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Resumen

La automatizacion del sistema de neutralizacion de un pozo o estanque de agua por
medio del control de pH para el vertimiento de aguas residuales, es un sistema que
muestra un proceso industrial en el cual se busca dar condiciones a las aguas residuales,
producto de la regeneracidon de resinas ionicas, usadas muy comunmente en la
desmineralizacion de agua para calderas generadoras de vapor de una central
termoeléctrica, para que estas puedan ser regresadas al medio ambiente en condiciones

normales.

Este trabajo explica la importancia de la Automatizaciéon del proceso de neutralizacion
usando como bases el modelamiento de sistemas dinamicos On/off por el método de caja
negra, se comprobé que es posible modelar un sistema con base en los resultados
experimentales desconociendo la funcion matematica que le concierne y dando como
resultado un sistema estable, ademas con el analisis del balance costo beneficio se
evidencio una disminucion de los costos operativos y de consumo de quimicos. Y
finalmente usando el Software LABVIEW se hizo muy facil y practico el disefio de

sistemas autbnomos de gran utilidad en los procesos industriales.

Palabras clave: Automatizacion y Caja negra, LABVIEW Modelamiento,

Desmineralizacién, Neutralizacién).
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Abstract

The automation of the neutralization system of a water well or pond by means of the pH
control for the discharge of wastewater, is a system that shows an industrial process in
which it is sought to give conditions to the wastewater, product of regeneration of ionic
resins, very commonly used in the demineralization of water for steam generating boilers
of a thermoelectric power plant, so that these can be returned to the environment under

normal conditions.

This work explains the importance of the Automation of the neutralization process using as
bases the modeling of dynamic On / off systems by the black box method, it was found
that it is possible to model a system based on the experimental results, ignoring the
mathematical function that It concerns and resulting in a stable system, in addition to the
cost-benefit balance analysis, a decrease in operating costs and chemical consumption
was evidenced. And finally, using the LABVIEW Software, the design of autonomous

systems of great utility in industrial processes became very easy and practical.

Keywords: Automation and Black Box, LABVIEW Modeling, Demineralization,
Neutralization).
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Introduccion

En el presente documento se describirdan las condiciones del sistema existente,
realizando asi una explicacion del proceso, con el fin de evaluar las condiciones actuales
del sistema de neutralizacion, identificando los equipos que intervienen en la operacion,
condiciones de uso y el por qué debe ser automatizado el proceso de neutralizacién en

base al control de pH.

Por otro lado se abordaran los conceptos basicos que forman parte la automatizacion,
incluyendo terminologia y demas recursos usados para llevar a cabo el proceso de
automatizacién incluyendo la metodologia usada y el tipo de investigacion. Por otro lado
se hara una explicacion del disefio de la automatizacién del proceso y una simulacién por

medio del software LABVIEW y un prototipo para comprobar la operatividad el proyecto.
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1. Presentacién del Proyecto

1.1 Descripcion Inicial

Las termoeléctricas de ciclo combinado utilizan como fuente para impulsar los alabes de
la turbina el vapor producido en calderas acuotubulares alimentadas por el agua

proveniente de las planta de tratamiento (Fernandez Diez, 2000).

El agua tratada en estas plantas, estd formada por una gran variedad de elementos y
compuestos quimicos; que dependiendo mucho de la fuente de donde provienen, tendran
diferencias en cuanto a sélidos suspendidos y/o disueltos, los cuales cuando son de
origenes naturales reciben el nombre de impurezas y cuando son de origen industrial se

les conoce como contaminante

El agua cruda utilizada en la Planta de Tratamiento Quimico, es impulsada a través de un
sistema de 4 cilindros, llamada cadena desmineralizadora, por las bombas de agua
filtrada que la transporta un flujo liquido, agua, por los Cilindros de intercambio i6nico
para su desmineralizacion. Estas Cadenas desmineralizadoras estan compuestas por un
filtro de carbon Activado que se encarga de eliminar las particulas organicas del agua.
Seguido dos intercambiadores i6nicos un desgasificador y un lecho mixto. Estos
equipos estan llenos con resina, regeneradas en ciclo de hidrégeno capaz de detener los
cationes de calcio, magnesio, sodio, y cederle al agua el hidrégeno, por lo que la
convierte en agua acidulada, su funcién consiste en evitar los escapes de sodio (Na+),
calcio (Ca2+) y magnesio (Mg2+) hacia la unidad anidnica. A continuacién de la unidad

cationica, el agua pasa por un desgasificador los cuales se encargan de extraer los
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gases no disueltos en el agua y luego entra al intercambiador anionico fuerte, que esta
cargado con resina, regenerada en ciclo hidréxido (OH)- y su funcién es la de retener los
radicales anionicos de los acidos débiles y aportar (OH)- al agua, o sea, retener el acido
silicico y el carbonico. Después de los aniones fuertes se encuentran situados los
intercambiadores cargados con resina catidnica y anidnica, y su funcion es la de retener

los escapes de los cationes, mejorando la calidad del agua

1.2 Descripcion del Problema

El proceso de regeneracion arroja como resultado aguas con PH (Potencial de
Hidrégeno) fuera de los rangos de los valores aptos para su vertimiento, por tanto se
hace necesario neutralizar a un punto saludable, por decirlo de alguna manera, para el

medio ambiente.

