/2018 18:42:22,051 2,69
17/2/2018 18:41:31,579 4,16 17/2/2018 18:41:56,963 3,03 17/2/2018 18:42:22,348 2,69
17/2/2018 18:41:31,875 4,12 17/2/2018 18:41:57,260 3,03 17/2/2018 18:42:22,634 2,69
17/2/2018 18:41:32,172 4,12 17/2/2018 18:41:57,547 3,03 17/2/2018 18:42:23,230 2,69
17/2/2018 18:41:32,459 4,12 17/2/2018 18:41:58,143 3,03 17/2/2018 18:42:23,527 2,69
17/2/2018 18:41:33,055 4,12 17/2/2018 18:41:58,440 2,99 17/2/2018 18:42:23,823 2,69
17/2/2018 18:41:33,354 4 17/2/2018 18:41:58,736 2,99 17/2/2018 18:42:24,111 2,69
17/2/2018 18:41:33,647 4 17/2/2018 18:41:59,023 2,99 17/2/2018 18:42:24,707 2,69
17/2/2018 18:41:33,935 4 17/2/2018 18:41:59,619 2,99 17/2/2018 18:42:25,005 2,67
17/2/2018 18:41:34,531 4 17/2/2018 18:41:59,914 2,95 17/2/2018 18:42:25,299 2,67
17/2/2018 18:41:34,826 3,92 17/2/2018 18:42:00,212 2,95 17/2/2018 18:42:25,586 2,67
17/2/2018 18:41:35,123 3,92 17/2/2018 18:42:00,499 2,95 17/2/2018 18:42:26,181 2,67
17/2/2018 18:41:35,411 3,92 17/2/2018 18:42:01,095 295 17/2/2018 18:42:26,479 2,65
17/2/2018 18:41:36,007 3,92 17/2/2018 18:42:01,390 2,93 17/2/2018 18:42:26,774 2,65
17/2/2018 18:41:36,302 3,82 17/2/2018 18:42:01,688 2,93 17/2/2018 18:42:27,062 2,65
17/2/2018 18:41:36,599 3,82 17/2/2018 18:42:01,973 2,93 17/2/2018 18:42:27,658 2,65
17/2/2018 18:41:36,886 3,82 17/2/2018 18:42:02,571 2,93 17/2/2018 18:42:27,954 2,67
17/2/2018 18:41:37,483 3,82 17/2/2018 18:42:02,866 291 17/2/2018 18:42:28,251 2,67
17/2/2018 18:41:37,778 3,76 17/2/2018 18:42:03,163 291 17/2/2018 18:42:28,537 2,67
17/2/2018 18:41:38,074 3,76 17/2/2018 18:42:03,450 2,91 17/2/2018 18:42:29,134 2,67
17/2/2018 18:41:38,361 3,76 17/2/2018 18:42:04,046 291 17/2/2018 18:42:29,429 2,65
17/2/2018 18:41:38,958 3,76 17/2/2018 18:42:04,342 2,87 17/2/2018 18:42:29,727 2,65
17/2/2018 18:41:39,254 3,68 17/2/2018 18:42:04,639 2,87 17/2/2018 18:42:30,013 2,65
17/2/2018 18:41:39,552 3,68 17/2/2018 18:42:04,926 2,87 17/2/2018 18:42:30,609 2,65
17/2/2018 18:41:39,837 3,68 17/2/2018 18:42:05,522 2,87 17/2/2018 18:42:30,905 2,65
17/2/2018 18:41:40,434 3,68 17/2/2018 18:42:05,818 2,85 17/2/2018 18:42:31,202 2,65
17/2/2018 18:41:40,729 3,61 17/2/2018 18:42:06,114 2,85 17/2/2018 18:42:31,489 2,65
17/2/2018 18:41:41,027 3,61 17/2/2018 18:42:06,402 2,85 17/2/2018 18:42:32,089 2,65
17/2/2018 18:41:41,314 3,61 17/2/2018 18:42:06,997 2,85 17/2/2018 18:42:32,402 2,63
17/2/2018 18:41:41,909 3,61 17/2/2018 18:42:07,293 2,83 17/2/2018 18:42:32,706 2,63
17/2/2018 18:41:42,205 3,56 17/2/2018 18:42:07,590 2,83 17/2/2018 18:42:32,966 2,63
17/2/2018 18:41:42,506 3,56 17/2/2018 18:42:07,877 2,83 17/2/2018 18:42:33,561 2,63
17/2/2018 18:41:42,789 3,56 17/2/2018 18:42:08,473 2,83 17/2/2018 18:42:33,857 2,61
17/2/2018 18:41:43,385 3,56 17/2/2018 18:42:08,769 2,83 17/2/2018 18:42:34,153 2,61
17/2/2018 18:41:43,681 3,48 17/2/2018 18:42:09,065 2,83 17/2/2018 18:42:34,441 2,61
17/2/2018 18:41:43,978 3,48 17/2/2018 18:42:09,353 2,83 17/2/2018 18:42:35,036 2,61
17/2/2018 18:41:44,264 3,48 17/2/2018 18:42:09,949 2,83 17/2/2018 18:42:35,332 2,63
17/2/2018 18:41:44,861 3,48 17/2/2018 18:42:10,245 2,79 17/2/2018 18:42:35,630 2,63
17/2/2018 18:41:45,157 3,39 17/2/2018 18:42:10,542 2,79 17/2/2018 18:42:35,916 2,63
17/2/2018 18:41:45,454 3,39 17/2/2018 18:42:10,836 2,79 17/2/2018 18:42:36,512 2,63
17/2/2018 18:41:45,741 339 17/2/2018 18:42:11,427 2,79 17/2/2018 18:42:36,808 2,63
17/2/2018 18:41:46,337 3,39 17/2/2018 18:42:11,720 2,77 17/2/2018 18:42:37,105 2,63
17/2/2018 18:41:46,633 3,29 17/2/2018 18:42:12,017 2,77 17/2/2018 18:42:37,392 2,63
17/2/2018 18:41:46,929 3,29 17/2/2018 18:42:12,304 2,77 17/2/2018 18:42:37,988 2,63
17/2/2018 18:41:47,217 3,29 17/2/2018 18:42:12,901 2,77 17/2/2018 18:42:38,283 2,63
17/2/2018 18:41:47,812 3,29 17/2/2018 18:42:13,196 2,77 17/2/2018 18:42:38,581 2,63
17/2/2018 18:41:48,109 3,26 17/2/2018 18:42:13,495 277 17/2/2018 18:42:38,868 2,63
17/2/2018 18:41:48,406 3,26 17/2/2018 18:42:13,780 2,77 17/2/2018 18:42:39,464 2,63
17/2/2018 18:41:48,699 3,26 17/2/2018 18:42:14,376 2,77 17/2/2018 18:42:39,760 2,63
17/2/2018 18:41:49,288 3,26 17/2/2018 18:42:14,671 2,75 17/2/2018 18:42:40,057 2,63
17/2/2018 18:41:49,584 3,21 17/2/2018 18:42:14,969 2,75 17/2/2018 18:42:40,344 2,63
17/2/2018 18:41:49,881 3,21 17/2/2018 18:42:15,261 2,75 17/2/2018 18:42:40,939 2,63
17/2/2018 18:41:50,168 3,21 17/2/2018 18:42:15,852 2,75 17/2/2018 18:42:41,235 2,59
17/2/2018 18:41:50,764 3,21 17/2/2018 18:42:16,151 2,73 17/2/2018 18:42:41,532 2,59
17/2/2018 18:41:51,060 3,17 17/2/2018 18:42:16,445 273 17/2/2018 18:42:41,820 2,59
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Time pH1 Time pH1 Time pH1
17/2/2018 18:42:42,415 2,59 17/2/2018 18:43:07,799 2,59 17/2/2018 18:43:33,183 2,59
17/2/2018 18:42:42,714 2,61 17/2/2018 18:43:08,096 2,59 17/2/2018 18:43:33,471 2,59
17/2/2018 18:42:43,008 2,61 17/2/2018 18:43:08,384 2,59 17/2/2018 18:43:34,067 2,59
17/2/2018 18:42:43,295 2,61 17/2/2018 18:43:08,979 2,59 17/2/2018 18:43:34,363 2,59
17/2/2018 18:42:43,891 2,61 17/2/2018 18:43:09,275 2,59 17/2/2018 18:43:34,660 2,59
17/2/2018 18:42:44,187 2,61 17/2/2018 18:43:09,683 2,59 17/2/2018 18:43:34,947 2,59
17/2/2018 18:42:44,484 2,61 17/2/2018 18:43:09,930 2,59 17/2/2018 18:43:35,543 2,59
17/2/2018 18:42:44,770 2,61 17/2/2018 18:43:10,455 2,59 17/2/2018 18:43:35,839 2,57
17/2/2018 18:42:45,367 2,61 17/2/2018 18:43:10,751 2,59 17/2/2018 18:43:36,135 2,57
17/2/2018 18:42:45,664 2,59 17/2/2018 18:43:11,065 2,59 17/2/2018 18:43:36,422 257
17/2/2018 18:42:45,960 2,59 17/2/2018 18:43:11,334 2,59 17/2/2018 18:43:37,018 2.57
17/2/2018 18:42:46,250 2,59 17/2/2018 18:43:11,931 2,59 17/2/2018 18:43:37,315 2,57
17/2/2018 18:42:46,843 2,59 17/2/2018 18:43:12,227 2,59 17/2/2018 18:43:37,612 2,57
17/2/2018 18:42:47,139 2,59 17/2/2018 18:43:12,523 2,59 17/2/2018 18:43:37,898 2,57
17/2/2018 18:42:47,438 2,59 17/2/2018 18:43:12,810 2,59 17/2/2018 18:43:38,494 2,57
17/2/2018 18:42:47,722 2,59 17/2/2018 18:43:13,406 2,59 17/2/2018 18:43:38,792 2,57
17/2/2018 18:42:48,319 2,59 17/2/2018 18:43:13,702 2,59 17/2/2018 18:43:39,087 2,57
17/2/2018 18:42:48,676 2,61 17/2/2018 18:43:13,999 2,59 17/2/2018 18:43:39,374 2,57
17/2/2018 18:42:48,968 2,61 17/2/2018 18:43:14,286 2,59 17/2/2018 18:43:39,970 2,57
17/2/2018 18:42:49,197 2,61 17/2/2018 18:43:14,881 259 17/2/2018 18:43:40,266 2,59
17/2/2018 18:42:49,794 2,61 17/2/2018 18:43:15,177 2,59 17/2/2018 18:43:40,562 2,59
17/2/2018 18:42:50,090 2,57 17/2/2018 18:43:15,474 2,59 17/2/2018 18:43:40,849 2,59
17/2/2018 18:42:50,387 2,57 17/2/2018 18:43:15,762 2,59 17/2/2018 18:43:41,448 2,59
17/2/2018 18:42:50,673 2,57 17/2/2018 18:43:16,357 2,59 17/2/2018 18:43:41,741 2,59
17/2/2018 18:42:51,270 2.57 17/2/2018 18:43:16,653 2,57 17/2/2018 18:43:42,041 2,59
17/2/2018 18:42:51,566 2,61 17/2/2018 18:43:16,950 2.57 17/2/2018 18:43:42,375 2,59
17/2/2018 18:42:51,862 2,61 17/2/2018 18:43:17,237 2,57 17/2/2018 18:43:42,922 2,59
17/2/2018 18:42:52,150 2,61 17/2/2018 18:43:17,834 257 17/2/2018 18:43:43,237 2,59
17/2/2018 18:42:52,746 2,61 17/2/2018 18:43:18,129 2,57 17/2/2018 18:43:43,616 2,59
17/2/2018 18:42:53,042 2,61 17/2/2018 18:43:18,428 2,57 17/2/2018 18:43:43,985 2,59
17/2/2018 18:42:53,339 2,61 17/2/2018 18:43:18,712 2,57 17/2/2018 18:43:44,397 2,59
17/2/2018 18:42:53,626 2,61 17/2/2018 18:43:19,309 2,57 17/2/2018 18:43:44,722 2,59
17/2/2018 18:42:54,222 2,61 17/2/2018 18:43:19,605 2,59 17/2/2018 18:43:45,026 2,59
17/2/2018 18:42:54,520 2,59 17/2/2018 18:43:19,903 2,59 17/2/2018 18:43:45,372 2,59
17/2/2018 18:42:54,854 2,59 17/2/2018 18:43:20,189 2,59 17/2/2018 18:43:45,872 2,59
17/2/2018 18:42:55,210 2,59 17/2/2018 18:43:20,786 2,59 17/2/2018 18:43:46,169 2.57
17/2/2018 18:42:55,698 2,59 17/2/2018 18:43:21,116 2,57 17/2/2018 18:43:46,465 2,57
17/2/2018 18:42:56,060 2,59 17/2/2018 18:43:21,409 2,57 17/2/2018 18:43:46,753 2,57
17/2/2018 18:42:56,304 2,59 17/2/2018 18:43:21,668 257 17/2/2018 18:43:47,349 2,57
17/2/2018 18:42:56,589 2,59 17/2/2018 18:43:22,261 2,57 17/2/2018 18:43:47,644 2,57
17/2/2018 18:42:57,173 2,59 17/2/2018 18:43:22,557 2,57 17/2/2018 18:43:47,941 2,57
17/2/2018 18:42:57,505 2,59 17/2/2018 18:43:22,854 257 17/2/2018 18:43:48,229 2,57
17/2/2018 18:42:57,967 2,59 17/2/2018 18:43:23,141 2,57 17/2/2018 18:43:48,825 2,57
17/2/2018 18:42:58,218 2,59 17/2/2018 18:43:23,736 257 17/2/2018 18:43:49,120 2,55
17/2/2018 18:42:58,648 2,59 17/2/2018 18:43:24,033 2,59 17/2/2018 18:43:49,417 2,55
17/2/2018 18:42:58,991 2,61 17/2/2018 18:43:24,339 2,59 17/2/2018 18:43:49,704 2,55
17/2/2018 18:42:59,241 2,61 17/2/2018 18:43:24,616 2,59 17/2/2018 18:43:50,299 2,55
17/2/2018 18:42:59,543 2,61 17/2/2018 18:43:25,212 2,59 17/2/2018 18:43:50,611 2,57
17/2/2018 18:43:00,124 2,61 17/2/2018 18:43:25,508 2,57 17/2/2018 18:43:50,953 2,57
17/2/2018 18:43:00,424 2,59 17/2/2018 18:43:25,805 2,57 17/2/2018 18:43:51,210 2,57
17/2/2018 18:43:00,722 2,59 17/2/2018 18:43:26,091 2,57 17/2/2018 18:43:51,776 2,57
17/2/2018 18:43:01,004 2,59 17/2/2018 18:43:26,688 2,57 17/2/2018 18:43:52,071 2,57
17/2/2018 18:43:01,600 2,59 17/2/2018 18:43:26,985 2,59 17/2/2018 18:43:52,368 2,57
17/2/2018 18:43:01,806 2,57 17/2/2018 18:43:27,343 2,59 17/2/2018 18:43:52,655 2,57
17/2/2018 18:43:02,221 2,57 17/2/2018 18:43:27,599 2,59 17/2/2018 18:43:53,252 2,57
17/2/2018 18:43:02,804 2.57 17/2/2018 18:43:28,164 2,59 17/2/2018 18:43:53,547 2,57
17/2/2018 18:43:03,076 2,57 17/2/2018 18:43:28,460 2,59 17/2/2018 18:43:53,844 2,57
17/2/2018 18:43:03,372 2,59 17/2/2018 18:43:28,759 2,59 17/2/2018 18:43:54,131 257
17/2/2018 18:43:03,671 2,59 17/2/2018 18:43:29,044 2,59 17/2/2018 18:43:54,727 2,57
17/2/2018 18:43:03,956 2,59 17/2/2018 18:43:29,640 2,59 17/2/2018 18:43:55,025 2,57
17/2/2018 18:43:04,552 2,59 17/2/2018 18:43:29,936 2,57 17/2/2018 18:43:55,320 257
17/2/2018 18:43:04,847 2,59 17/2/2018 18:43:30,232 2,57 17/2/2018 18:43:55,607 2,57
17/2/2018 18:43:05,145 2,59 17/2/2018 18:43:30,519 2,57 17/2/2018 18:43:56,204 257
17/2/2018 18:43:05,432 2,59 17/2/2018 18:43:31,115 2,57 17/2/2018 18:43:56,499 2,57
17/2/2018 18:43:06,027 2,59 17/2/2018 18:43:31,411 2,59 17/2/2018 18:43:56,796 2,57
17/2/2018 18:43:06,346 2,59 17/2/2018 18:43:31,714 2,59 17/2/2018 18:43:57,084 2,57
17/2/2018 18:43:06,621 2,59 17/2/2018 18:43:31,995 2,59 17/2/2018 18:43:57,679 2,57
17/2/2018 18:43:06,907 2,59 17/2/2018 18:43:32,591 2,59 17/2/2018 18:43:57,975 2,55
17/2/2018 18:43:07,503 2,59 17/2/2018 18:43:32,887 2,59 17/2/2018 18:43:58,271 2,55
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Time pH1 Time pH1 Time pH1
17/2/2018 18:43:58,558 2,55 17/2/2018 18:44:17,456 2,57 17/2/2018 18:44:36,345 2,55
17/2/2018 18:43:59,155 2,55 17/2/2018 18:44:17,817 2,57 17/2/2018 18:44:36,642 2,55
17/2/2018 18:43:59,450 2,57 17/2/2018 18:44:18,340 2,57 17/2/2018 18:44:37,218 255
17/2/2018 18:43:59,770 2,57 17/2/2018 18:44:18,636 2,57 17/2/2018 18:44:37,524 2,55
17/2/2018 18:44:00,035 2,57 17/2/2018 18:44:18,933 2,57 17/2/2018 18:44:37,820 2,57
17/2/2018 18:44:00,631 2,57 17/2/2018 18:44:19,226 2,57 17/2/2018 18:44:38,118 2,57
17/2/2018 18:44:00,927 2,57 17/2/2018 18:44:19,816 2,57 17/2/2018 18:44:38,416 2,57
17/2/2018 18:44:01,876 2,57 17/2/2018 18:44:20,112 257 17/2/2018 18:44:39,000 2,57
17/2/2018 18:44:02,134 2,57 17/2/2018 18:44:20,409 2,57 17/2/2018 18:44:39,296 2,53
17/2/2018 18:44:02,383 2,57 17/2/2018 18:44:20,695 2,57 17/2/2018 18:44:39,593 2,53
17/2/2018 18:44:02,678 2,57 17/2/2018 18:44:21,292 2,57 17/2/2018 18:44:39,880 2,53
17/2/2018 18:44:03,018 2,57 17/2/2018 18:44:21,587 2,57 17/2/2018 18:44:40,476 2,53
17/2/2018 18:44:03,267 2,57 17/2/2018 18:44:21,884 2,57 17/2/2018 18:44:40,824 2,55
17/2/2018 18:44:03,582 2,57 17/2/2018 18:44:22,171 2,57 17/2/2018 18:44:41,103 2,55
17/2/2018 18:44:03,878 2,57 17/2/2018 18:44:22,767 2,57 17/2/2018 18:44:41,356 2,55
17/2/2018 18:44:04,175 2,57 17/2/2018 18:44:23,063 2,55 17/2/2018 18:44:41,952 2,55
17/2/2018 18:44:04,461 2,57 17/2/2018 18:44:23,360 2,55 17/2/2018 18:44:42,360 2,55
17/2/2018 18:44:05,058 2,57 17/2/2018 18:44:23,647 2,55 17/2/2018 18:44:42,663 2,55
17/2/2018 18:44:05,354 2,55 17/2/2018 18:44:24,243 2,55 17/2/2018 18:44:42,939 2,55
17/2/2018 18:44:05,652 2,55 17/2/2018 18:44:24,539 2,55 17/2/2018 18:44:43,428 2,55
17/2/2018 18:44:05,937 2,55 17/2/2018 18:44:24,836 2,55 17/2/2018 18:44:43,723 2,53
17/2/2018 18:44.06,534 2,55 17/2/2018 18:44:25,200 2,55 17/2/2018 18:44:44,020 2,53
17/2/2018 18:44:06,932 2,55 17/2/2018 18:44:25,718 2,55 17/2/2018 18:44:44,308 2,53
17/2/2018 18:44:07,191 2,55 17/2/2018 18:44:26,016 2,55 17/2/2018 18:44:44,904 2,53
17/2/2018 18:44:07,445 2,55 17/2/2018 18:44:26,311 2,55 17/2/2018 18:44:45,199 2,55
17/2/2018 18:44:08,009 2,55 17/2/2018 18:44:26,598 2,55 17/2/2018 18:44:45,496 2,55
17/2/2018 18:44:08,306 2,55 17/2/2018 18:44:27,194 2,55 17/2/2018 18:44:45,783 2,55
17/2/2018 18:44:08,602 2,55 17/2/2018 18:44:27,491 2,55 17/2/2018 18:44:46,379 2,55
17/2/2018 18:44:08,890 2:55 17/2/2018 18:44:27,787 2,55 17/2/2018 18:44:46,675 2,55
17/2/2018 18:44:09,485 2,55 17/2/2018 18:44:28,074 2,55 17/2/2018 18:44:46,972 2,55
17/2/2018 18:44:09,781 2,55 17/2/2018 18:44:28,670 2,55 17/2/2018 18:44:47,259 2,55
17/2/2018 18:44:10,078 2,55 17/2/2018 18:44:28,970 2,57 17/2/2018 18:44:47,856 2,55
17/2/2018 18:44:10,365 2,55 17/2/2018 18:44:29,262 2,57 17/2/2018 18:44:48,151 2,53
17/2/2018 18:44:10,961 2,55 17/2/2018 18:44:29,550 2,57 17/2/2018 18:44:48,461 2,53
17/2/2018 18:44:11,261 2,57 17/2/2018 18:44:30,146 2,57 17/2/2018 18:44:48,750 2,53
17/2/2018 18:44:11,554 2.57 17/2/2018 18:44:30,446 2,55 17/2/2018 18:44:49,330 2,53
17/2/2018 18:44:11,841 2,57 17/2/2018 18:44:30,745 2,55 17/2/2018 18:44:49,627 2,53
17/2/2018 18:44:12,437 2,57 17/2/2018 18:44:31,025 2,55 17/2/2018 18:44:49,923 2,53
17/2/2018 18:44:12,732 2,57 17/2/2018 18:44:31,622 2,55 17/2/2018 18:44:50,211 2,53
17/2/2018 18:44:13,031 2,57 17/2/2018 18:44:31,917 2,55 17/2/2018 18:44:50,807 2,53
17/2/2018 18:44:13,332 2,57 17/2/2018 18:44:32,215 258 17/2/2018 18:44:51,103 2,55
17/2/2018 18:44:13,912 2,57 17/2/2018 18:44:32,501 2,55 17/2/2018 18:44:51,402 2,55
17/2/2018 18:44:14,209 2,55 17/2/2018 18:44:33,097 2,55 17/2/2018 18:44:51,686 2,55
17/2/2018 18:44:14,531 2,55 17/2/2018 18:44:33,394 2,55 17/2/2018 18:44:52,283 2,55
17/2/2018 18:44:14,792 2,55 17/2/2018 18:44:33,690 2,55 17/2/2018 18:44:52,579 2,55
17/2/2018 18:44:15,389 2,55 17/2/2018 18:44:33,977 255 17/2/2018 18:44:52,875 2,55
17/2/2018 18:44:15,684 2,57 17/2/2018 18:44:34,574 2,55 17/2/2018 18:44:53,255 2,55
17/2/2018 18:44:15,981 2,57 17/2/2018 18:44:34,869 2,55 17/2/2018 18:44:53,758 2,55
17/2/2018 18:44:16,290 2,57 17/2/2018 18:44:35,165 2,55 17/2/2018 18:44:55,234 2,55
17/2/2018 18:44:16,864 2,57 17/2/2018 18:44:35,453 2,55
17/2/2018 18:44:17,160 2,57 17/2/2018 18:44:36,049 2,55
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8.5.6 ANEXO 5-F (DATOS OBTENIDOS PARA PID PERISTALTICA)

