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Resumen

Las proyecciones del aumento de la poblacién apuntan al alza significativamente, en consecuencia, se tiene
un crecimiento de las grandes urbes y a la vez las organizaciones que proporcionan servicios pablicos como
agua potable, drenaje y red eléctrica a los habitantes de estas, sufren una gran demanda [1]. Si bien se sabe
algunos de los servicios mas demandados son el agua potable y a su vez el drenaje, es por esto, que desde
principios del silo XX las grandes ciudades optaron por construir plantas tratadoras de aguas negras [5]. En
la presente investigacion se realiza el disefio de un reactor anaerobio piloto para el tratamiento de lodos
residuales [3], y un sistema de adquisicién de datos encargado de monitorear las variables que influyen en la
digestion anaerobia, esto con la finalidad de mantener dichos parametros dentro de cierto rango para acelerar
el proceso de digestion [23]. Se realizan los calculos matematicos necesarios para determinar cual sera la
presion maxima de operacion a la que el reactor podra ser sometido, se hace una seleccién del material
adecuado para la construccién del reactor y se calculan los esfuerzos maximos permisibles longitudinal y
circunferencial de las juntas que unen el material para dar forma a el reactor. Por Gltimo, se disefia una interfaz
grafica en el software de LabView para poder tener un monitoreo constante del sistema y nos sirva de
herramienta para elaborar un analisis de los resultados obtenidos en la investigacion [7].
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Introduccion

Actualmente las proyecciones del aumento
de la poblacion apuntan al alza
significativamente, en consecuencia, se tiene un
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crecimiento de las grandes urbes y a la vez las
organizaciones que proporcionan servicios
publicos agua potable, drenaje y red eléctrica a
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los habitantes. Si bien se sabe algunos de los
servicios mas demandados son el agua potable
y a su vez el drenaje, es por esto, que desde
principios del silo XX las grandes ciudades
optaron por construir plantas tratadoras de
aguas negras. Se debe mencionar que, para
lograr tratar las aguas negras adecuadamente,
estas realizan un recorrido a lo largo de tres
procesos fundamentales: Lora F. y Jiménez D.
[2], mencionan las tres fases necesarias dentro
de las plantas tratadoras de aguas residuales.

En la primera fase las aguas que llegan a
la planta reciben un tratamiento primario que
consiste en la decantacidon o sedimentacidn por
gravedad de una parte de la materia organica en
suspension y el retiro de grasas, aceites y
sobrenadantes. Después en algunos casos la
materia sedimentada pasa a un digestor
anaerobio para ser tratada biolégicamente, en
otros casos la materia es dispersada y mezclada
con oxido de calcio CaO en un area determinada
para ser secada de manera natural. En la

segunda fase el agua pasa a un tanque de
aireacion en donde se lleva a cabo un proceso
de degradacion de la materia organica mediante
un tratamiento bioldgico que utiliza bacterias
aerobias como un primer paso para remover
hasta cerca del 90 % de los desechos
biodegradables que requieren  oxigeno,
posteriormente pasa a un tanque de desinfeccion
por cloro y después se descarga para Ssu
reutilizacién, aunque esta aln no se puede
utilizar domésticamente. Por altimo, el agua se
puede someter a los procesos de micro

filtracién, absorcion por carbon activado,
intercambio ionico, 0SMOosis inversa,
electrodialisis, remocién de nutrientes,

cloracion u ozonizacién. Lo que se busca con
cual quiera de estos procesos es eliminar los
contaminantes organicos, los nutrientes como
los iones, fosfato y nitrato o cualquier exceso de
sales minerales. En el tratamiento terciario se
pretende que el agua sea lo mas pura posible
antes de ser descargada al medio ambiente.