En la actualidad, estos procesos se realizan de forma manual, en donde el operador
debe medir en unos tanques cierta cantidad de quimicos, ya sea acido clorhidrico o soda
caustica dependiendo del pH medido, para luego con la apertura de valvulas manuales

se vierten los quimicos a un estanque llamado pozo de neutralizacion.

Al momento de abrir estas valvulas manuales, los quimicos entran en contacto con el aire
produciendo asi una primera reaccion quimica, generando vapor de acido, en el caso del
HCL, y cuando entra en contacto con el agua también se produce una segunda reaccion

quimica que también produce vapor de acido.

Esta operacion trae consigo riesgo para la salud, y esto debido a las caracteristicas
corrosivas y toxicas que tienen los quimicos usados en la neutralizacién. Por tanto se
hace necesario conocer algunas consecuencias producidas por las diferentes formas de

contacto con el acido clorhidrico.

Este es uno de los grandes riesgos que se manejan en el proceso del neutralizacion de
las aguas, al agregar los quimicos, esta genera vapores, producto de la neutralizacion

misma, ademas de que el mismo acido al contacto con el aire genera vapores, El acido
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clorhidrico en concentraciones altas de gas, son altamente corrosivos a la piel y

membranas mucosas (Anexo 8 hoja de seguridad del acido clorhidrico).

. Inhalacion: En el caso de exposiciones agudas, los mayores efectos se limitan al
tracto respiratorio superior. El gas causa dificultad para respirar, tos e inflamacién y
ulceracion de nariz, traquea y laringe. Exposiciones severas causan espasmo de la
laringe y edema en los pulmones y cuerdas vocales. Una exposicion prolongada y
repetida puede causar decoloracion y corrosion dental. En algunos casos, se han
presentado problemas de gastritis y bronquitis cronica. En humanos, la exposicion a una
concentracion de 50 a 100 ppm por una hora fue muy poco tolerada; de 35 ppm por un
momento, causo irritacion de la traquea y de 10 ppm fue tolerada. Por otra parte,
estudios con animales han demostrado que una exposicién a concentraciones altas de
gas provocando dafios en los vasos sanguineos, colapso de los pulmones y lesiones en
higado y otros 6rganos. Las exposiciones constantes a bajas concentraciones del gas no
tienen efectos inmediatos y no producen cambios morfolégicos. Contacto con ojos: Este
acido es un irritante severo de los ojos y su contacto con ellos puede causar

quemaduras, reducir la visién o, incluso, la pérdida total de ésta.

° Contacto con la piel: En forma de vapor o disoluciones concentradas causa
quemaduras serias, dermatitis y fotosensibilizacion. Las quemaduras pueden dejar

cicatrices, que incluso pueden desfigurar las regiones que han sido danadas.

° Ingestion: Produce corrosion de las membranas mucosas de la boca, esofago y
estdmago. Los sintomas que se presentan son: disfagia, nauseas, vomito, sed intensa y
diarrea. Puede presentarse, incluso, colapso respiratorio y muerte por necrosis del

esofago y estomago.

1.2.1 Planteamiento del Problema

El problema a tratar en este proyecto se enfoca es en el agua residual producto de la
regeneracion de las resinas, como bien lo dice el apartado anterior, es necesario

regenerar las resinas una vez se han saturado debido al intercambio idnico, acido
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clorhidrico (HCL), para la resina cationica, e hidroxido de sodio (NAOH), para la resina
anionica.

Asi que la pregunta que surge ante esta problematica es:

¢, Como se puede mejorar el proceso de neutralizacion de aguas residuales y minimizar el

riesgo tanto laboral como ambiental para que la operacion sea mas confiable?

1.3 Justificacion

En la mayoria de industrias y empresas generadoras de servicios de uso comun, es muy
frecuente encontrar como resultado de los procesos industriales que se generen residuos

los cuales deben ser debidamente tratados.