DATOS OBTENIDOS PARA EL PID DE BOMBA PERISTALTICA
Tabla de datos de la variacién del pH del agua en el tanque reactor TK03.

En la siguiente tabla se obtiene los datos de: tiempo de muestreo y la medicién del pH.

Tiempo pH Tiempo pH Tiempo pH
8/4/2018 21:55 2,72 8/4/2018 21:56 3,09 8/4/2018 21:58 55
8/4/2018 21:55 2,72 8/4/2018 21:56 3,09 8/412018 21:58 57
8/4/2018 21:55 2,72 8/4/2018 21:56 31 8/4/2018 21:58 5.7
8/4/2018 21:55 272 8/4/2018 21:56 3,1 8/4/2018 21:58 5,75
8/4/2018 21:55 2,72 8/4/2018 21:56 3,12 8/4/2018 21:58 575
8/4/2018 21:55 2,72 8/4/2018 21:56 3,12 8/4/2018 21:58 578
8/4/2018 21:55 2,72 8/4/2018 21:56 3,15 8/4/2018 21:58 578
8/4/2018 21:55 2,72 8/4/2018 21:57 3,15 8/4/2018 21:58 584
8/4/2018 21:55 2,72 8/4/2018 21:57 3,16 8/4/2018 21:58 5.84
8/4/2018 21:55 2,72 8/4/2018 21:57 3,16 8/4/2018 21:58 589
8/4/2018 21:55 2,72 8/4/2018 21:57 32 8/4/2018 21:58 5.89
8/4/2018 21:55 2,72 8/4/2018 21:57 32 8/4/2018 21:58 592
8/412018 21:55 2,72 8/4/2018 21:57 3,23 8/412018 21:58 5,92
8/4/2018 21:55 2,73 8/4/2018 21:57 3,23 8/4/2018 21:58 598
8/4/2018 21:55 2,73 8/4/2018 21:57 3,25 8/4/2018 21:58 598
8/4/2018 21:55 2,74 8/4/2018 21:57 3,25 8/4/2018 21:58 6,01
8/4/2018 21:55 2,74 8/4/2018 21:57 33 8/4/2018 21:58 6,01
8/4/2018 21:55 2,76 8/4/2018 21:57 3,3 8/4/2018 21:58 6,02
8/4/2018 21:55 2,76 8/4/2018 21:57 3,33 8/4/2018 21:58 6,02
8/4/2018 21:56 2,78 8/4/2018 21:57 3,33 8/4/2018 21:58 6,06
8/4/2018 21:56 2,78 8/4/2018 21:57 3,36 8/4/2018 21:58 6,06
8/4/2018 21:56 2,79 8/4/2018 21:57 3,36 8/4/2018 21:58 6,09
8/4/2018 21:56 2,79 8/4/2018 21:57 341 8/4/2018 21:58 6,09
8/4/2018 21:56 2,79 8/4/2018 21:57 341 8/4/2018 21:58 6,12
8/4/2018 21:56 2,79 8/4/2018 21:57 347 8/412018 21:58 6,12
8/4/2018 21:56 2.8 8/4/2018 21:57 347 8/4/2018 21:58 6,16
8/4/2018 21:56 2.8 8/4/2018 21:57 3,52 8/4/2018 21:58 6,16
8/4/2018 21:56 2,81 8/4/2018 21:57 3,52 8/4/2018 21:58 6,18
8/4/2018 21:56 2,81 8/4/2018 21:57 3,57 8/4/2018 21:58 6,18
8/4/2018 21:56 2,81 8/4/2018 21:57 3,57 8/4/2018 21:58 6,19
8/4/2018 21:56 2,81 8/4/2018 21:57 3,62 8/4/2018 21:58 6,19
8/4/2018 21:56 2,83 8/4/2018 21:57 3,62 8/472018 21:58 6,24
8/4/2018 21:56 2,83 8/4/2018 21:57 372 8/4/2018 21:58 6,24
8/412018 21:56 2,85 8/4/2018 21:57 3,72 8/412018 21:58 6,28
8/4/2018 21:56 2,85 8/4/2018 21:57 3,87 8/4/2018 21:58 6,28
8/4/2018 21:56 2,86 8/4/2018 21:57 3.87 8/4/2018 21:58 6.3
8/4/2018 21:56 2,86 8/4/2018 21:57 3,93 8/4/2018 21:58 6,3
8/4/2018 21:56 2,86 8/4/2018 21:57 3.93 8/4/2018 21:58 6,34
8/4/2018 21:56 2,86 8/4/2018 21:57 4 8/4/2018 21:58 6.34
8/4/2018 21:56 2,87 8/4/2018 21:57 4 8/4/2018 21:58 6,37
8/4/2018 21:56 2,87 8/4/2018 21:57 4,15 8/4/2018 21:58 6,37
8/4/2018 21:56 2,88 8/4/2018 21:57 4,15 8/4/2018 21:58 6,37
8/4/2018 21:56 2,88 8/4/2018 21:57 4,28 8/4/2018 21:58 6,37
8/412018 21:56 291 8/4/2018 21:57 4,28 8/4/2018 21:58 6,41
8/4/2018 21:56 291 8/4/2018 21:57 436 8/4/2018 21:58 641
8/412018 21:56 2,92 8/4/2018 21:57 4,36 8/4/2018 21:58 6,43
8/4/2018 21:56 2,92 8/4/2018 21:57 4,49 8/4/2018 21:58 643
8/4/2018 21:56 2,94 8/4/2018 21:57 4,49 8/4/2018 21:58 645
8/4/2018 21:56 2,94 8/4/2018 21:57 5,26 8/4/2018 21:59 6,45
8/4/2018 21:56 2,96 8/4/2018 21:57 526 8/4/2018 21:59 648
8/4/2018 21:56 2,96 8/4/2018 21:57 53 8/4/2018 21:59 648
8/4/2018 21:56 2,99 8/4/2018 21:57 53 8/4/2018 21:59 6.5
8/4/2018 21:56 2,99 8/4/2018 21:57 5,36 8/4/2018 21:59 6.5
8/4/2018 21:56 2,99 8/4/2018 21:57 5,36 8/4/2018 21:59 6,51
8/4/2018 21:56 2,99 8/4/2018 21:57 542 8/4/2018 21:59 6,51
8/4/2018 21:56 3,01 8/4/2018 21:57 542 8/4/2018 21:59 6,53
8/4/2018 21:56 3,01 8/4/2018 21:57 5.46 8/4/2018 21:59 6,53
8/4/2018 21:56 3,05 8/4/2018 21:57 546 8/4/2018 21:59 6,55
8/4/2018 21:56 3,05 8/4/2018 21:57 5,46 8/4/2018 21:59 6,55
8/4/2018 21:56 3.05 8/4/2018 21:58 546 8/4/2018 21:59 6,56
8/4/2018 21:56 3,05 8/4/2018 21:58 545 8/4/2018 21:59 6,56
8/4/2018 21:56 3,08 8/4/2018 21:58 545 8/4/2018 21:59 6,58
8/4/2018 21:56 3,08 8/4/2018 21:58 55 8/4/2018 21:59 6,58
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Tiempo pH
8/4/2018 21:59 6,59
8/4/2018 21:59 6,59
8/4/2018 21:59 6,6
8/4/2018 21:59 6,6
8/4/2018 21:59 6,61
8/4/2018 21:59 6,61
8/4/2018 21:59 6,63
8/4/2018 21:59 6,63
8/4/2018 21:59 6,64
8/4/2018 21:59 6,64
8/4/2018 21:59 6,66
8/4/2018 21:59 6,66
8/4/2018 21:59 6,69
8/4/2018 21:59 6,69
8/4/2018 21:59 6,7
8/4/2018 21:59 6,7
8/4/2018 21:59 6,71
8/4/2018 21:59 6,71
8/4/2018 21:59 6,73
8/4/2018 21:59 6,73
8/4/2018 21:59 6,73
8/4/2018 21:59 6,73
8/4/2018 21:59 6,76
8/4/2018 21:59 6,76
8/4/2018 21:59 6,76
8/4/2018 21:59 6,76
8/4/2018 21:59 6,77
8/4/2018 21:59 6,77
8/4/2018 21:59 6,8
8/4/2018 21:59 6,8
8/4/2018 21:59 6,8
8/4/2018 21:59 6,8
8/4/2018 21:59 6,81
8/4/2018 21:59 6,81
8/4/2018 21:59 6,82
8/4/2018 21:59 6,82
8/4/2018 22:00 6,84
8/4/2018 22:00 6,84
8/4/2018 22:00 6,85
8/4/2018 22:00 6,85
8/4/2018 22:00 6,86
8/4/2018 22:00 6,86
8/4/2018 22:00 6,88
8/4/2018 22:00 6,88
8/4/2018 22:00 6,88
8/4/2018 22:00 6,88
8/4/2018 22:00 6,91
8/4/2018 22:00 6,91
8/4/2018 22:00 6,92
8/4/2018 22:00 6,92
8/4/2018 22:00 6,93
8/4/2018 22:00 6,93
8/4/2018 22:00 6,94
8/4/2018 22:00 6,94
8/4/2018 22:00 6,94
8/4/2018 22:00 6,94
8/4/2018 22:00 6,95
8/4/2018 22:00 6,95
8/4/2018 22:00 6,98
8/4/2018 22:00 6,98
8/4/2018 22:00 6,98
8/4/2018 22:00 6,98
8/4/2018 22:00 6,99
8/4/2018 22:00 6,99
8/4/2018 22:00 7
8/4/2018 22:00 7
8/4/2018 22:00 7,02
8/4/2018 22:00 7,02
8/4/2018 22:00 7,03