Metodologia

Para llevar a cabo el desarrollo de este proyecto
se disefiard un prototipo a escala de un reactor
de alta tasa (flujo continuo), basado en un
problema, el cual consiste en disefiar un reactor
anaerobio para el tratamiento de lodos activados
dentro de una planta de tratamiento de aguas
residuales que trata las aguas de 21,170
personas. La alimentacion al digestor (efluente
de entrada) es de 1680 ft3/dia, la temperatura y
el pH de funcionamiento sonde 35a38Cy 6.8
a 7.2 respectivamente. En este prototipo se debe
mantener la temperatura y el flujo adecuado del
efluente, ademas de que se incluye un sistema
de mescla, el cual serd neumatico, un monitoreo
del nivel del efluente dentro del reactor, un
monitoreo de la presion del gas generado dentro
del mismo y monitoreo del pH del sustrato
tratado. En primera instancia se cuenta con una
entrada de efluente, el cual proviene de una
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fuente externa al sistema, el efluente o sustrato
es succionado por la bomba B1 y a su vez, esta
regula la cantidad del mismo, posteriormente se
cuenta con la electrovalvula E1, cuya funcion es
permitir el paso del sustrato hacia el reactor sin
que se pueda existir un retroceso del mismo,
ademas en el prototipo se incluye un calentador
C, para acondicionar la temperatura del sustrato
38 °C a aproximadamente. En la Figura 1 se
muestra un bosquejo de cémo seria el sistema
fisicamente.

Otro componente fundamental es la
bomba B2, la cual se activa al disminuir la
temperatura y simultdneamente se activan las
electrovalvulas E2 y E3, estos trabajan en
conjunto para recircular el sustrato y mantener
la temperatura dentro del rango ya antes
mencionado.
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Figura 1: Disefio del sistema y componentes.

En el prototipo se incluye un sistema de
mesclado para mantener una mescla homogénea
del sustrato, este cuenta con una bomba B3 la
cual tiene la funcion de succionar y recircular el
gas producido por la digestiébn anaerobia, e
introducirlo en la parte inferior del reactor para
realizar un mesclado por burbujeo. Ademas de
que se incorporard un sistema de medicién
basado en el monitoreo de: temperatura, pH,
presién, y nivel. Mediante sus respectivos
sensores y un determinado controlador. Los
sensores de pH, presion y nivel se utilizaran
Unicamente para tener un monitoreo constante
del sistema, es decir, si tenemos un valor de pH
fuera del rango establecido, se encenderd una
alerta que indique al usuario la anomalia y asi
este pueda llevar a cabo una accion correctiva.
El sensor de nivel SN2 tiene la tarea de verificar
que no ocurra un sobrellenado, si esto llega a
suceder, este sensor sera el medio para activar
una alarma y un indicador que nos hagan saber
la anomalia. El sensor de nivel SN1 es el medio
para activar la electrovdlvula E5 que se
encuentra en la salida del efluente, es decir
cuanto el sustrato llegue al nivel donde se
colocara éste sensor, se activard E5 vy liberara el
sustrato. En cuanto al sensor de presion SP se
refiere, este se encargard de sensar la presion
producida por el biogas generado en el proceso,
y asi, activar o desactivar desde el controlador
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la electrovalvula E4 segln sean los valores de
presion, y liberar el gas hacia un depdsito
externo, y si llegase a existir una sobrepresion,
podremos saberlo mediante la activacion de la
alarma y de un indicador.

El sensor de temperatura ST es una parte
fundamental del sistema de calentamiento, ya
que por medio de éste elemento se pretende
mantener esta variable dentro de en los valores
deseados, por lo que éste dispositivo es esencial
para mantener funcionando el prototipo
adecuadamente. Por ultimo, se incluye una
valvula manual, esta se instalard con el
propésito de tener un desalojo completo del
sustrato si es que se requiere llevar a cabo un
mantenimiento, ya sea limpieza, reparacién o
sustitucion de algiin componente.

Reactor

Una vez planteadas las ecuaciones necesarias
para determinar el valor maximo de presion
interna permisible, se toman datos de las
propiedades del material a utilizar; éstos son
tomados del codigo ASME (Asociacion
Americana de Ingenieros Mecénicos). En este
caso se utiliza una placa de acero inoxidable
SA-240 grado 316 con un espesor de 0.375 in,
con un valor de esfuerzo del material igual a
18.8 PSI a una temperatura entre -20 a 200 °F.