En el caso de las generadoras de energia eléctrica se producen desechos industriales
que afectan el medio ambiente, una parte de estos son los residuos producto de la
quema de carbdén (ceniza), y por otro lado las aguas residuales, que quedan de la
desmineralizacion de agua dulce, utilizada en la generacion de vapor para mover la

turbina y a su vez el generador.

Estas empresas deben cumplir con unas leyes y normas ambientales, con el fin de
salvaguardar el ecosistema y los recursos renovables. Dentro de este marco tenemos las

siguientes leyes, decretos y resoluciones:

En este sentido se debe establecer la implementacidon de mecanismos que permitan
cumplir con las normas ambientales establecidas y a su vez la reduccion de los riesgos
laborales. Para esto se proponen cuatro frentes de estudio; En el marco Tedrico el
proyecto esta basado en la automatizacion del proceso de medicion del pH (Potencial de
hidrogeno) y su respectiva neutralizacion, con el fin de garantizar que las aguas
residuales cumpla con los parametros ambientales requeridos para su vertimiento al
medio ambiente. En el marco Social los operadores podran realizar el proceso de
neutralizacién, disminuyendo los riesgos de intoxicacion por la exposicion accidental de

los vapores producto de la neutralizacion.



18 Automatizacion del Sistema de Neutralizacion de Aguas Residuales

Mediante del Control de pH en Una Termoeléctrica

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Automatizar el Sistema de Neutralizacion de aguas residuales mediante el control de pH

en una Termoeléctrica.

1.4.2 Objetivos Especificos

= Evaluar las condiciones actuales del sistema de neutralizacion, identificando los
equipos que intervienen en la operacién y condiciones de uso ademas de los riesgos
ambientales y laborales.

= Disenar el sistema de control para el sistema a evaluar.

= Realizar la simulacién del proceso utilizando el software LABVIEW, con los
parametros operativos descritos en la planeacién de la rutina operativa, que cumpla
con las normas ambientales para el vertimiento de aguas residuales al medio
ambiente.

= Realizar un Prototipo con el fin de comprobar la operatividad del sistema.

= Realizar un analisis de costo beneficio que permita medir la relacion que existe entre

ambos con el fin de conocer la rentabilidad al implementar la automatizacion

1.5 Alcance

Con el desarrollo de este proyecto se desea proporcionar una herramienta autémata, y
versatil para el control del pH el cual estara en etapa de pruebas en prototipo con el fin

de comprobar su funcionalidad

1.5.1 Limitaciones

Dentro de las limitaciones podemos encontrar:
Que en la etapa de la construccion del prototipo se utilizara como interface de
comunicacion con el medio real una placa Raspberry Pi, que funcionara como un HMI y

un Arduino pero ya para proyecto de mayor envergadura o tipo industrial, se podra usar
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Plc y elementos de mayor potencia, es decir solo se presentara el prototipado del sistema

a pequefia escala.

1.6 Linea de Investigacion

El desarrollo de este proyecto se encuentra enfocado en la linea de investigacion de
Automatizacion Industrial; por tanto se encuentra dentro de los lineamientos tematicos de
la Facultad de ingenieria Mecanica, Electrénica y Biomédica, tomando como campo de
estudio la Automatizacion de procesos, basado en los conocimientos ya adquiridos a lo

largo del estudio de las diferentes disciplinas de investigacion.

1.7 Usuario Directo y Formas de Utilizacion de los

Resultados del Proyecto

Este proyecto esta dirigido a la investigacion y puesta en marcha de diferentes procesos
de automatizacién a nivel de prototipos y también industrial, por esta razén los principales
usuarios de este proyecto y sus resultados son los estudiantes y las empresas dedicadas
a realizar procesos industriales que tengan que ver con el control de variables como pH
por otro lado los estudiantes de ingenieria que se interesan en la automatizacion de

procesos usando nuevas tecnologias ofrecidas por el mercado electrénico.
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2. Marco teodrico

2.1 Reseina Teorica

En los procesos productivos de muchas empresas existe una larga lista de actividades
que pueden ser automatizadas. Como afirma (Garcia, 2018) la Automatica es la ciencia y
técnica de la automatizacion, que agrupa el conjunto de las disciplinas tedricas y
tecnoldgicas que intervienen en la concepcion, construccién y el empleo de los sistemas
autonomos.

Para lograr el cometido planteado en el presente documento, se deben seguir unas
pautas o guia que ayudara a tener una vision clara a la hora de proponer soluciones a los

problemas que surgen durante el disefio del proyecto.