Tiempo pH
8/4/2018 22:00 7,03
8/4/2018 22:00 7,04
8/4/2018 22:00 7,04
8/4/2018 22:00 7,06
8/4/2018 22:00 7,06
8/4/2018 22:00 7,06
8/4/2018 22:00 7,08
8/4/2018 22:00 7,08
8/4/2018 22:00 7,1
8/4/2018 22:00 7,1
8/4/2018 22:00 7,11
8/4/2018 22:00 7,11
8/4/2018 22:00 7,12
8/4/2018 22:00 7,12
8/4/2018 22:00 7,14
8/4/2018 22:00 7,14
8/4/2018 22:00 7,15
8/4/2018 22:00 7,15
8/4/2018 22:01 7,16
8/4/2018 22:01 7,16
8/4/2018 22:01 7,16
8/4/2018 22:01 7,16
8/4/2018 22:01 7,17
8/4/2018 22:01 7,17
8/4/2018 22:01 7,18
8/4/2018 22:01 7,18
8/4/2018 22:01 7,2
8/4/2018 22:01 7,2
8/4/2018 22:01 7,2
8/4/2018 22:01 7,2
8/4/2018 22:01 7,22
8/4/2018 22:01 7,22
8/4/2018 22:01 7,23
8/4/2018 22:01 7,23
8/4/2018 22:01 7,24
8/4/2018 22:01 7,24
8/4/2018 22:01 7,26
8/4/2018 22:01 7,26
8/4/2018 22:01 7,28
8/4/2018 22:01 7,28
8/4/2018 22:01 7,29
8/4/2018 22:01 7,29
8/4/2018 22:01 73
8/4/2018 22:01 73
8/4/2018 22:01 7,31
8/4/2018 22:01 7,31
8/4/2018 22:01 7,32
8/4/2018 22:01 7,32
8/4/2018 22:01 7,33
8/4/2018 22:01 7,33
8/4/2018 22:01 7,33
8/4/2018 22:01 7,33
8/4/2018 22:01 7,35
8/4/2018 22:01 7,35
8/4/2018 22:01 7,36
8/4/2018 22:01 7,36
8/4/2018 22:01 7,37
8/4/2018 22:01 7,37
8/4/2018 22:01 7,37
8/4/2018 22:01 7,37
8/4/2018 22:01 7,39
8/4/2018 22:01 7,39
8/4/2018 22:01 7,41
8/4/2018 22:01 7,41
8/4/2018 22:01 7,41
8/4/2018 22:01 7,41
8/4/2018 22:01 7,42
8/4/2018 22:01 7,42
8/4/2018 22:01 7,43
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Tiempo pH
8/4/2018 22:01 743
8/4/2018 22:02 743
8/4/2018 22:02 7,43
8/4/2018 22:02 745
8/4/2018 22:02 745
8/4/2018 22:02 7,46
8/4/2018 22:02 7,46
8/4/2018 22:02 747
8/4/2018 22:02 747
8/4/2018 22:02 7,47
8/4/2018 22:02 7,47
8/4/2018 22:02 747
8/4/2018 22:02 747
8/4/2018 22:02 7,47
8/4/2018 22:02 747
8/4/2018 22:02 747
8/4/2018 22:02 7,47
8/4/2018 22:02 7,47
8/4/2018 22:02 748
8/4/2018 22:02 7,48
8/4/2018 22:02 7,48
8/4/2018 22:02 7,48
8/472018 22:02 7,48
8/4/2018 22:02 7,48
8/4/2018 22:02 7,49
8/4/2018 22:02 7,49
8/4/2018 22:02 7,49
8/4/2018 22:02 7,49
8/4/2018 22:02 749
8/4/2018 22:02 7,49
8/4/2018 22:02 7,5
8/4/2018 22:02 7,5
8/4/2018 22:02 75
8/4/2018 22:02 7,5
8/4/2018 22:02 7,5
8/4/2018 22:02 7.5
8/4/2018 22:02 7.5
8/4/2018 22:02 7.5
8/4/2018 22:02 7,5
8/4/2018 22:02 7,5
8/4/2018 22:02 7,5
8/4/2018 22:02 7,51
8/4/2018 22:02 7,51
8/4/2018 22:02 7,52
8/4/2018 22:02 7,52
8/4/2018 22:02 7,54
8/4/2018 22:02 7,54
8/4/2018 22:02 7:55
8/4/2018 22:02 7,55
8/4/2018 22:02 7,55
8/4/2018 22:02 7,55
8/4/2018 22:02 7,59
8/4/2018 22:02 7,59
8/4/2018 22:02 7,61
8/4/2018 22:02 7,61
8/4/2018 22:02 7,62
8/4/2018 22:02 7,62
8/472018 22:02 7,64
8/4/2018 22:02 7,64
8/4/2018 22:02 7,66
8/4/2018 22:03 7,66
8/4/2018 22:03 7,67
8/4/2018 22:03 7,67
8/4/2018 22:03 7,69
8/4/2018 22:03 7,69
8/4/2018 22:03 7,7
8/4/2018 22:03 7,7
8/4/2018 22:03 7,72
8/4/2018 22:03 7,72




Tiempo pH
8/4/2018 22:03 7,74
8/4/2018 22:03 7,74
8/4/2018 22:03 7,76
8/4/2018 22:03 7,76
8/4/2018 22:03 7,76
8/4/2018 22:03 7,76
8/4/2018 22:03 7,78
8/4/2018 22:03 7,78
8/4/2018 22:03 7,81
8/4/2018 22:03 7,81
8/4/2018 22:03 7,83
8/4/2018 22:03 7,83
8/4/2018 22:03 7,86
8/4/2018 22:03 7,86
8/4/2018 22:03 7,88
8/4/2018 22:03 7,88
8/4/2018 22:03 7,89
8/4/2018 22:03 7,89
8/4/2018 22:03 7,91
8/4/2018 22:03 791
8/4/2018 22:03 7,94
8/4/2018 22:03 7,94
8/4/2018 22:03 7,95
8/4/2018 22:03 7,95
8/4/2018 22:03 7,97
8/4/2018 22:03 7,97
8/4/2018 22:03 7,98
8/4/2018 22:03 7,98
8/4/2018 22:03 8
8/4/2018 22:03 8
8/4/2018 22:03 8,03
8/4/2018 22:03 8,03
8/4/2018 22:03 8,04
8/4/2018 22:03 8,04
8/4/2018 22:03 8,06
8/4/2018 22:03 8,06
8/4/2018 22:03 8,09
8/4/2018 22:03 8,09
8/4/2018 22:03 8,11
8/4/2018 22:03 8,11
8/4/2018 22:03 8,12
8/4/2018 22:03 8,12
8/4/2018 22:03 8,15
8/4/2018 22:04 8,15
8/4/2018 22:04 8,18
8/4/2018 22:04 8,18
8/4/2018 22:04 8,19
8/4/2018 22:04 8,19
8/4/2018 22:04 8,21
8/4/2018 22:04 8,21
8/4/2018 22:04 8,25
8/4/2018 22:04 8,25
8/4/2018 22:04 8,27
8/4/2018 22:04 8,27
8/4/2018 22:04 8,31
8/4/2018 22:04 8,31
8/4/2018 22:04 8,36
8/4/2018 22:04 8,36
8/4/2018 22:04 8,37
8/4/2018 22:04 8,37

Tiempo pH
8/4/2018 22:05 9,41
8/4/2018 22:05 9,41
8/4/2018 22:05 9,44
8/4/2018 22:05 9,44
8/4/2018 22:05 945
8/4/2018 22:05 9,45
8/4/2018 22:05 9,47
8/4/2018 22:05 947
8/4/2018 22:05 9,49
8/4/2018 22:05 9,49
8/4/2018 22:05 9,5
8/4/2018 22:05 9,5
8/4/2018 22:05 9,53
8/412018 22:05 9,53
8/4/2018 22:05 9,54
8/4/2018 22:05 9,54
8/4/2018 22:05 9,55
8/4/2018 22:05 9,55
8/4/2018 22:05 9,57
8/4/2018 22:05 9,57
8/4/2018 22:05 9,58
8/4/2018 22:05 9,58
8/4/2018 22:05 9,6
8/4/2018 22:05 9,6
8/4/2018 22:05 9,61
8/4/2018 22:05 9,61
8/412018 22:06 9,63
8/4/2018 22:06 9,63
8/4/2018 22:06 9,64
8/4/2018 22:06 9,64
8/4/2018 22:06 9,66
8/4/2018 22:06 9,66
8/412018 22:06 9,67
8/4/2018 22:06 9,67
8/412018 22:06 9,68
8/4/2018 22:06 9,68
8/42018 22:06 9,71
8/4/2018 22:06 9,71
8/4/2018 22:06 9,72
8/412018 22:06 9,72
8/4/2018 22:06 9,74
8/4/2018 22:06 9,74
8/4/2018 22:06 9,75
8/4/2018 22:06 9,75
8/4/2018 22:06 9,76
8/4/2018 22:06 9,76
8/4/2018 22:06 9,77
8/412018 22:06 9,77
8/4/2018 22:06 9,78
8/412018 22:06 9,78
8/4/2018 22:06 9,79
8/4/2018 22:06 9,79
8/4/2018 22:06 9,79
8/4/2018 22:06 9,79
8/4/2018 22:06 9,79
8/4/2018 22:06 9,79
8/4/2018 22:06 9,79
8/42018 22:06 9,79

Tiempo pH
8/4/2018 22:04 8,41
8/4/2018 22:04 8,41
8/4/2018 22:04 8,45
8/4/2018 22:04 8,45
8/4/2018 22:04 8,48
8/4/2018 22:04 8,48
8/4/2018 22:04 8,52
8/4/2018 22:04 8,52
8/4/2018 22:04 8,56
8/4/2018 22:04 8,56
8/4/2018 22:04 8,58
8/4/2018 22:04 8,58
8/4/2018 22:04 8,62
8/4/2018 22:04 8,62
8/4/2018 22:04 8,66
8/4/2018 22:04 8,66
8/4/2018 22:04 8,69
8/4/2018 22:04 8,69
8/4/2018 22:04 8,73
8/4/2018 22:04 8,73
8/4/2018 22:04 8,77
8/4/2018 22:04 8,77
8/4/2018 22:.04 8,79
8/4/2018 22:04 8,79
8/4/2018 22:04 8,84
8/4/2018 22:04 8,84
8/4/2018 22:04 8,80
8/4/2018 22:04 8,89
8/4/2018 22:04 8,92
8/4/2018 22:.04 8,92
8/4/2018 22:04 8,96
8/4/2018 22:04 8,96
8/4/2018 22:04 9,02
8/4/2018 22:04 9,02
8/4/2018 22:05 9,05
8/4/2018 22:05 9,05
8/4/2018 22.05 9,1
8/4/2018 22:05 91
8/4/2018 22:05 9,13
8/4/2018 22:05 9,13
8/4/2018 22:05 9,15
8/4/2018 22:05 9,15
8/4/2018 22:05 9,18
8/4/2018 22:05 9,18
8/4/2018 22:05 9,22
8/4/2018 22:05 9,22
8/4/2018 22.05 9,24
8/4/2018 22:05 9,24
8/4/2018 22:05 9,26
8/4/2018 22:05 9,26
8/4/2018 22:05 9,29
8/4/2018 22:05 9,29
8/4/2018 22:05 9,32
8/4/2018 22:05 9,32
8/4/2018 22:05 9,34
8/4/2018 22:05 9,34
8/4/2018 22:05 9,37
8/4/2018 22:05 9,37
8/4/2018 22:05 9,39
8/4/2018 22:05 9,39
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8.6 ANEXO 6 - PRACTICAS
8.6.1 ANEXO 6-A (PRACTICA 1)