Otro dato que se incluye es la eficiencia
de la junta, el cual es 1 para una junta hecha a
tope por corddn doble de soldadura o por otro
medio con el que se obtenga la misma calidad
de metal de soldadura depositada sobre
superficies interiores o exteriores de la pieza.
Este valor se aplica siempre y cuando la
superficie soldada sea radiografiada totalmente.
Una vez que tenemos estos datos calculamos la
presion en cada una de las secciones, estas son
seccion inferior, seccidbn media y seccion
superior, vease Tabla 4.1.
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b

2 * 188001'11_2* 1%0.375in*cos30°

85.826in — 0.8 *x 0.375in * cos30°

18800%*1*0.3 75in

P =25.3584 Ib/ in?

= 164.8621 Ib/in?

T 42,913 in—0.4%0.375in

lb

2 * 18800m—2>l< 1%0.375in*cos30°

P =
Sesién
Media

P =
Superior

Presion Total

85.826in — 0.8 *x 0.375in * cos30°

P = 25.841b/ in?

P =215.5789 Ib/ in?

Tabla 1. Tabla de presiones

El fluido contenido en el recipiente
ejerce presion sobre las paredes del mismo.
Cuando el fluido esta en reposo, la intensidad de
la presion en un punto es igual a todas
direcciones hacia los lados y el fondo del
recipiente varia segun la altura del fluido
respecto al punto que se esté considerando la
presion, en [35] se tiene el dato de que un pie de
agua produce una presion de 0.433 psi. Para
determinar la presion maxima que puede
generar el lodo se multiplica el nivel maximo al
que llegaria el lodo por la altura en pies por
0.433 por la densidad del lodo. Tomando en
cuenta que la altura maxima a la que puede
llegar el lodo dentro del reactor es de 5.01 fty
una densidad de 0.0433 Ib/in3, la presion se
determina de la siguiente manera.

P =5.01%0.433 % 0.0433 = 0.0939 lb/in*
Esta presion se suma a la del disefio del
recipiente, por lo que la presion total permisible
para el reactor seria.
lb lb
P =0.0939— + 215.5789—
in? in?

b
=215.6728 —;
in
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Y la presion maxima de operacion a la
que el reactor debe trabajar sera.

b lb lb
P =215.6728 — — 30— = 185.6728—
in? in? in?

La presion uniforme, interna o externa,
induce en la estructura longitudinal un esfuerzo
unitario igual al doble del que obra en la costura
circunferencial, por la geometria misma del
cilindro. El esfuerzo a la comprension debido a
la presién externa y el esfuerzo a la presion
interna se determina mediante las ecuaciones de
esfuerzo en cascos cilindricos. Se calculan los
valores para los esfuerzos méaximos permisibles
longitudinal y circunferencial, ya que el reactor
contard con ambas juntas.

185.6728l.ln—b2 * 85.6385 in

4%0.375in b
= 10743.57 —
in

P =

185.6728iln—b2 * 85.6385 in

2%0.375in b
n

P =
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El volumen del reactor hasta donde se
encuentra el sensor de nivel SN1 se calcula de
la siguiente manera, donde se toma la altura del
sensor nivel como referencia debido a que esta
es la altura méxima a la que llegaré el sustrato,
antes de tener la apertura de la electrovalvula
E5.

Seccion cilindrica: Vel =m er2eh

En dicha seccion se cuenta con los
siguientes datos:
r = 3.576ft
h = 3.507 ft

Vel = m* 3.576%%3.507 = 140.916 ft3
Seccién cilindrico-cénica

1
Vee =§T[*h(R2+I‘2+R*I')

o En esta seccion los datos son los
siguientes:

R =3.576ft

r =0.958 ft

h=1.512ft

Por lo que el volumen de la seccién
cilindrico-conica es:

Vt = 140.916 ft3 + 127.128 ft3
= 168.048 ft>

Con base a los célculos realizados
anteriormente y a los valores obtenidos, el
sistema cuenta con los requerimientos
necesarios para operar con una carga de sustrato
de 168 f3/dia, ademas se considera que el
material a utilizar es el adecuado ya que este
cuenta con propiedades anti oxidables, lo cual
evitara que el sustrato genere oxidacion del
material y a la vez se evade la afectacion del
proceso microbiolégico debido a posibles
oxidaciones. Por otra parte, si observamos los
valores del esfuerzo permitido, podemos
mencionar que se espera gque la presion maxima
a la que trabajara el sistema no afectard la
estructura del mismo.
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Las bombas B1 y B2 a utilizar, seran
bombas peristalticas serie AMP-16/B, las cuales
son totalmente selladas y su Unica parte de
desgaste es el tubo de salida.

Se utilizaran valvulas solenoides 2 vias
modelo W-210-0 normalmente abiertas y
normalmente cerradas, estas seran del tipo anti
retorno. Las electrovalvulas E1, E2, E3y E5 son
normalmente cerradas, y estas se activaran para
permitir el paso del sustrato en sus respectivas
posiciones. En cuanto a la valvula E5, se
utilizara una valvula solenoide de alta presion
modelo YSE-020 normalmente cerrada, se
utiliza para gas, agua y liquidos de baja presion.
Para mantener un sistema de mezclado
constante se ha elegido una bomba de refuerzo
para gas y aire este tipo de dispositivos son
utilizados para impulsar gases a una presion
mas alta, la cual puede ser regulada, por lo que
es ideal para succionar el gas producido en el
proceso e inyectarlo en la parte inferior del
reactor. Tomando en cuenta las necesidades de
este elemento, se ha elegido una valvula de
acero inoxidable de 8 in de didmetro, serie
152/302, esta es una valvula de bola de 2 piezas,
paso completo, provista de sellos de grafoil y de
un 64 labio metélico que funciona como un sello
secundario. Otra caracteristica de vital
importancia en este dispositivo es que, puede
trabajar con presiones de hasta 450 psi. Se eligié
un calentador de recirculacion, ya que este
cuenta con bridas con roscado para adaptarse a
recipientes a presion y tiene la caracteristica de
calentar gases y liquidos que fluyen, a través de
una resistencia que se encuentra instalada en el
interior del calentador, ademas se puede
emplear en cualquier sistema de circulacion
natural o forzada por bombeo. Para el
acondicionamiento de la sefial del sensor LM35,
se ha disefiado un circuito para amplificar la
sefial, para poder realizar este circuito se utilizo
el amplificador operacional LM358N. Se
muestra el disefio y los célculos realizados.
Tomando en cuenta que el LM35 entrega una
sefial de 10 mV/°C y que tiene una precision de
1.4 °C, se disefia un amplificador operacional
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con una ganancia de 10 para aumentar su
precision a 0.14 °C. Sabiendo que la diferencia
de voltaje a la salida del sensor es de 1 V a 100
°C, ya que el voltaje maximo que soportan las
entradas anédlogas del controlador es de +/- 10
V, de manera que la ganancia se calcula de la
siguiente manera.

B Vsal B 10v — 10
" Vent 100mv
Y el consumo de corriente del

componente es bajo e independiente de la
magnitud de la tension de alimentacion, para el
disefio de este circuito Gnicamente se utilizd un
operacional del LM358N. La ecuacion que
describe la amplificacion de la sefial es la
siguiente.

Vsal =V tl—i-R2 =10
sal = Vent( Rl)_

Por lo tanto, para obtener la ganancia
esperada de 10, la relacion de los valores de las
resistencias es la siguiente:

R2 =9« R1
Con base a lo anterior, se puede expresar
la ecuacion general que describe el

acondicionamiento del LM35 de la siguiente
manera:

Vsal2 =10 * Vent

En la Figura 2, se muestra el circuito
esquematico utilizado para la amplificacion de
la sefial proveniente del LM35, se puede
observar que el voltaje de alimentacion para el
LM358N es de 9 VCD, el cual es el voltaje de
saturacion, lo que nos indica que la salida
amplificada no superara este valor y asi se
evitan posibles dafios a la DAQ.
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Figura 2. Circuito de acondicionamiento para el sensor
LM35