A UNIVERS.OAD POLITECRICA YICERRECTORADO DOCENTE Cédigo: GUIA-PRL-001
’ SR SALESIANA CONSFJO ACADEMICO Aprobacién: 2018/04/08
’ Formato: Guia de Pricsica de Laboraorio / Talleres / Contros de Simuacion
69,————“""“”" FOUTECNICA.  FORMATO DE INFORME DE PRACTICA DE LABORATORIO / TALLERES /
& SALESlANA CENTROS DE SIMULACION — PARA ESTUDIANTES
CARRERA: INGENIERIA ELECTRONICA ASIGNATURA:
NRO. PRACTICA: J 1| TITULO PRACTICA: CALIBRACION DE SENSOR DE PH
Contenido
1 OBJETIVG ALCANZADID: i caiusssiiossvms s s s sosmssisiassissommassivssmadsamsisosssiodting 2
Tk, BBIEEINCQENERRAL .. ssmnnasmnsonnsnsssnnasassnstsnstns sisssssassssanssspassamssasns sass s 2
1.2 OBIETIVO ESPEOIRION: ittt i s i edstb sasssdes s amiss e o mnfesiin 2
1.8, MARCO TEORICO -...ooommieie e erieancsas s ennssaessessssasssensscesssssssesnsasesssessesesseessenassas 2
1.3.1. SENSOR DE POTENCIAL DE HIDROGENO PH.......ooovooeeoeeeeeeeeeeeeeean 2
1.3.2.  MATERIAL BUFFERS........cocemimiimnimssrnsssassssssssssssssnsssnsssnsssanssenssssassasssennsssnnsson 3
1.3.3. VALORACIONES ACIDO-BASE Y CAMBIOS DEL PH ..cocvcecieneeieeniesnssessnsnsens 3
2. ACTIVIDADES DESARROLLADAS ........cciueeiiaestmseseseensssssssssssssnsnsasenssssnsssssssesssssssnns 4
21. VERIFICACION DE CONDICIONES INICIALES........ooovieeeoeeeeceeee e B
2.2. PUESTA EN MARCHA DEL MODULO .........ovrmieeersesseaesiesessssensssensssssssensssessns 4
A NG S DN St o s T T N A SRS A3 6
4 RECOMENDAGHONE S ..i.scinssisnsssssinsssn sssdsons sssxisssnss shnsssdeiess smtishss s aas s s sisanion 6
Resolucion CS N° 076-04-2016-04-20
1

237



; URNERSIDAD FOLITECNICA VICERRECTORADO DOCENTE Cédigo: GUIA-PRL-O01
SALES|ANuﬁ CONSFJO ACADEMICO Aprobacién: 2018/04/08

‘ Formato: Guia de Pricctica de Labormorio / Talleres / Centros de Simulacién

1. OBJETIVO ALCANZADO:

1.1. OBJETIVO GENERAL

Calibrar los dos sensores de pH ulilizando el médulo de proyeclo de tilulacién “Disefio e
implementacién de un sistema Neutralizador del pH del agua basado en Industruino para la
Universidad Politécnica Salesiana Sede Guayaquil carrera Ingenieria Electrénica”.

1.2. OBJETIVO ESPECIFICO

Comprender el funcionamiento de un sensor de pH.

Comprender la importancia de la calibracién de un sensor de pH.

Aprender el procedimiento para calibrar un sensor de pH.

Reconocer los 8 tipos de buffers utilizados para la calibracién del sensor de pH.

1.3. MARCO TEORICO

1.3.1. SENSOR DE POTENCIAL DE HIDROGENO PH

El sensor de potencial de hidrégeno (pH) funciona como un transduclor entre el nivel de acidez
de una solucién liquida y una sefial eléclrica. Eslos sensores son muy utilizados en las induslrias
relacionadas con procesos quimicos, se han vuello imprescindibles para peder conltrolar sistemas
de plantas dedicadas a produccién de papel, bebidas, derivados del petrdleo, plantas de
tralamiento de aguas residuales.

Generalmente un sensor de potencial de hidrégeno (pH) consta de 3 paries bésicas:
= Un electrodo sensitivo (generalmente de vidrio)
s Un electrodo de referencia
= Un medidor de temperatura

El electrodo sensitivo debe estar en contacto con la solucidn a medir, este electrodo es el
encargado de generar un vollaje propercional al valor de pH medido en la solucién.

El electrodo de referencia es el encargado de mantener un valor fijo de vollaje sin importar que la
temperatura pueda variar, solo enfonces se puede determinar la diferencia entre el voltaje del
electrodo sensilivo y el vollaje del electrodo de referencia, el resultado es un valor proporcional al
pH de la solucién medida, generalmente la calibracién de fabrica corresponde a Ov para un valor
de pH de 7 a una lemperalura ambienle de aproximadamente 25 °C

Resolucion CS N° 076-04-2016-04-20
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,/” URIWERSIDAD FOLITECHICA VICERRECTORADO DOCENTE Cédigo: GUIA-PRL-001
h SA LESIANA CONSFJO ACADFMICO | Aprobacian: 2018/0408

Formato: @I’a de Prictica de Laboratorio / Talleres / Corros de Smulacion

Se puede obtener esta medicion cuando un metal estd en contacto con una solucién ya sea acida
o alcalina, se genera un pequeno potencial, de igual manera cuando dos liquidos se ponen en
conlacto, si se coloca una membrana para que no se mezclen por completo se observa que se
genera un polencial al cual se lo denomina potencial electroquimico, éste potencial consiste en
la diferencia enlre iones de los dos lados de la membrana, lo que produce una diferencia en la
carga eléctrica y una diferencia en la concentracién quimica de ambas suslancias.

Enlonces, el sensor de polencial de hidrégeno (pH) mide el polencial electroquimico entre la
suslancia que conliene el eleclrodo sensilivo en su membrana y la sustancia a medir, de esla
manera el vollaje medido es la diferencia entre el vollaje del electrodo sensitivo y el de referencia.
Invalid source specified.

El sensor de pH mide el polencial de hidrégeno en voltios, con un rango de -2.1v a 2.1v, el voligje
negativo equivale a 0 de pH y el voliaje positivo equivale a 14 de pH, pero debido a que existe
una limitante en loda la familia Arduine para leer vollajes negalivos el lransductor del sensor de
pH se encarga de convertir este rango en valores positivos para que puede funcionar en Arduino,
el rango convertido con el transductor va de Ov que equivale a 0 de pH hasla 4.2v que equivale a
14 de pH, el 7 de pH equivale a 2.1v.

1.3.2. MATERIAL BUFFERS

La utilidad de buffer con indicadores de colores muestra una sencillez en que se puede medir.
Cierlas soluciones tienen la propiedad de experimentar cambios en el color dependiendo del valor
de pH. Se observa algunos indicadores por ejemplo el color azul es para una solucion basica,
mientras que el tornasol es rosado, cuando el pH es inferior a 7. En la tabla 1 se inserta algunos
de los indicadores mas comunes, con sus colores y sus correspondientes pH. Invalid source
specified.

Tabla 1 Alguno Indicadores comunes y sus colores

BUFFERS pH
Rojo 4
Amarillo 7
Azul 10

1.3.3. VALORACIONES ACIDO-BASE Y CAMBIOS DEL PH

Las valoraciones en los estudios cuanticos de la reaccién entre 4cido-base es muy importante ya
que se determina el agregado gradual de una disolucién patrén de valor conocido, sobre una de
concentracion desconocida hasta obtener la reaccion quimica deseada. En esle proceso se va
graficando la variacién de pH a medida que se agrega una solucién patron. Esta curva se la
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Aparece un cuadro de dialogo para solicilar la confirmacién con un OK.

Una vez eslablecida la conexion desde el scada con el bolén home o direclamente desde el
industruino manteniendo presionado el botén central se ingresa al meni del médulo, el siguiente
paso es seleccionar la opcién “préacticas”, una vez alli se escoge “practica #1°,

Al seleccionar la practica #1 se debe seleccionar el sensor de pH con el que inicia la calibracion,
se relira la proleccién de la membrana del sensor de pH, el induslruino indica el inicio de la
calibracion el sensor con el buffer de pH 4, si el sensor de pH esla dentro del rango 4 de pH més
menos 10% permile conlinuar con la calibracién del siguiente buffer que es 7 de pH y el Gitimo
bulfer es 10 de pH.

Nota: Es importante recordar que los datos del pH se expresan en voltios, y que la tabla de
equivalencia es:

Tabia 2 Relacin Voltajs-pH

pH | Voltios

a4 - 12v
7 21V

10 30V

En la prueba con el buffer de pH 4, cudl fue el valor obltenido de pH para: (expresar en voltios)
Sensorde pH 1:
Sensor de pH 2:

Aceptado el rango del buffer de pH 4, se inicia la segunda medicidn con buffer de pH 7 y se repite
para los dos senscres el paso anterior, verificar si estan dentro del rango.

En la prueba con el buffer de pH 7, cudl fue el valor obtenido de pH para: (expresar en voltios)
Sensor de pH 1:
Sensor de pH 2:

Aceptado el rango del segundo butfer se calibra el sensor con el buffer de pH 10, se repite para
los dos sensores el paso anterior y se valida si estan dentro del rango.

En la prueba con el buffer de pH 10, cual fue el valor obtenido de pH para: (expresar en voltios)
Sensor de pH 1:
Sensor de pH 2:
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conoce como curva de valoracion y se muestra en la siguiente imagen para el caso de acido y
base fuertes. Invalid source specified.
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Hlustracién 1 Curva de valoradén 4cldo y base fuertes

2. ACTIVIDADES DESARROLLADAS
2.1. VERIFICACION DE CONDICIONES INICIALES

Para el desarrollo de |a practica se debe tener en cuenta ciertos puntos importantes, los cuales
son:
= Verificar que existe suficiente contenido en cada buffer para poder realizar las
calibracicnes de los sensores de pH.
= Conectar los sensores de pH como se muestra en la serigrafia del médulo.
« Exiraer el conlenedor del liquido proleclor del electrodo del sensor de pH.

2.2. PUESTA EN MARCHA DEL MODULO
Luego de verificar estos puntos, se procede con la calibracién de los sensores.

Conectar un cable UTP del médulo ethernet de industruino al equipo donde se esta ejecutando
el scada.

Abrir el scada, antes de ejecutar la aplicacidn se ingresa la ip 192.168.1.177 y el puerto 8000,
luego de ingresar los dalos se ejecula la aplicacion y se eslablece conexién con el Industruino. |
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DEMICO Aprobaclon: 2018/04/06

Al oblener lag mediciones dentro del rango de cada uno de los buffers se verifica la calibracion |

de los sensores de pH.

Ejercicio:

Calcular las pendlentes para las rectas de pH 4-7 y 7-10 con los datos de voltaje obtenidos.

Recta de calibra

.9

cion del pH

o
o
)
=]
e
~

3. CONCLUSIONES:

4. RECOMENDACIONES:

Nombre de estudiante: Firma de estudiante:
Nombre de estudiante: Firma de estudiante:
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8.6.2 ANEXO 6-B (PRACTICA 2)

7 W GriveRsioAD PouTECHIGA VICERRECTORADO DOCENTE ' Cédigo: GUIA-PRL-001
O SALES|A,NA CONSEJO ACADEMICO Aprobacién: 2016/4/06

Formato: Guia de Préctica de Laboraiorio / Talleres / Centros de Simutacion

UNIVERSIOAD POUTECRICA
SALESIANA " CENTROS D5 GMULAGION - PARA BSTUIANTES.
CARRERA: INGENIERIA ELECTRONICA [ ASIGNATURA:
NRO. PRACTICA: [ 2 jﬂrun.o PRACTICA: VARIACION DE RANGO ACIDO INICIAL
Contenido
s I TIVE AL CREPIEIONR. « cocscuorins sasonsions st A SRR 0 AL 2
1 OBRIETIVO GENERAL i s e i 2
12, ORIETING ESRECITIC0. e atsioimissiusivtosmiisniosnsimiasiiimusiemissmiwnn 2
A MARGO TR ORI s e P e s 2
1.3.1. SENSOR DE POTENCIAL DE HIDROGENO PH......coccuuesiceinmsnmscsnsmsasssssssnns 2
O, TN s e e N e e eSS 3
1338, AGITADORES OIMPULSOBES .. s iuiavusio toissp sismsiissionsidsdiiasiasmspibusmisis 4
1.34. AGITADOR TIPO TURBINA RUSHTON.........oo.ceuremeemreressarsseesssnsssesssanesseseens 4
1.3.5. VALVULAS SOLENOIDES O ELECTROVALVULAS ......ooevumramsmnsesssssassnssenees 5
2. ACTIVIDADES DESARROLLADAS .......oocvvuvsemesersssssssssssnsssesssesssssssssasssssssessssassssssees 5
2.1. VERIFICACION DE CONDICIONES INICIALES........co..coomummeniemsieescesscenassnnsenae 5
2.2. PUESTA EN MARCHA DEL MODULO ........ccoumummmurioneseeseenseena st ces i eenennaneans 5
B OO LI SUONES it s s B s s s S AR st 7
4, RECOMENDACIONES: .....o..oooeeeeeeieessiosssassssessssesssss st essseessaesssesssessssssssessssassssssns 7
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1

1

1

. OBJETIVO ALCANZADO:
1. OBJETIVO GENERAI

Usando el médulo de proyecto de titulacion "Disefio e implementacion de un sistema
Neutralizador del pH del agua basado en Industruino para la Universidad Politécnica Salesiana
Sede Guayaquil carrera Ingenieria Electrénica® se requiere comparar y delerminar la variacién
del tiempo que se necesila para neulralizar el pH en el agua con dislintos rangos de Acido en el
lanque de agua residual TK02.

2. OBJETIVO ESPECIFICO

Enlender el funcionamiento de un sensor de pH.

Comprender la impertancia de una bomba recirculadora.

Entender la impertancia de control el 4cido en el tanque de agua residual TK02.
Oblener y comparar datos de las mediciones de pH.

Obtener y comparar datos de tiempo de neutralizado.

3. MARCO TEORICO

.3.1. SENSOR DE POTENCIAL DE HIDROGENO PH

El sensor de polencial de hidrageno {pH) funciona como un transductor enire el nivel de acidez
de una solucién liquida y una sefial eléclrica. Estos sensores son muy ulilizados en las industrias
relacionadas con procesos quimicos, se han vuello imprescindibles para poder controlar sislemas
de plantas dedicadas a produccién de papel, bebidas, derivados del petréleo, plantas de
tratamiento de aguas residuales.

Generalmente un sensor de potencial de hidrégeno (pH) consta de 3 partes basicas:
« Un electrodo sensitivo (generalmente de vidrio)
* Un electrodo de relerencia
« Un medidor de temperatura

El electrodo sensitivo debe estar en contacto con la solucion a medir, este electrodo es el
encargado de generar un voltaje proporcional al valor de pH medido en la solucién.

El electrodo de referencia es el encargado de mantener un valor fijo de voltaje sin importar que la
temperatura pueda variar, solo entonces se puede determinar la diferencia entre el voltaje del
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N

electrodo sensitivo y el voltaje del electrodo de referencia. el resultado es un valor proporcional al
pH de la solucién medida, generalmente la calibracion de fabrica corresponde a Ov para un valor
de pH de 7 a una temperalura ambiente de aproximadamente 25 °C

Se puede obtener esta medicién debido a que cuando un metal esta en contacto con una solucién
ya sea dcida o alcalina se genera un pequefio polencial, de igual manera cuando dos liquidos se
ponen en contacto, si se coloca una membrana para que no se mezclen por completo se observa
que se genera un potencial al cual se lo denomina polencial eleclroquimico, ésle polencial
consisle en la diferencia enlre iones de los dos lados de la membrana, lo que produce una
diferencia en la carga eléclrica y una diferencia en la concentracién quimica de ambas suslancias.
Entonces, el sensor de potencial de hidrégeno (pH) mide el potencial eleclroquimico entre la
sustancia que conliene el electrodo sensilivo en su membrana y la suslancia a medir, de esla
manera el voltaje medido es la diferencia entre el voltaje del electrodo sensitivo y el de referencia.

El sensor de pH mide el potencial de hidrégeno en vollios, con un rango de -2.1v a 2.1v, el vollaje
negativo equivale a 0 de pH y el voltaje positivo equivale a 14 de pH, pero debido a que existe
una limitante en toda la familia Arduino para leer voltajes negativos el iransductor del sensor de
pH se encarga de convertir este rango en valores positivos para que puede funcionar en Arduino,
el rango convertido con el transductor va de Ov que equivale a 0 de pH hasta 4.2v que equivale a
14 de pH, el 7 de pH equivale a 2.1v.

1.3.2. AGITACION

Se entiende por agilacion el forzar un fluido para que adquiera un movimiento circular en el
reservorio en donde se encuentre, esto se puede lograr solo con medios mecdnicos estos pueden
ser por ejemplo una bomba recirculadora de fluidos que generalmente son bombas de diafragma
o centrifugas, otro equipo muy utilizado en industrias son los agitadores, consisten en un motor
eléctrico con su eje e impulsadores en contacto con el fluido. Los objetivos de la agitacion pueden
ser:

» Mezcla de liquidos miscibles

« Disolucion de sdélidos en liquidos

« Mejorar la Iransferencia de calor en liquidos

« Dispersién de particulas finas en un liquido

El proceso de agilacién generalmenle consisle en un recipiente con forma rectangular o cilindrica,
abierto o cerrado, ademas de un agilador mecénico montado en un eje funcionando solo cuando
el motor eléctrico sea accionado.

Una vez activado, el agitador crea un flujo dentro del sistema, debido a la generacion de flujo las
particulas circulan por lodo el reservorio y de vez en cuando regresan al agilador.Invalid source
specified.
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1.3.3. AGITADORES O IMPULSORES

El proceso de agilaciéon es muy importante en la industria quimica debido a que su éxito depende
de agitaciones y mezclas eficaces. Los agitadores se dividen en dos clases:

« Agitadores de flujo axial: Generan corrientes paralelas al eje del agitador.

« Agitadores de flujo radial: Generan corrientes radiales al agitador.
Existen varios lipos de agiladores en el mercado, pero hay Ires lipos que sobresalen de los demés
por su alto grado de efectividad para solucionar los requerimientos, estos son: agitadores tipo
palas, hélices y turbinas. Invalid source specified.

1.3.4. AGITADOR TIPO TURBINA RUSHTON

El agitador Rushton esta constituido por un disco con mas de cuatro hojas las cuales estan
montadas sobre el mismo elemento y fijas al eje rolatorio, como toda turbina son muy elicaces
para trabajar con un rango amplio de viscosidades.

Las palelas montadas sobre el disco pueden ser de dislinlas formas, reclas o curvas, inclinadas
0 verticales, etc. Para esle tipo de agitador se necesita mucha mas potencia ya que el consumo
es mayor. La turbina Rushton al tener paletas colocadas verticalmente a lo largo del disco produce
un flujo radial.

La turbina de Rushlon producen corrientes intensas en liquidos pocos viscosos, eslas corrientes
se exlienden por lodo el lanque, la venlaja de generar corrienles inlensas es destruir las
formaciones de masas en liquidos estancados. Invalld source specified.

. o4
/

4

llustracion 1 Turbina Rushton G placas rectas {Uribe, 2013)
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1.3.5. VALVULAS SOLENOIDES O ELECTROVALVULAS

Las vélvulas solenoides o lambién llamadas eleclrovaivulas pueden ser controladas con una
sefial eléclrica que circula por un conductor ubicado alrededor de un emboelo en forma de bobina
(solenoide), al circular la corriente por el solenoide produce un campo magnélico que alrae al
embolo mévil una vez terminado el efecto del campo magnético el embolo mévil vuele a su
posicion inicial por medio de resortes.

Esle funcionamiento se logra debido a que el solencide funciona como electroiman cuando circula
una corriente y atrae materiales ferromagnéticos, asi al realizar la apertura de la valvula se envia
una sefal eléctrica para que el campo magnético alraiga el embolo mdvil y permila el paso del
fluido y al querer cerrarla se debe dejar de circular corriente para que el efecto del campo
magnético desaparezca y el embolo mévil vuelva a su posicion de origen para impedir el paso del
fluido.

Existen valvulas solenoides normalmente abiertas y normalmente cerradas, las normalmente
abierlas dejan pasar fluidos cuando se envie la sefal eléctlrica, y las vélvulas solenoides
normalmente cerradas impiden el paso del fluido cuando se envie la sefial eléctrica. Invalid
source specified.

2. ACTIVIDADES DESARROLLADAS

2.1. VERIFICACION DE CONDICIONES INICIALES

Para el desarrollo de la practica se debe tener en cuenta ciertos puntos importantes, los cuales
son:
= Siguiendo la practica #1, calibrar correctamente los sensores de pH.
« Asegurarse que el modulo este en estado inicial, es decir, que los tanques TK02 y TK03
no contengan agua. Caso contrario ejecutar el proceso de limpieza.
= Nivel de agua superior a 26 cm en el lanque inicial o TKO1.
« Verificar el nivel de los quimicos en sus respectivos recipientes.

2.2. PUESTA EN MARCHA DEL MODULO

Luego de verificar estos puntos, se procede con la practica #2.
Se conecta el cable UTP del médulo ethernet de industruino al equipo donde se eslta ejecutando
el scada.
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Abrir el scada, antes de ejecular la aplicacién ingresar la ip 192.168.1.177 y el puerto 8000, luego
de ingresar los dalos se ejecula la aplicacién y establece conexidn con el Industruino. Aparece
un cuadro de dialogo para solicitar la confirmacién con un OK.

Luego de establecer conexién entre el industruino y LabView se recomienda presionar el botén
REC siluado al lado izquierdo del scada, esto con la finalidad de habiliter la opcién para guardar
dalos obtenidos.

Eslablecida la conexién desde el scada con el boldn home o direclamente desde el industruino
manteniendo presionado el bolén central se ingresa al menl del médulo, luego seleccionar la
opcion “préclicas” para escoger "praclica #2°.

El objelive de la préclica #2 es comparar y delerminar la variacién del liempo que se necesila
para neutralizar el pH en el agua con distinlos ranges de 4cido en el lanque de agua residual
TK02.

Una vez escogida la practica #2 desde el industruino ¢ desde el scada se debe seleccionar el
selpoint ¢ el nivel de acide para iniciar el proceso, las opciones son 3, 4 y 5 de pH, luego de
escoger el setpoint se elige cuantos procesos batch se realiza, las opciones disponibles son 1, 2
y 3, luego de esta seleccion empieza el proceso de llenado del lanque de agua residual TK02,
cuando culmine el lienado la valvula solenoide o elecirovalvula comienza con la dosificacion del
acido hasla llegar al selpoint seleccionado, cuando el sensor de pH 1 detecte que el pH del agua
en el lanque TKO2 llegb al selpoint se activa la bomba 3 para comenzar el llenado del lanque
reactor o TKO3, una vez culminado el llenado se enciende el agitador y la bomba peristéltica
comienza a dosificar base alcalina para neutralizar el agua acida, cuando el sensor de pH 2
delecte que el pH del agua se neutralice se enciende la bomba 4 para enviar el agua neulra al
lanque TKO03, al final se determina cuénto liempo demora en neulralizar el agua con distinlos
niveles de pH en la entrada.

Tomar datos de tiempo de neutralizacién segun el nivel de 4cido escogido y escriba sus
conclusiones

Nivel de écido iniclal | NUmero de procesos Tiempo (minutos)
(pH) batch realizados
3
4
-8

Tomar datos de las mediciones de pH con distintos niveles de acido iniciales obtenidas
segun el tiempo establecido.
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Tiempo pH pH pH
con setpoint 3 | con setpoint4 | con setpoint §

1 min
2min
3 min
5 min
6 min
8 min
10 min

Dibujar la curva caracteristica con los datos obtenidos para el proceso con y sin protecciéon
a la agitacién de los sensores de pH.

3. CONCLUSIONES:

4. RECOMENDACIONES:

Nombre de estudiante: Firma de estudiante:
Nombre de estudiante: Firma de estudiante:
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E)SALESIANA ™ caios D SMULACION - PARA BSTUDANTES
WMM:
NRO. PRACTICA: l 3 | TITULO PRACTICA: MEDICION DE PH CON Y SIN PROTECCION
Contenido
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1.33. AGITADORES O IMPULSORES........cceimocueueiiaecaeieeeissesisieaimesceessnenssasasennie 3
1.34. AGITADOR TIPO TURBINA RUSHTON......coetremiremreremeiresssencaresensssesessesesssanens 4
2. ACTIVIDADES DESARROLLADAS .......cccoviemmmisssmnesesssanssasassssnsssssssessnsssasssnssssassasess 5
2.1.  VERIFICACION DE CONDICIONES INICIALES......ccoeuvemserrssrensssesssasesessseressssenses 5
2.2, PUESTA EN MARCHA DEL MODULO........c..couiiiimiimsiinieenasiessissaesseenscrassesans 5
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1. OBJETIVO ALCANZADO:

OBJETIVO GENERAI

Usando el médulo de proyecto de titulacién "Disefio e implementacion de un sistema
Neutralizador del pH del agua basado en Industruino para la Universidad Politécenica Salesiana
Sede Guayaquil carrera Ingenieria Eleclronica® se requiere comparar la medicidn con y sin
proleccion a la agilacién de los dos sensores de pH.

OBJETIVO ESPECIFICO

Enlender el funcionamiento de un sensor de pH.
Comprender la importancia del agitador en un reactor.
Obtener y comparar datos de las mediciones de pH.
Analizar las ventajas y desventajas de la proteccion.

MARCO TEORICO

1.3.1. SENSOR DE POTENCIAL DE HIDROGENO PH

El sensor de potencial de hidrégeno (pH) funciona como un transductor entre el nivel de acidez
de una solucién liquida y una senal eléctrica. Estos sensores son muy ulilizados en las industrias
relacionadas con procesos quimicos, se han vuelto imprescindibles para poder controlar sistemas
de plantas dedicadas a produccion de papel, bebidas, derivados del pelrdleo, plantas de
tralamiente de aguas residuales.

Generalmente un sensor de potencial de hidrégeno {pH) consta de 3 partes basicas:
= Un electrodo sensilivo (generalmente de vidrio)
+ Un electrodo de referencia
« Un medidor de lemperalura

El eleclrodo sensilivo debe eslar en conlacle con la solucion a medir, este elecirodo es el
encargado de generar un voltaje preporcional al valor de pH medido en la solucion.

El electrodo de referencia es el encargado de mantener un valor fijo de vollaje sin importar que la
temperatura pueda variar, solo entonces se puede determinar la diferencia entre el vollaje del
electrodo sensitivo y el voliaje del electrodo de referencia, el resultado es un valor proporcional al
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pH de la solucion medida, generalmente la calibracién de fabrica corresponde a Ov para un valor
de pH de 7 a una lemperalura ambiente de aproximadamente 25 °C

Se puede obtener esla medicidn debido a que cuando un metal esta en contacto con una solucion
ya sea &cida o alcalina se genera un pequeric polencial, de igual manera cuando dos liquidos se
ponen en contacto, si se coloca una membrana para que no se mezclen por completo se observa
que se genera un potencial al cual se lo denomina polencial electroquimico, éste potencial
consiste en la diferencia entre iones de los dos lados de la membrana, lo que produce una
diferencia en la carga eléclrica y una diferencia en la concentracion quimica de ambas sustancias.
Entonces, el sensor de potencial de hidrégeno (pH) mide el potencial eleclroquimico entre la
suslancia que contiene el electrodo sensitivo en su membrana y la sustancia a medir, de esla
manera el vollaje medido es la diferencia entre el voltaje del electrodo sensilivo y el de referencia.

El sensor de pH mide el potencial de hidrégeno en vollios, con un rango de -2.1v a 2.1v donde -
2.1v equivale a 0 de pH y 2.1v equivale a 14 de pH, pero debido a que existe una limitante en
toda la familia Arduino para leer vollajes negalivos el ransductor del sensor de pH se encarga de
convertir esle rango para que puede funcionar en Arduino, el range convertido con el transductor
va de Ov que equivale a 0 de pH hasla 4.2v que equivale a 14 de pH, donde el 7 de pH equivale
az2iv.

1.3.2. AGITACION

Se entiende por agitacion el forzar un fluido para que adquiera un movimiento circular en el
reservorio en donde se encuentre, esto se puede lograr solo con medios mecanicos estos pueden
ser por ejemplo una bomba recirculadora de fluidos que generaimente son bombas de diafragma
o cenlrifugas, olro equipo muy utilizado en industrias son los agiladores, consisten en un molor
eléctrico con su eje e impulsadores en contacto con el fluido. Los objetivos de la agitacidon pueden
ser:

» Mezcla de liquidos miscibles

* Disolucion de sélidos en liquidos

* Mejorar la Iransferencia de calor en liquidos

» Dispersién de particulas finas en un liquido
El proceso de agitacion generalmente consiste en un recipiente con forma rectangular o cilindrica,
abierto o cerrado, ademas de un agitador mecéanico montado en un eje funcionando solo cuando
el motor eléctrico sea accionado.
Una vez activado, el agitador crea un flujo dentro del sistema, debido a la generacion de flujo las
parliculas circulan por todo el reservorio y de vez en cuando regresan al agitador.Invalid source
specified.
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1.3.3. AGITADORES O IMPULSORES

El proceso de agitacion es muy imporlante en la industria quimica debido a que su éxito depende
de agitaciones y mezclas eficaces. Los agitadores se dividen en dos clases:

« Agltadores de flujo axial: Generan corrienles paralelas al eje del agitador.

« Agitadores de flujo radial: Generan corrientes radiales al agitador.
Existen varios tipos de agitadores en el mercado, pero hay tres tipos que sobresalen de los demas
por su alto grado de efectividad para solucionar los requerimientos, estos son: agitadores tipo
palas, hélices y turbinas. Invalid source specified.

1.3.4. AGITADOR TIPO TURBINA RUSHTON

El agitador Rushton esta constituido por un disco con mas de cualro hojas las cuales estan
montadas sobre el mismo elemento y fijas al eje rotatorio, como toda turbina son muy eficaces
para trabajar con un rango amplio de viscosidades.