Para llevar a cabo el monitoreo de la
presion interna dentro del reactor, se ha elegido
un sensor de presion de la marca Keyence AP-
C33KP, este dispositivo trabaja con presiones
de hasta 145 psi, y puede ser utilizado para
presion de aire o gases no corrosivos. Para
mantener un control en el nivel de lodo dentro
del reactor, se ha elegido un sensor capacitivo
marca Nohken serie R7, este dispositivo tiene la
ventaja de poder trabajar en ambientes que
contengan liquidos, polvos, pastas y granulos.
Ademas, tiene la cualidad de poder ser montado
en atmosferas explosivas con presencia de gases
0 solidos en suspension. Como ya se menciond
anteriormente, se utilizaran dos sensores de
nivel, SN1 Y SN2, el primero para liberar el
efluente cuando sea necesario y el segundo para
activar la alarma si llegase a existir una
sobrecarga de sustrato. En base a que nuestra
DAQ unicamente soporta 5 VDC en sus
entradas digitales, se utilizard un regulador de
voltaje 7805 para reducir los 24 VDC que el
sensor envia al ser activado, y asi evitar algun
dafio a nuestro controlador. Para llevar a cabo el
monitoreo del pH se eligi6 como medio de
medicion un electrodo ISFET lon Sensitive
Field Effect Transistor, modelo CS525 de la
compariia Campbell Scientific, el electrodo
sumergible CS525 esta disefiado para
proporcionar una robusta, fiable y precisa
medicion la cual es totalmente compensada en
temperatura. Este electrodo, ademés de incluir
la tecnologia ISFET, contiene un sistema de

Afio 13, No 59, Especial No. 1



referencia de cloruro de potasio y plata. El
disefio ISFET reduce considerablemente el
nimero de errores en &cidos alcalinos en
condiciones extremas de pH. Este elemento de
deteccion es accionado por un circuito
electronico que estd integrado en la parte
superior del electrodo. Para realizar la etapa de
potencia de este proyecto, se eligio un modulo
de 8 relevadores, en la Figura 3 se muestra una
topologia  individual del circuito de
accionamiento de cada uno de los relevadores,
como se puede observar este dispositivo cuenta
con una terminal para alimentar el mddulo
desde una fuente externa de 5 V, lo que evita
dafos en el controlador por exigencia de voltaje
en cada una de sus salidas. Lo que nos permite
accionar el optoacoplador con un minimo
voltaje recibido desde el controlador para
posteriormente activar el relevador y permitir el
paso de voltaje para encender el actuador.

(Power Supply)
vee JD-VCC (Relay Power)

Vee  Jumper ’ 2
mE"'\}i :
1000 p_u[zal |
p U 4 }»
m_ N 2 o Gl Hol

] i Ch

Figura 3. Circuito de accionamiento del médulo.

Para este proyecto se emplea una
interfaz de control realizada en LabVIEW en la
que permite controlar la tarjeta 1208FS desde el
modulo ULX.

Figura 4. Comunicacién con DAQ
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Figura 5. Captura de datos

Anélisis de temperatura y accionamiento del
sistema recirculacion

Para llevar a cabo esta prueba, se establecen
distintos rangos de temperatura dentro de la
interfaz, posteriormente se somete el sensor
LM35 a distintos cambios de temperatura y se
analiza el comportamiento del mismo. Dentro
de la interfaz se han establecido dos controles
numéricos, en los cuales el usuario debe
ingresar el valor minimo y maximo de
temperatura respectivamente, esto con la
finalidad de activar los actuadores que
componen el sistema de recirculacion E2, E3 y
B2 del sustrato para mantener la temperatura
dentro del rango deseado, se realizan pruebas
con tres distintos rangos de temperatura.

a) Prueba para un rango de 20 °C a 50 °C, en
la cual se toma una muestra cada 2.5
segundos.

Se tiene una temperatura de inicio de 29.4 °C, la
cual estd dentro del rango establecido,
posteriormente se somete el sensor a un
enfriamiento ascendente y al |llegar a
temperatura a un valor < 20 °C, el actuador es
accionado, luego el sensor se somete a un
calentamiento  progresivo hasta que la
temperatura sea > 0 °C, lo que provoca que el
actuador sea desactivado, y permanecerd asi
mientras la temperatura no descienda
nuevamente a 20 °C. En la Figura 6 se puede
apreciar el comportamiento de este fenémeno.
Como se puede observar en la Figura 5.1, se
tiene una temperatura aproximada de 29 °C, al
crearse un escenario para manipular esta
variable, la temperatura comienza a descender
hasta el punto deseado, posteriormente esta
aumenta hasta 50 °C aproximadamente, que es
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el valor méaximo que se ha establecido, detras de
este hecho la temperatura comienza a descender
hasta acercarse al valor inicial.

60

Figura 6. Muestreo de temperatura de 20 a 50 °C

b) Prueba para un rango de 25 °C a 40 °C, en
la cual se toma una muestra cada 1.5
segundos

Se puede apreciar que el actuador se acciona al
descender la temperatura al valor minimo
establecido y permanece en ese estado hasta que
la temperatura llega al valor méaximo
establecido. En la Figura 7, se aprecia como la
temperatura comienza a descender al crear un
escenario de enfriamiento del sensor, después
esta comienza a ascender lentamente hasta que
se crea un escenario de calentamiento, lo que
provoca que esta se eleve rapidamente,
finalmente se retira el medio de calentamiento y
la temperatura tiende a disminuir lentamente
hasta aproximarse a el valor inicial.

60

Figura 7. Temperatura para un rango de 25 a 40 °C.

c) Prueba paraun rango de 25°C a 35 °C, en
la cual se toma una muestra cada 1.5 seg.
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Al igual que en las pruebas a y b, Se
aprecia que el actuador se activa cuando la
temperatura llega al valor minimo y se desactiva
al llegar al valor méaximo, esto nos indica que es
posible mantener esta variable dentro del rango
que el usuario establezca desde la interfaz de
control. Al analizar la gréafica de la Figura 8, se
puede indicar que la conducta de la temperatura
mejor6 considerablemente al utilizar un rango
de temperatura mas estrecho, lo que es bastante
favorable ya que la digestion anaerobia mejora
notablemente en un rango de temperatura de 37
°Ca40 °C.

Figura 8. Temperatura de 25 a 35 °C

a) Analisis de presion en un rango de 60 psi a
85 psi.

En este andlisis se adquiere una muestra de
presibn cada 5 segundos, como se puede
percibir en la figura 9 se tiene un valor inicial de
76.3 PSI, al simular un aumento de presion por
medio del comprensor, se observa como esta
comienza a ascender progresivamente y el
actuador se mantiene desactivado hasta que la
presion es > 85 PSI que es el valor maximo de
presion que se ingresos en a interfaz de control,
lo que provoca que el actuador se active, hecho
que representa el encendido de E4 para liberar
el gas producido dentro del reactor a un deposito
externo, luego se comienza a desalojar el aire
dentro del comprensor por medio de una valvula
manual hasta tener un valor < 60 PSI
provocando que el actuador sea desactivado. En
la Figura 5.4 se puede observar que la presion
se mantiene en un valor de 76 PSI
aproximadamente antes de encender el
comprensor, posteriormente en cierto tiempo
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podemos ver como la presibn comienza a
ascender hasta llegar al punto maximo de
referencia, seguido de este hecho se aprecia que
la presion comienza a descender una vez que se
libera el aire comprimido dentro del compresor,
esta desciende hasta llegar a el valor minimo de
referencia. Debemos mencionar que esta prueba
se llevo a cabo mediante la manipulacion de la
presion con la finalidad de verificar la
activacion 'y desactivacion del actuador
encargado de mantener la presion en un
determinado rango.

Figura 9. Representativa de la presion en primer analisis
de presion.

b) Analisis de presion en un rango de 50 psi a
70 psi.