Las paletas montadas sobre el disco pueden ser de distintas formas, rectas o curvas, inclinadas
o verticales, etc. Para este tipo de agitador se necesita mucha mas potencia ya que el consumo
es mayor. La turbina Rushton al tener paletas colocadas verticalmente a lo largo del disco produce
un flujo radial.

La turbina de Rushton producen corrientes intensas en liquidos pocos viscosos, eslas corrientes
se exlienden por todo el tanque, la ventaja de generar corrientes intensas es destruir las
formaciones de masas en liquidos estancados. Invalid source specified.

e
i

llustracldn 1 Turbina Rushton 6 placas rectas (Urlbe, 2013)
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2.

&1,

2.2,

ACTIVIDADES DESARROLLADAS

VERIFICACION DE CONDICIONES INICIALES

Para el desarrollo de |a practica, tener en cuenta ciertos puntos importantes, los cuales son:
= Siguiendo la practica #1, calibrar correctamente los sensores de pH.
» Asegurarse que el mddulo este en eslado inicial, es decir, que los lanques TK02 y TK03
no contengan agua. Caso contrario ejecutar el proceso de limpieza.
» Nivel de agua superior a 26 cm en el lanque inicial o TKO1.
= Verificar el nivel de los quimicos en sus respecltivos recipientes.

PUESTA EN MARCHA DEL MODULO

Luego de verificar estos puntos, se procede con la practica #3.
Se conecta un cable UTP del médulo ethernet de induslruino al equipo donde se esla ejecutando
el scada.

Abrir el scada, antes de ejecutar la aplicacién ingresar la ip 192.168.1.177 y el puerto 8000, luego
de ingresar los datos se ejecuta la aplicacién y establece conexidn con el Industruino. Aparece
un cuadro de dialogo para solicitar la confirmacién con un OK.

Establecida la conexién desde el scada con el botén home o directamente desde el industruino
manteniendo presionado el boton central ingresar al menu del médulo, el siguiente paso es
seleccionar la opcidn "practicas”, una vez alll escoger “préctica #3°.

Luego de seleccionar la praclica que se desea realizar se recomienda presionar el botén REC
situado al lado izquierdo del scada, esto con la finalidad de habilitar la opcién para guardar datos
que industruino obtiene de los sensores.

El objetivo de la practica #3 es comparar la medicién con y sin proteccién a la agitacion de los
dos sensores de pH.

Escogida |a practica #3 desde el industruino 6 desde el scada, seleccionar el setpoint del nivel de
acido requerido en el tanque de agua residual TK02, las opciones son 3, 4 y 5 de pH. a. En este
tipo de practica el médulo se comporia como un proceso batch, cuando el proceso llegue al
reactor 6 tanque TK02, aparece un mensaje el cual solicita retirar el sensor de pH 1 de su base
original y ubicarlo en |a base del reactor 6 tanque TK02 que no tiene la proteccion para la variacion
de la agitacion.
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Una vez ubicados correctamente los sensores continuar el proceso, el industruino foma muestras
al mismo tiempo de los dos sensores de pH para realizar la comparacién al finalizar el proceso.

Tomar datos de las mediciones obtenidas segin el tiempo establecido en las tablas de los
dos sensores y escriba su conclusién sobre la comparacion.

Tiempo Sensor pH 1 Sensor pH 2
1 min
2 min
4 min
6 min
7 min
9 min
11 min
13 min
15 min

Dibujar la curva caracteristica con los datos obtenidos para el proceso con y sin proteccion
a la agitacion de los sensores de pH.

3. CONCLUSIONES:

4. RECOMENDACIONES:

Nombre de estudiante: Firma de estudiante:
Nombre de estudiante: Firma de estudiante:

Resolucién CS N* 0780420160420
6

255




8.6.4 ANEXO 6-D (PRACTICA 4)

I ﬁi UiV mAsPOUTECNGE | VICERRECTORADO DOCENTE | Cédigo: GUIA-PRL01
X SA LES'AN _A CONSEJO ACADEMICO Aprobaclon: 2018/04/06

Formato: Gu'a de Prictica de Lavoratorio / Talleree / Centros de Simulacidn

UNIVERSIDAD POUITECNICA -
E)SALESIANA ™ Glerios D GRIULACION - PARA BSTUDUNTES

CARRERA: INGENIERIA ELECTRONICA ASIGNATURA:
NRO. PRACTICA: ] 4 [ TITULO PRACTICA: HOMOGENIZACION — ACTIVACION AGITADOR
Contenido
U DBIE TV AL CANTATIO s imcs it s s e s AR A AR TR 2

B OBUETINO BN AL i e P S T s 2

3.2, OBIETIVOESPECIEIG 5 wsvsenssssusinisississsesisisosssssssiosiosesisvasessssssosidsss e saissssonss 2

B8 MARGE ORI OO i e e e R s 2

BB PO [T A IO s snmms 542K B R A 2

1.32. AGITADORES O IMPULSORES ........comiitimeeeemeeeeeeesiemeseeee e eenseeesieee e 3

1.33. AGITADOR TIPO TURBINA RUSHTON. .........omemmereiemicemeeenescanreenneceasesacnans 3
2. ACTIVIDADES DESARROLLADAS ........ovoecueierescenssenssseeseeassseesssenssenesseenssseesssssensees 4

2.1.  VERIFICACION DE CONDICIONES INICIALES......coccurmmeeenssmnssienssssasesnsssnsssenses 4

2.2, PUESTA EN MARCHA DEL MODULO.......cooeeriesearsenssssesssnsssssessensssssnsesssssansss &
Y o 0 o Kl -1 ——— 5
4. RECOMENDACIONES: .......oouimeieoeiieaesie e cameioeesmassessseesessensessseesnsemnsseesssansesssnness 5

Resolucion CS N°076-04-2016-04-20
1

256



¢ UNIVERSIDAD FOLITECNICA VICERRECTORADO DOCENTE Codigo: GUIA-PRL-0D1
C/SALESIANA "~ conszioncmommco | Apromscion:0tenwos

1

1.1

1.2

~

1.3

1.3

Formato: Guia de Prcctica de Laboraiono / Talleres / Contros do Simulacion

OBJETIVO ALCANZADO:

OBJETIVO GENERAL

Usando el médulo de proyecto de titulacién “Disefio e implementacion de un sistema
Neulralizador del pH del agua basado en Industruino para la Universidad Politéenica Salesiana
Sede Guayaquil carrera Ingenieria Electrénica” se requiere verificar los tiempos de neutralizacién
cuando el agitador eslé encendido y apagado.

OBJETIVO ESPECIFICO

Entender el funcionamiento de un agitador.

Comprender la importancia del agitador en un reactor.
Obtener datos del liempo necesario para neulralizar el agua.
Comparar los datos obtenidos.

MARCO TEORICO

1. AGITACION

Se entiende por agitacién el forzar un fluido para que adquiera un movimiento circular en el
reservorio en donde se encuentre, esto se puede lograr solo con medios mecanicos estos pueden
ser por ejemplo una bomba recirculadora de fluidos que generalmente son bombas de diafragma
o centrifugas, otro equipo muy utilizado en industrias son los agitadores, consisten en un motor
eléctrico con su eje e impulsadores en contacto con el fluido. Los objetivos de la agitacién pueden
ser;

» Mezcla de liquidos miscibles

» Disolucién de sélidos en liquidos

* Mejorar la transferencia de calor en liquidos

» Dispersion de particulas finas en un liquido

El proceso de agitacion generalmente consiste en un recipiente con forma rectangular o cilindrica,
abierto o cerrado, ademas de un agitador mecénico montado en un eje funcionando solo cuando
el molor eléclrico sea accionado.

Una vez aclivado, el agilador crea un flujo dentre del sistema, debido a la generacion de flujo las
particulas circulan por todo el reservorio y de vez en cuando regresan al agitador.Invalid source
specified.
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1.3.2. AGITADORES O IMPULSORES

El proceso de agilacidn es muy imporlante en la industria quimica debido a que su éxito depende
de agitaciones y mezclas eficaces. Los agitadores se dividen en dos clases:

« Agitadores de fiujo axial: Generan corrientes paralelas al eje del agitador.

» Agitadores de flujo radial: Generan corrientes radiales al agitador.
Existen varios tipos de agitadores en el mercado, pero hay tres tipos que sobresalen de los demas
por su alto grado de efectividad para solucionar los requerimientos, estos son: agitadores tipo
palas, hélices y lurbinas. Invalld source specified.

1.3.3. AGITADOR TIPO TURBINA RUSHTON

El agitador Rushton esta constituido por un disco con mas de cuatro hojas las cuales estan
montadas sobre el mismo elemento vy fijas al eje rotatorio, como toda furbina son muy eficaces
para trabajar con un rango amplio de viscosidades.

Las paletas montadas sobre el disco pueden ser de distintas formas, rectas o curvas, inclinadas
o verlicales, elc. Para este tipo de agilador se necesita mucha mas potencia ya que el consumo
es mayor. La turbina Rushton al tener paletas colocadas verticalmente a lo largo del disco produce
un flujo radial.

La turbina de Rushton producen corrientes inlensas en liquidos pocos viscosos, eslas corrientes
se exlienden por lodo el lanque, la venlaja de generar corrientes inlensas es destruir las
formaciones de masas en liquidos estancades. Invalid source specified.

e
3 / X

llustracién 1 Turbina Rushton & placas rectas (Uribe, 2013)
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ACTIVIDADES DESARROLLADAS

VERIFICACION DE CONDICIONES INICIALES

Para el desarrolio de la practica, tener en cuenta ciertos puntos importantes, los cuales son:
= Siguiendo la practica #1, calibrar comectamente los sensores de pH.
s Asegurarse que el médulo este en estado inicial, es decir, que los tanques TK02 y TK03
no contengan agua. Caso contrario ejecular el proceso de limpieza.
= Nivel de agua superior a 26 cm en el tanque inicial o TKO1.
« Verificar el nivel de los quimicos en sus respeclivos recipientes.

PUESTA EN MARCHA DEL MODULO

Luego de verificar eslos puntos, se procede con la praclica #4.
Se conecta un cable UTP del médulo ethernet de industruino al equipo donde se esta ejecutando
el scada.

Abrir el scada, antes de ejecutar la aplicacidn, ingresar laip 192.168.1.177 y el puerto 8000, luego
de ingresar los dalos, ejecular la aplicacion y eslablecer conexidn con el Induslruino. Aparece un
cuadro de dialogo para solicitar la confirmacién con un OK.

Una vez establecida la conexion desde el scada con el boton home o directamente desde el
industruino manteniendo presionado el botdn central se ingresa al mend del moédulo, el siguiente
paso es seleccionar la opcidn “précticas”, una vez alli escoger "practica #4°,

Luego de seleccionar la praclica que se desea realizar se recomienda presionar el boton REC
situado al lado izquierdo del scada, esto con ia finalidad de habilitar la opcién para guardar datos
que industruino obtiene de los sensores.

El objetivo de la practica #4 es comparar el tiempo de homogenizacién en el reactor o tanque
TKO02 en dos casos, uno con activacion del agitador y en el segundo sin la activacion del agitador.

Seleccionar el setpoint del tanque de agua residual TK02, las opciones son 3, 4 y 5 de pH, en
esla préclica el mddulo se comporta como un proceso batch, es decir avanza por lote o proceso,
cuando el proceso llegue al reactor y se encienda o no el agitador, el industruino toma lecturas
del pH en tiempo real cada cierto tiempo.
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Tomar dates de las mediciones obtenidas segln el tlempo establecido en las tablas y
escriba su conclusién de la practica.

Valores de pH con agitador Valores de pH sin agitador
Tiempo pH Tiempo pH
1 min 1 min
2 min 2 min
3 min 3 min
5 min 5 min
6 min 6 min
8 min 8 min
10 min 10 min
12 min 12 min

Dibujar la curva caracteristica con los datos obtenidos para el proceso con y sin agitador
y compararlas

3. CONCLUSIONES:

4. RECOMENDACIONES:

Nombre de estudiante: Firma de estudiante:

Nombre de estudiante: Firma de estudiante:
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1. OBJETIVO ALCANZADO:

1.1. OBJETIVO GENERAI

Usando el médulo de proyecto de titulacién "Disefio e implementacion de un sistema
Neulralizador del pH del agua basado en Industruino para la Universidad Politécnica Salesiana
Sede Guayaquil carrera Ingenieria Electrénica® se requiere comparar y delerminar las venlajas y
desvenlajas enltre un sislema balch y en continuo.

1.2. OBJETIVO ESPECIFICO

Entender el funcionamiento de un proceso batch y uno conlinuo.
Reconocer todos los insirumentos que se emplean para la préactica.
Obtener datos del tiempo total por proceso batch y continuo.
Obtener datos de cantidad de agua neutralizada por proceso.
Comparar y analizar los datos oblenidos.

1.3. MARCO TEORICO

1.3.1. SENSOR DE POTENCIAL DE HIDROGENO PH

El sensor de potencial de hidrdgeno (pH) funciona como un transductor entre el nivel de acidez
de una solucion liquida y una senal eléclrica. Estos sensores son muy utilizados en |las industrias
relacionadas con procesos quimicos, se han vuello imprescindibles para poder controlar sistemas
de plantas dedicadas a produccién de papel, bebidas, derivados del petrdleo, plantas de
tratamiento de aguas residuales.

Generalmente un sensor de polencial de hidrdgeno (pH) consla de 3 partes béasicas:
» Un electrodo sensitivo {generalmente de vidrio)
* Un electrodo de referencia
« Un medidor de lemperalura

El electrodo sensilivo debe estar en contacto con la solucién a medir, este eleclrodo es el
encargado de generar un voltaje proporcional al valor de pH medido en la solucion.

El electrodo de referencia es el encargado de mantener un valer fijo de voltaje sin importar que la
temperatura pueda variar, solo entonces se puede determinar la diferencia entre el voltaje del
electrodo sensilivo y el voltaje del electrodo de referencia, el resultado es un valor proporcional al
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1.3

1.3

pH de la solucion medida, generalmente la calibracion de fabrica coresponde a Ov para un valor
de pH de 7 a una temperalura ambienle de aproximadamente 25 G

Se puede obtener esta medicion debido a que cuando un metal esté en contacto con una solucion
ya sea &cida o alcalina se genera un pequefio potencial, de igual manera cuando dos liquidos se
ponen en contacto, si se coloca una membrana para que no se mezclen por completo se observa
que se genera un polencial al cual se denomina potencial electroquimico, ésle polencial consiste
en |a diferencia entre iones de los dos lados de la membrana, lo que produce una diferencia en
la carga eléclrica y una diferencia en la concentracion quimica de ambas sustancias.

Entonces, el sensor de polencial de hidrégeno (pH) mide el polencial electroquimico entre la
suslancia que conliene el electrodo sensilivo en su membrana y la sustancia a medir, de esla
manera el vollaje medido es la diferencia entre el vollaje del elecirodo sensilivo y el de referencia.

El sensor de pH mide el potencial de hidrégeno en voltios, con un rango de -2.1v a 2.1v, el vollaje
negativo equivale a 0 de pH y el voltaje posilivo equivale a 14 de pH, pero debido a que existe
una limitante en toda la familia Arduino para leer voltajes negativos el transduclor del sensor de
pH se encarga de convertir este rango en valores posilivos para que puede funcionar en Arduino,
el rango convertido con el transduclor va de Ov que equivale a 0 de pH hasla 4.2v que equivale a
14 de pH, el 7 de pH equivale a 2.1v.

.2. SENSORES DE NIVEL ULTRASONICOS

La principal ventaja de los sensores de nivel ultrasbnicos es que no son invasivos, es decir, no
necesitan estar en contacto con el objeto a medir para determinar la distancia, ademas es muy
amplia la variedad de objelos que puede medir. Estos sensores son frecuentemente utilizados
para medir distancias de profundidades y alturas que cambian en funcién del tiempo para obtener
datos en tiempo real.

Una onda sonora es ullrasénica cuando excede la frecuencia audible para el oido humano, la
cual es 20KHz, los sensores ultrasdnicos estan formados por un emisor y un receptor, el emisor
emile una onda ultrasénica la cual basandose en el efecto Doppler, una parte de la onda es
absorbida y |a otra parte se refleja en el objeto a medir, es posible obtener el dato de la variable
que se desea medir por el tiempo que demora en llegar la onda generada por el emisor al receptor.
Los sensores ultrasonicos permiten medir distancias de 20mm hasta 10m, se puede lograr
mejorar este rango de medicion si se coloca de forma correcta tanto el emisor como el receptor
ya que estos dos deben tener cierla distancia de separacién para evitar interferencias entre si.
(Leonel Corona Ramirez, 2014)

3. BOMBAS DE DIAFRAGMA
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Las bombas de diafragma o de membrana conslan de una varilla Reciprocanie que mueve un
diafragma flexible deniro de una cavidad, descargando fluidos en forma altemada con forme el
émbolo se mueve hacia 1a izquierda y tomando fluido hacia dentro al momento que el émbolo se
mueve hacia la derecha. La ventaja de este tipo de bombas de diafragma o de membrana es que
no hace contacto con el fluido eliminando la contaminacién de los elementos en el area de
alimentacion.

Las bombas de diafragma grandes se usan normalmente en la construccidon, Mineria, aceite y
gas, procesamiento de alimentos, procesos quimicos, fralamiento de agua residual y otras
aplicaciones induslriales. En su mayoria las bombas de diafragma son de doble actuacién es
decir en lados opuestos de la bomba. Puertos de descarga y succion en paralelo, asi como las
vélvulas de verificacion, entregan un flujo relativamente lento hasla cuando se manejan con
sélidos pesados. El material de construccidn del diafragma puede ser cauchos parecidos, como
la buna-N, neopreno, polipropileno, nylon y muchos otros elastémeros especiales. El lipo de
malerial debe estar ligado al producto directamente a bombear. En su mayoria de las bombas de
diafragma son pulsadas por aire comprimido y se esperan por medio de valvulas de conlrol. (Molt,
2006)

lustracién 1 Bombas ds Diafragma

1.3.4. AGITADOR TIPO TURBINA RUSHTON

El agitador Rushton esta constituido por un disco con més de cuatro hojas las cuales estén
montadas sobre el misme elemento y fijas al eje rolatorio, como loda turbina son muy eficaces
para lrabajar con un rango amplio de viscosidades.

Las paletas montadas sobre el disco pueden ser de dislintas formas, reclas o curvas, inclinadas
o verticales. etc. Para este tipe de agitador se necesita mucha méds potencia ya que el consumo
es mayor. La turbina Rushton al tener paletas colecadas verticalmente a lo largo del disco produce
un flujo radial.
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La turbina de Rushton producen corrientes intensas en liquidos pocos viscosos, eslas corrientes
se extienden por todo el tanque, la ventaja de generar corrientes intensas es desiruir las
formaciones de masas en liquidos estancados. (Uribe, 2013)

R

Bustracion 2 Turbina Rushion 6 placas rectas {Lribe, 2013)

1.3.5. NEUTRALIZACION DE AGUAS RESIDUALES

Las aguas residuales se las conoce como los liquidos provenientes de diferentes areas o proceso
de cada industria. En caso de que esla agua fuese arrojada directamente al medio ambiente, se
ocasionaria una contaminacion ambiental masiva, ya que, normalmente esta agua contiene
elementos muy dafinos para la salud de los seres vivientes.

Por este molivo se obtiene la necesidad de procesar toda agua saliente de cada industria en las
Plantas de tralamiento de agua residual o efluentes, aqui se aplica tratamientos quimicos, fisicos
y biolégicos, para oblener un agua sin residuos perjudiciales.

Los procesos de tratamiento de agua residual van variando de acuerdo al tipo de industria, no
todos llevan el mismo control ya que exislen elementos en los efluentes que olras plantas no
producen, por decir la industria minera, en su efluente los contaminantes son muy elevados
debido a la conlinua adicién de melales pesados, eslos hacen del agua un produclo inulilizable
para el riego © evacuacion sin previo tratamiento, para regular la salida se trabaja con lodas las
fases anteriormente expuestas y la neutralizacién con &cidos y bases para que pueda ser
desechado a los rios. En cuanto la industria alimentaria, estos no afaden tanto metal pesado,
pero existe mucho uso de sustancias quimicas que son evacuadas en efluentes y por ello también
es muy importante ofrecer el tratamiento adecuado para liberar de contaminantes no deseados
para su posterior descarga. (UDEP, 2018)

1.3.6. VALVULAS SOLENOQIDES Q ELECTROVALVULAS

Las véalvulas solenoides o también llamadas electrovalvulas pueden ser coniroladas con una
sefal eléctrica que circula por un conduclor ubicado alrededor de un embolo en forma de bobina
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{solenoide), al circular la corriente por el solenoide produce un campo magnélico que atrae al
embolo mévil una vez terminado el efecto del campo magnético el embolo mévil vuele a su
posicién inicial por medio de resortes.

Este funcionamiento se logra debido a que el solenoide funciona como electroiman cuando circula
una corriente y alrae materiales ferromagnéticos, asi al realizar la apertura de la valvula se envia
una senal eléctrica para que el campo magneético atraiga el embolo mdvil y permita el paso del
fluido y al querer cerrarla se debe dejar de circular corriente para que el efecto del campo
magnético desaparezca y el embolo mévil vuelva a su posicion de origen para impedir el paso del
fluido.

Existen valvulas solenoides normalmente abieras y normalmente cerradas, las normalmenie
abierlas dejan pasar fluidos cuando se envie la sefial eléclrica, y las vélvulas solencides
normalmente cerradas impiden el paso del fluido cuando se envie la senal eléclrica. {Garcia,
2012)

1.3.7. BOMBAS PERISTALTICAS DOSIFICADORA

Las bombas peristélticas son ideales para dosificar de manera controlada liquidos o pastas, los
cuales son aplicados en cierlo momenlto de manera continua en el proceso.

Las bombas peristalticas se clasifican segin su precision, existen las de alla precision y las de
baja precisién.

Las bombas peristallicas usan una luberia flexible (manguera) de enlre 3 y 25 mm de didmetro,
un brazo con rodillos que liene la funcién de comprimir la manguera, el movimiento del fluido se
realiza mediante la compresion de la manguera por medio de los dos rodillos, como resultado de
la rotacién se obliene una gran precisidn al momento de dosificar, por esta razén son los usados
en laboralorios e industrias en las cuales se requiere dosilicar sustancias peligrosas o quimicos.
La manga se caracteriza por aumento de la resislencia a varias sustancias y permite trabajar con
el alcohol y acidos débiles.

La desventaja principal de la bomba peristaltica es evaluada en la friccién que se genera entre el
rodillo y la manguera. (Heras, 2011)

llustracién 3 Fundonamiento de una bomba perlstaltica (Heras, 2011)
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2. ACTIVIDADES DESARROLLADAS

2.1. VERIFICACION DE CONDICIONES INICIALES

Para el desarrollo de la praclica, tener en cuenta ciertos punios importantes, los cuales son:
» Siguiendo la practica #1, calibrar corectamente los sensores de pH.
» Asegurarse que el médulo esle en estado inicial, es decir, que los lanques TKO2 y TK03
no conlengan agua. Gaso conlrario gjecutar el proceso de limpieza.
» Nivel de agua superior a 26 cm en el tanque inicial o TKO1.
» Verificar el nivel de los quimicos en sus respeclivos recipientes.

2.2, PUESTA EN MARCHA DEL MODULO

Luego de verificar estos puntos, se procede con la practica #5.
Se conecta un cable UTP del médulo ethemet de industruino al equipo donde se esta ejecutando
el scada.

Abrir el scada, antes de ejecular |a aplicacién ingresar laip 192.168.1.177 y el puerto 8000, luego
de ingresar los dalos, ejecular la aplicacién y establecer conexidn con el Industruinoe. Aparece un
cuadro de dialogo para solicitar la confirmacién con un OK.

Establecida |a conexion desde el scada con el bolon home o directamente desde el industruino
manteniendo presionado el botdn central ingresar al menud del modulo, el siguienle paso es
seleccionar la opcidn “practicas”, una vez alli escoger “practica #5".

El objetivo de la praclica #5 es comparar y delerminar las venlajas y desyvenlajas enlre un sislema
batch y en continuo.

Una vez escogida la practica #5 desde el industruino 6 desde el scada se solicita seleccionar el
nivel de pH 4cido con el que inicia el tanque de agua residual TKO2 las opciones a escoger son
pH 3, 4 6 5, una vez seleccionado el set-point automaticamenle se selecciona empezar con el
proceso baleh, por Glimo, seleccionar el nimero de ileraciones que el proceso realiza en balch,
las opciones a escoger son 1, 2 6 3 batch.

Una vez terminado el proceso en batch automaticamente se ejecuta el proceso continuo, el paso
inmediato es seleccionar el nivel de pH acido con el que inicia el tanque de agua residual las
opciones a escoger son pH 3, 4 6 5, por ultimo, dependiendo del nimero de iteraciones realizadas
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por el proceso en baich, el proceso selecciona automéaticamente la equivalencia al caudal
neutralizado en continuo por el proceso batch.

Una vez seleccionados todos los parametros el proceso inicia con el llenado del tanque de agua
residual TK02, cuando alcance su nivel de operacion se activa la bomba recirculadora a la par de
la valvula solenoide o electrovalvula que inicia el dosificado de acido, cuando el sensor de pH 1
detecte que el tanque de agua residual TK02 alcanzé el nivel de pH seleccionado se activa la
bomba 3 para comenzar con el llenado del tanque reactor TKO3, cuando alcance el nivel de
operacién se acliva en agitador y la bomba peristiltica comienza con la dosificacién de la base
alcalina para lograr neutralizar el pH del agua, cuando el sensor de pH 2 detecte que el pH es
neulro se activa la bomba 4 para transporlar al reservorio de agua TKO1 el agua neutra.

Cuando el proceso es balch el agua del reaclor TKO3 ya neulralizada se Iraslada por lote, es
decir, se traslada en su lotalidad el agua existente en el reactor TK03, esto se realiza hasta
completar el nimero de balch seleccionado al inicio.

Cuando el proceso es conlinuo el agua del reactor TK03 ya neulralizada se lraslada al lanque
reservorio TKO1, pero al detectar el sensor de nivel que el tanque reactor TK0O3 esta perdiendo
nivel, comienza a bombear agua del tanque de agua residual TK02 ocasionando que el pH en el
tanque reactor TKOS deje de ser neutro, y asi continua de manera indefinida hasta que neutralice
la misma cantidad de agua que el proceso batch neutralizo anteriormente.

Cuando culminen los dos procesos se muestra en la interfaz de LabVIEW los datos obtenidos a

manera de comparacion. Se muestra datos como: tiempo total del proceso, cantidad de lifros de
agua neutralizados.

Actividad:

Escribir las ventajas y desventajas entre un sistema batch y un sistema continuo.

PROCESO BATCH - VENTAJAS
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PROCESO BATCH — DESVENTAJAS

PROCESO CONTINUO - VENTAJAS

PROCESO CONTINUO - DESVENTAJAS

3. CONCLUSIONES:

4. RECOMENDACIONES:

Nombre de estudiante: Firma de estudiante:
Nombre de estudiante: Firma de estudiante:
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UNIVERSIDAD POLITECNIEA

FORMATO DE INFORME DE PRACTICA DE LABORATORIO / TALLERES /
SALESIANA CENTROS DE SIMULACION - PARA ESTUDIANTES

CARRERA: INGENIERIA ELECTRONICA ASIGNATURA:

NRO. PRACTICA: I 6 l TITULO PRACTICA: SISTEMA NEUTRALIZADOR DEL PH DEL AGUA

Contenido

1. OBJETIVO ALCANZADO:..........o.ooeomevresseemnreeeesressssesssssessemsssenesseess s sssesnsemesssemsesanesseen 2
Folie OBIETIVO BN R AL i i i R i B R R R i saniin v 2
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1.3.1. SENSOR DE POTENCIAL DE HIDROGENO PH......o.ccoommmmmierermensissmesansnssesseens
1.82. SENSORES DE NIVEL ULTRASONICOS....c.cumiminrismmsmsssssssssssssssssssssssssnsssens 3

1.3.3. BOMBAS DE DIAFRAGMA .........ccooveumssrasessesenssssssssasssssssssenssssssesssessssssassssans 3
BB A T O i B 0 B A R S wieees 4
1.8.5. AGITADOR TIPO TURBINA RUSHTON......ccoimeiimiientiiaessesnsiesnsessensessensesiens 5
1.86. NEUTRALIZACION DE AGUAS RESIDUALES.........ccccoooovimimnsrceniinnnsiessiinsesions B
1.3.7. VALVULAS SOLENOIDES O ELECTROVALVULAS .....coovomreeceeeceeeeceeee e 6
1.3.8. BOMBAS PERISTALTICAS DOSIFICADORA........cooeemreeeereereemaeemmsssessessessone 6
2. ACTIVIDADES DESARROLLADAS ........ooovuoommeeeeaeieeseessossssesesseessseemssesmssseseneasseees 7
2.1. VERIFICACION DE CONDICIONES INICIALES............ooouimrieemeimarieerecaeieaeee e 7
2.2, PUESTA EN MARCHA DEL MODULO ......c.ccovemirmmrerssssenssssassssssssnssssesssssassssasnss 7
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1. OBJETIVO ALCANZADO:

1.1. OBJETIVO GENERAL

Usando el médulo de proyecto de tilulacion “Disefio e implementacion de un sistema
Neulralizador del pH del agua basade en Industruine para la Universidad Polilécnica Salesiana
Sede Guayaquil carrera Ingenieria Electrénica” se requiere verificar el funcionamiento del médulo
simulader de una planta de neutralizado de aguas residuales.

1.2. OBJETIVO ESPECIFICO

Entender el proceso de una planta neutralizadora de aguas residuales.
Reconocer todos los instrumentos que se emplean para la practica.
Comprender la funcion que realiza cada instrumenlo en el proceso.
Obtener datos resultantes del proceso

Analizar los dalos obtenidos.

1.3. MARCO TEORICO

1.3.1. SENSOR DE POTENCIAL DE HIDROGENO PH

El sensor de potencial de hidrégeno (pH) funciona como un transductor entre el nivel de acidez
de una solucién liquida y una sefial eléctrica. Eslos sensores son muy utilizados en las industrias
relacionadas con procesos quimicos, se han vuelto imprescindibles para poder controlar sistemas
de plantas dedicadas a produccion de papel, bebidas, derivados del pelrdleo, planias de
tratamiento de aguas residuales.