En la Figura 10 se tienen los resultados
adquiridos durante este ensayo, basicamente se
tiene un comportamiento muy similar al de la
prueba anterior, solo que, con un rango de
presion distinto, donde la conducta del actuador
respondio favorablemente a los valores
establecidos en la interfaz de control. Lo que
nos lleva a respaldar el buen desempefio del
sistema.

En la Figura 10 se aprecia la sefial
generada por el sensor de presién, la cual es
muy similar a la obtenida en el primer ensayo,
lo cual nos indica un buen comportamiento en
el dispositivo cuando este es sometido a
distintos cambios de presion.
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Figura 10. Representativa de la presion en segundo
analisis de presion.

¢) Analisis de presion en un rango de 35 psi a
62 psi.

En el tercer ensayo se tomo6 una muestra cada 5
segundos, los datos generados se muestran en la
Figura 11 y al igual que en las dos pruebas
anteriores los resultados fueron aceptables, ya
que el actuador respondié perfectamente al
nuevo rango de presion establecido. En la
Figura 11 podemos observar nuevamente el
comportamiento del sensor durante la tercera
prueba, donde este es muy parecido al de las
pruebas realizadas anteriormente, podemos
concluir que el sensor tiene un buen
comportamiento en distintos valores de presion
y ademas es lineal, lo que puede respaldar un
buen monitoreo de la presién generada dentro
del reactor anaerobio y un buen control de la
misma mediante el desalojo del gas mediante el
actuador E4.

Figura 11. Representativa de la presion en tercer
analisis.

Durante las pruebas realizadas anteriormente se
simulé el funcionamiento de la electrovalvula
E4 mediante una valvula manual, se observo
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que la presion desciende considerablemente
rapido durante la apertura de esta.

Andlisis de pH

Se eligi6 un electrodo tipo ISFET para llevar a
cabo el monitoreo del pH dentro del reactor, este
dispositivo tiene la ventaja de proporcionar una
salida de 0 a5 VDC que representa un rango de
pH de 0 a 14. Por lo que para simular el
comportamiento de este elemento se
suministrardn y se manipulardn 5v a la DAQ los
cuales se convertiran en valores de pH dentro
del programa de la interfaz de control.

Analisis de pH en un rango de 6 a 8.

En el ensayo anterior se establecio un rango de
pH de 6 a 8 para verificar el accionamiento de
la alarma si el pH toma un valor fuera de este
rango, la funcién de esta parte del sistema es
solo monitorear esta variable y alertar al usuario
cuando exista algin valor fuera de lo
establecido. En la Figura 12 se puede apreciar el
comportamiento de la sefial generada, donde se
tiene un valor inicial de 7.2 aproximadamente,
luego de cierto tiempo esta comienza a
incrementarse hasta llegar a 8 unidades,
posteriormente desciende a 6 unidades y
asciende nuevamente hasta el valor inicial,
tiempo de muestreo es de 3.5 seg.

10~

g-

Figura 12. Representativa del pH en primer anlisis.

a). Andlisis de pH enun rango de 6.5a 7.5.

Podemos decir que el comportamiento es
similar al de la primera prueba, Unicamente se
estableci6 un nuevo rango y el tiempo de
muestreo se redujo a 2.5, donde el actuador
respondid positivamente a la variacion de pH.
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Figura 13. Representativa del pH en seg. analisis.
c) Analisis de pH en un rango de 6.8 a 7.2.

En la tercera prueba se establece el rango en el
cual deberd operar el reactor, nuevamente el
controlador se comportd positivamente a la hora
de activar o desactivar el actuador. Se puede
apreciar que en esta ocasion la alarma se activo
en varias ocasiones, con base a este hecho y a
que estabilizar el pH lleva tiempos prolongados,
se ha decidido incluir una alarma independiente
para alertar al usuario cuando el valor de pH esté
fuera de rango, asi como un control para
desactivarla si el usuario asi lo desea. En la
Figura 14 se tiene la respuesta a la sefal
generada durante la tercera prueba. Nuevamente
se tiene un buen comportamiento de esta. Lo
que nos lleva a concluir que el sistema para
adquirir el valor de pH funciona correctamente,
debemos mencionar que se utilizd un voltaje de
referencia similar al que generaria el electrodo
a utilizar, y no podemos tener la certeza de que
el comportamiento sera identico, pero si
podemos decir que este podria asemejarse
considerablemente debido a las
especificaciones del electrodo.
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Figura 14. Representativa del pH en tercer analisis.