Generalmente un sensor de potencial de hidrégeno (pH) consta de 3 parles bdsicas:
» Un electrodo sensitivo (generalmente de vidrio)
» Un electrodo de referencia
= Un medidor de temperatura

El electrodo sensitivo debe estar en contacto con la solucidn a medir, este electrodo es el

encargado de generar un voltaje proporcional al valor de pH medido en la solucion.

El electrodo de referencia es el encargado de mantener un valor fijo de voltaje sin importar que la

temperalura pueda variar, solo entonces se puede delerminar la diferencia entre el voltaje del

eleclrodo sensitivo y el voltaje del electrodo de referencia, el resultado es un valor proporcional al
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pH de la solucién medida, generalmente la calibracion de fabrica corresponde a Ov para un valor
de pH de 7 a una tlemperalura ambiente de aproximadamente 25 C

Se puede oblener esla medicién debido a que cuando un melal esla en conlaclo con una solucidn
ya sea acida o alcalina se genera un pequefio potencial, de igual manera cuande dos liquidos se
ponen en contacto, si se coloca una membrana para que no se mezclen por completo se observa
que se genera un potencial al cual se lo denomina potencial electroquimico, éste potencial
consiste en la diferencia entre iones de los dos lados de la membrana, lo que produce una
diferencia en la carga eléctrica y una diferencia en la concentracidn quimica de ambas sustancias.

Entonces, el sensor de polencial de hidrégeno (pH) mide el potencial eleclroquimico entre la
sustancia que contiene el electrodo sensitivo en su membrana y la sustancia a medir, de esta
manera el voltaje medido es la diferencia entre el vollaje del electrodo sensilivo y el de referencia.

El sensor de pH mide el potencial de hidrégeno en voltios, con un rango de -2.1v a 2.1v donde -
2.1v equivale a 0 de pH y 2.1v equivale a 14 de pH, pero debido a que existe una limitante en
toda la familia Arduino para leer voltajes negalivos el transductor del sensor de pH se encarga de
converlir esle rango para que puede funcionar en Arduino, el rango convertido con el ransductor
va de Ov que equivale a 0 de pH hasla 4.2v que equivale a 14 de pH, donde el 7 de pH equivale
a2iv

La principal ventaja de los sensores de nivel ultrasénicos es que no son invasivos, es decir, no
necesitan estar en contacto con el objeto a medir para determinar la distancia, ademas es muy
amplia la variedad de objetos que puede medir. Estos sensores son frecuentemente utilizados
para medir distancias de profundidades y alturas que cambian en funcion del tiempo para obtener
datos en liempo real.

Una onda sonora es ultrasdnica cuando excede la frecuencia audible para el oido humano, la
cual es 20KHz, los sensores ultrasénicos estén formados por un emisor y un receptor, el emisor
emile una onda ultrasénica la cual basandose en el efecto Doppler, una parte de la onda es
absorbida y la otra parte se refleja en el objeto a medir, es posible obtener el dato de la variable
que se desea medir por el tiempo que demora en llegar la onda generada por el emisor al receptor.
Los sensores ultrasdnicos permiten medir distancias de 20mm hasta 10m, se puede lograr
mejorar este rango de medicion si se coloca de forma correcla lanto el emisor como el receplor
ya que eslos dos deben tener cierta distancia de separacion para evitar interferencias entre si.
(Leonel Gorona Ramirez, 2014)

Las bombas de diafragma ¢ de membrana constlan de una varilla Reciprocanle que mueve un
diafragma flexible denlro de una cavidad, descargando fluidos en forma allemada con forme el
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émbolo se mueve hacia la izquierda y lomando fluido hacia dentro al momento que el émbolo se
mueve hacia la derecha. La ventaja de este tipo de bombas de diafragma o de membrana es que
no hace contacto con el fluido eliminando la contaminacién de los elementos en el area de
alimentacién.

Las bombas de diafragma grandes se usan normalmente en |la construccion, Mineria, aceile y
gas, procesamiento de alimentos, procesos quimicos, Iratamiento de agua resiklual y otras
aplicaciones industriales. En su mayoria las bombas de diafragma son de doble actuacién es
decir en lados opuestos de la bomba. Puertos de descarga y succion en paralelo, asi como las
vélvulas de verificacion, entrega un flujo relalivamente lento hasta cuéndo se manejan con solidos
pesados. El material de construccién del diafragma puede ser cauchos parecidos, como la buna-
N, neopreno, polipropileno, nylon y muchos olros elastdmeros especiales. El tipo de material debe
eslar ligado al producto directamente a bombear. En su mayoria de las bombas de diafragma son
pulsadas por aire comprimido y se esperan por medio de valvulas de control. {Mott, 2006)

llustracién 1 Bombas de Diafragma

1.3.4. AGITACION

Se entiende por agitacion el forzar un fluido para que adquiera un movimiento circular en el
reservorio en donde se encuentre, eslo se puede lograr solo con medios mecanicos estos pueden
ser por ejemplo una bomba recirculadora de fluidos que generalmente son bombas de diafragma
o cenlrifugas, olro equipe muy ulilizado en induslrias son los agiladores, consislen en un molor
eléctrico con su eje e impulsadores en contacto con el fluido. Los objetivos de |a agitacion pueden
ser:

« Mezcla de liquidos miscibles

» Disolucion de soélidos en liquidos

« Mejorar la transferencia de calor en liquidos

« Dispersion de particulas finas en un liquido
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El proceso de agitacion generalmente consisle en un recipiente con forma rectangular o cilindrica,
abierto o cerrado, ademas de un agitader mecanico montado en un eje funcionando solo cuando
el molor eléctrico sea accionado.

Una vez activado, el agitador crea un flujo dentro del sistema, debido a la generacion de flujo las
particulas circulan por todo el reservorio y de vez en cuando regresan al agitador. {Uribe, 2013)

1.3.5. AGITADOR TIPO TURBINA RUSHTON

El agitador Rushton esta constituido por un disco con mas de cualro hojas las cuales estan
montadas sobre el mismo elemento y fijas al eje rotatorio, como toda turbina son muy eficaces
para trabajar con un rango amplio de viscosidades.

Las paletas montadas sobre el disco pueden ser de distinlas formas, rectas o curvas, inclinadas
o verlicales, elc. Para esle lipo de agilador se necesita mucha méas polencia ya que el consumo
es mayor. La turbina Rushton al tener paletas colocadas verticalmente a lo largo del disco produce
un flujo radial.

La turbina de Rushton producen corrientes intensas en liquidos pocos viscosos, estas corrientes
se extienden por todo el tanque, la ventaja de generar corrientes intensas es destruir las
formaciones de masas en liquidos eslancados. (Uribe, 2013)

pE
f

4

-

flustracién 2 Turbing Rushton 6 placas rectas (Urlbe, 2013)

1.3.6. NEUTRALIZACION DE AGUAS RESIDUALES

Las aguas residuales se las conoce como los liquidos provenientes de diferentes areas o proceso
de cada industria. En caso de que esta agua fuese arrojada directamente al medio ambiente, se
ocasionaria una contaminacién ambiental masiva, ya que, normalmente esla agua contiene
elemenlos muy dafinos para la salud de los seres vivientes.
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Por esle motivo se obliene la necesidad de procesar toda agua saliente de cada industria en las
Plantas de tratamiento de agua residual o efluentes, aqui se aplica tratamientos quimicos, fisicos
y biolégicos, para obtener un agua sin residuos perjudiciales.

Los procesos de tratamiento de agua residual van variando de acuerdo al tipo de industria, no
todos llevan el mismo control ya que existen elementos en los efluentes que ofras plantas no
producen, por decir la industria minera, en su efluente los contaminantes son muy elevados
debido a la continua adicion de metales pesados, estos hacen del agua un producto inutilizable
para el riego o evacuacidn sin previo tratamiento, para regular la salida se Irabaja con todas las
fases anteriormente expueslas y la neutralizacién con Acidos y bases para que pueda ser
desechado a los rios. En cuanlo la indusltria alimentaria, estos no anaden tanto metal pesado,
pero exisle mucho uso de suslancias quimicas que son evacuadas en efluentes y por ello también
es muy importante ofrecer el tratamiento adecuado para liberar de contaminantes no deseados
para su poslerior descarga. (UDEP, 2018)

1.3.7. VALVULAS SOLENOIDES O ELECTROVALVULAS

Las valvulas solenoides o también llamadas electrovalvulas pueden ser controladas con una
sefial eléclrica que circula por un conductor ubicado alrededor de un embolo en forma de bobina
{solenoide), al circular la corriente por el solenoide produce un campo magnélico que atrae al
embolo mévil una vez terminado el efecto del campo magnélico el embolo mévil vuele a su
posicion inicial por medio de resortes.

Este funcionamiento se logra debido a que el solenoide funciona como electroimén cuando circula
una corriente y alrae maleriales ferromagnélicos, asi al realizar |la apertura de la vélvula se envia
una sefal eléctrica para que el campo magnélico atraiga el embolo mévil y permila el paso del
fluido y al querer cerrarla se debe dejar de circular corrienle para que el efeclo del campo
magnélico desaparezca y el embole mévil vuelva a su posicidn de origen para impedir el paso del
fluido.

Existen valvulas solenocides normalmente abiertas y normaimente cerradas, las normaimente
abiertas dejan pasar fluidos cuando se envie la sefal eléctrica, y las valvulas solenoides
normalmente cerradas impiden el paso del fluido cuando se envie la sefial eléctrica. {Garcia,
2012)

1.3.8. BOMBAS PERISTALTICAS DOSIFICADORA

Las bombas peristallicas son ideales para dosificar de manera controlada liquidos o paslas, los
cuales son aplicados en cierlo momenlo de manera continua en el proceso.

Las bombas peristaiticas se clasifican seg(n su precision, existen las de alla precision y las de
baja precision.

Las bombas peristalticas usan una tuberia flexible {(manguera) de entre 3 y 25 mm de diametro,
un brazo con rodillos que fiene la funcion de comprimir la manguera, el movimiento del fiuido se
realiza mediante la compresién de la manguera por medio de los dos rodillos, como resultado de
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Ia rotacion se obtiene una gran precision al momento de dosificar, por esta razén son los usados
en laboratorios e industrias en las cuales se requiere dosilicar sustancias peligrosas o quimicos.
La manga se caracleriza por aumento de la resislencia a varias sustancias y permile lrabajar con
el alcohol y acidos débiles.

La desventaja principal de la bomba peristaltica es evaluada en la friccién que se genera entre el
rodillo y la manguera. (Heras, 2011)

llustracién 3 Fundonamiento de una bomba periatéltica (Heras, 2011}

2

-

2.2

ACTIVIDADES DESARROLLADAS

VERIFICACION DE CONDICIONES INICIALES

Para el desarrollo de la practica lener en cuenla cierlos puntos imporiantes, los cuales son:
« Siguiendo la practica #1, calibrar correctamente los sensores de pH.
» Asegurarse que el médulo este en eslado inicial, es decir, que los tanques TK02 y TK03
no contengan agua. Caso contrario ejecutar el proceso de limpieza.
= Nivel de agua superior a 26 cm en el tanque inicial o TKO1.
« Verificar el nivel de los quimicos en sus respeclivos recipientes.

PUESTA EN MARCHA DEL MODULO

Luego de verificar eslos puntos, se procede con la practica #6.
Se conecla un cable UTP del médulo ethernet de industruino al equipo donde se esté ejecutando
el scada.

Abrir el scada, antes de ejecutar la aplicacién ingresar la ip 192.168.1.177 y el puerlo 8000, luego
de ingresar los datos, ejecutar la aplicacion y establecer conexién con el Industruino. Aparece un
cuadro de dialogo para solicitar la confirmacién con un OK.

Resolucién CS N° 076-04-2016-04-20

276




UNIVERSIOAC POLITECHICA VICERRECTORADO DOCENTE ' Cédigo: GUIA-PRL-001

SALESIANA | consrioacabEMcO | Aprobsoien: 20160406

Formato: Guia do Priictica de Laboratorio / Tallores ! Conirés de Simulacidn

Eslablecida la conexién desde el scada con el botén home o direclamente desde el industruino
manteniendo presionado el botén central ingresar al men( del médulo, el siguiente paso es
seleccionar la opcidn “praclicas”, una vez alli escoger "préclica #6°.

El objetivo de la practica #6 es verificar y entender el funcionamiento del médulo simulador de
una planta de neutralizado de aguas residuales.

Escogida la practica #6 desde el industruino 6 desde el scada solicila seleccionar el nivel de pH
acido con el que inicia el lanque de agua residual, las opciones a escoger son pH 3,4 6 5.

¢ Con qué nivel de pH se inicia en el tanque de agua residual TK02? pH.

Seleccionados todos los parametros iniciar el proceso, inicia aclivando la bomba 1 Ia cual traslada
agua neulra del reservorio TKO01 al tanque de agua residual TK02, cuando el tanque de agua
residual TK0O2 alcance su nivel de operacién se activa la bomba 2 6 bomba de recirculacion a la
par de la valvula solencide o electrovélvula, misma que inicia con el dosificado del &cido, en esle
punto se debe esperar a que la bomba recirculadora homogenice el 4cido en el agua, cuando el
sensor de pH 1 detecte que el lanque de agua residual TK02 alcanzé el nivel de pH seleccionado
se activa la bomba 3 para comenzar con el llenado del tanque reactor TKO3, cuando alcance el
nivel de operacion se activa el agitador y la bomba peristaltica comienza con la dosificacién de la
base alcalina para lograr neutralizar el pH del agua, cuando el sensor de pH 2 detecte que el pH
es neutro se activa la bomba 4 para transportar al reservorio de agua TKO1 el agua neutra.

El agua del reactor TKO3 ya neutralizada se traslada al lanque reservorio TKO1, pero al detectar
el sensor de nivel que el tanque reaclor TKO3 esla perdiendo nivel, acliva la bomba 3 para
Irasladar agua del lanque de agua residual TKO2 lo que ocasiona que el pH en el lanque reaclor
TKO3 deje de ser neutro, una vez méas el sensor de pH 2 detecta que el agua es neutra ofra vez
y activa la bomba 4 para trasladar agua al reservorio TKO3 y asi continua de manera indefinida
hasta que concluya el tiempo seleccionado. El proceso esta bombeando agua neuira del tanque
reactor TKO3 al reservorio TKO1, todas las bombas de diafragma utilizadas tienen un flujo de 4
litros/minuto, se desea oblener el dato de cuantos lilros fueron homogenizados en el proceso.

Culminado el proceso se muestra en la interfaz de LabVIEW los datos obtenides a manera. Se
muestra dalos como: tiempo total del proceso, cantidad de litros de agua neutralizados.

Obtencion de datos resultantes:

4 Cuanto tiempo esluvo encendida la bomba #37 minutos.
¢ Cuantos Iitros de agua fueron neutralizados? ___litros.
& Cudl fue el tiempo total de duracién del proceso? minutos.
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3. CONCLUSIONES:

4. RECOMENDACIONES:

Nombre de sstudiants: Firma de estudiante:
Nombre de estudiante: Firma de estudiante:
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