Prueba de sensores de nivel S1y S2

En base a que S1y S2 son sensores capacitivos
digitales, estos dispositivos fueron sometidos a
constantes ensayos, colocando distintos objetos
en su area de deteccion para verificar su
funcionamiento. Se probd S1, sensor que tiene
la tarea de mandar la sefial al controlador para
activar la electrovalvula E5 para desalojar el
sustrato cuando sea necesario, donde al ser
sometido a presencia en repetidas ocasiones este
se comportd aceptablemente, al igual que el
controlador y el actuador. Seguido de este
hecho, se realiz6 el mismo procedimiento para
S2, sensor que tiene la funcion de detectar un
sobrellenado si este llegase a ocurrir, su
comportamiento fue aceptable ya que no hubo
fallas durante las pruebas a las que fue
sometido.

Prueba de sistema de potencia para
calentador, bomba Bl, bomba B3 vy
electrovalvula E1. En este ensayo se pone a
prueba el sistema de potencia y la interfaz de

control para verificar el buen funcionamiento de
ambos, dentro de la interfaz se cuenta con un
boton de encendido y apagado para calentador,
el cual se activd y desactivo repetidamente
durante cierto tiempo, y el sistema de potencia
respondio positivamente en todas las ocasiones.
Se debe mencionar que el calentador se
mantendra encendido permanentemente durante
el funcionamiento del proceso ya que este se
encargara de acondicionar la temperatura del
sustrato antes de entrar al reactor.

Para B1l, se realizO0 el mismo
procedimiento, se prob6 repetidamente el
accionamiento y des accionamiento del sistema
de potencia desde la interfaz, el resultado fue
positivo ya que no se tuvo ninguna
inconveniencia durante el proceso. Se utilizo el
mismo relevador para ambos ya que estos
actuadores trabajaran en conjunto para
suministrar el sustrato al reactor. En esta etapa
del sistema Bl se encarga de proveer
determinada cantidad de sustrato ya que cuenta
con un regulador manual de caudal, y E1
permite el paso del caudal del sustrato y a la vez
evita que este regrese si llegase a ocurrir algin
problema con B1, debido a que es una
electrovalvula anti retorno. Por lo que es de vital
importancia mantener un control automatico en
ambos dispositivos.

También se puso a prueba el control de
B3, que es la bomba que se encargara de
recircular el gas para el sistema de mezclado, al
igual que en los actuadores anteriores se realizd
una prueba similar y no se tubo falla en el
sistema.

Conclusiones

Es importante mencionar que, al utilizar el
material seleccionado para su construccion,
emplear el tipo de junta que se especifico y
respetar la maxima presion interna permisible.
Se espera que el reactor opere confiablemente
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una vez gque sea sometido al proceso para el que
fue disefiado.

El sistema de adquisicion de datos
podemos mencionar que se obtuvo un
monitoreo aceptable en la temperatura, presion
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y niveles, ya que durante las pruebas realizadas
los sensores se comportaron favorablemente
ante los distintos escenarios que se crearon. Por
otra parte, el sistema de potencia funciono
aceptablemente durante las pruebas realizadas
para verificar el buen funcionamiento del
mismo. En cuanto al sensor de pH se refiere,
aunque este fue simulado respetando las

especificaciones del mismo, no se puede
garantizar un buen funcionamiento de esta parte
del sistema ya que no se contd con el
dispositivo, y ldgicamente no se llevo a cabo la
medicion de sustancias con un valor de pH
especifico para demostrar el funcionamiento del
electrodo.
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