2.2 Central Térmica o Termoeléctrica.

Una central termoeléctrica es una instalacién que se encarga de generar energia
eléctrica a partir de la quema de combustibles como el carbén, el gas o el fueloil.
Aprovechando las propiedades calorificas de estos con el fin de calentar el agua hasta
convertirla en vapor con caracteristicas y propiedades aptas para inducir movimiento a
los alabes de una turbina, la cual estd conectada a un generador que se encarga de
producir energia eléctrica.

En si una termoeléctrica, como se muestra en la Figura 2.1 es una maquina
termodinamica que se encarga de convertir energia cinética a mecanica y luego a

eléctrica.
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Figura 2.1 Esquema de una central Termoeléctrica
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Fuente. (Fernandez Diez, 2000)

2.3 Planta Desmineralizadora de Agua.

Una planta de tratamiento de agua o planta desmineralizadora, es una instalaciéon dentro
de las centrales termoeléctricas cuya funcién es producir agua con propiedades idoneas
para poder introducirlas en la caldera.

Esta operacion se realiza para eliminar la dureza del agua y las sales y minerales
disuelta en ella. Este proceso llamado desmineralizacion, evita que estos elementos, que
son altamente nocivos para los tubos de la caldera y los alabes de la turbina, entren al
sistema de generacién y asi prevenir dafios estructurales a los mismos.

El agua debe pasar por un filtro cargado con carbén Activado para eliminar todo material
organico que tenga el agua, luego pasa a circular a través de un intercambiador
cationico donde los iones positivos se sustituyen por iones de hidrogeno; después pasa a
través de una resina de intercambio anionico en donde los iones anionicos son
cambiados por iones de hidréxido. Este proceso da como resultado que los sélidos

disueltos en el agua sean cambiados por iones de hidrogeno e hidréxido. (Nevares)

2.4 Sistema de Neutralizacion de Aguas Residuales.

Las aguas residuales: son aquellas que han sido usadas en actividades industriales; en
el caso de las plantas desmineralizadoras, son los desechos que se generan al momento
de realizar el proceso de regeneracion de las resinas idnicas que al entrar en contacto

con la sustancia regenerativa de resinas como lo es al acido clorhidrico y la soda
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caustica dan como resultado aguas con pH fuera de los rangos permitidos para su
vertimiento al medio ambiente.

Estos desechos van al pozo de neutralizacion de aguas residuales donde son analizados
para su tratamiento. El sistema de neutralizacién de Aguas Residuales es el encargado
de tratar estas aguas y dejarlas en un punto apto para el vertimiento de nuevo al medio

ambiente.

2.5 Automatizacion Industrial

El conferencista Carlos (Rueda, 2008) define la Automatizacion Industrial como el uso de
sistemas o elementos de computo para controlar procesos industriales, maquinas y
demas elementos que intervienen en los procesos sustituyendo asi al humano en la
operacion.

Por otro lado, un sistema automatizado se define como aquel que es capaz reaccionar de
forma automatica a las senales provenientes del mundo real, a través de sensores o
ayudado con la programacién implementada en él, con el objeto de cumplir con la funcién
para la cual fue disefiada. La figura muestra la estructura de un sistema automatizado.
(Sanchis Llopis, Romero, & Ariio Latorre, 2010).

Figura 2.2 Estructura basica de un sistema Automatizado de bucle cerrado.

Actuadores 3 Proceso o Sensores

Y

Sisterna de control

Informaciom Consignas

Operador

Fuente: (Sanchis Llopis, Romero, & Arifio Latorre, 2010).
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2.5.1 Sistemas de Control
Es la parte encargada de ejercer control coordinado de las operaciones encaminadas a

mantener la operacién en un determinado funcionamiento ya establecido con anterioridad

en las especificaciones del disefio.

Existen dos tipos de sistemas de control (Sanchis Llopis, Romero, & Arifio Latorre, 2010),
sistema de control centralizado y sistema de control distribuido; a continuacién se hara

una breve definicidon de estos sistemas.

Un sistema de control centralizado es aquel en donde se encuentra un unico equipo de
control conectado a todos los periféricos conectados al proceso; por lo general es un
equipo autdbmata que cuenta con un algoritmo de control del proceso. Por otro lado, un
sistema de control distribuido o descentralizado es aquel que cuenta con varios equipos

de control el cual controla una parte del proceso en ejecucion.

Segun (Garcia Moreno, 2010) las funciones mas comunes de un sistema de control son:
e Gestion de entradas y salidas.
e Tratamiento de ecuaciones logicas.
e Tratamiento de funciones de seguridad.
e Tratamiento secuencial.
e Funciones de regulacion.
e Funciones de calculo para la optimizacion.
e Gestion de herramientas.
e Control de calidad.
o Gestion de mantenimiento
e Operaciones de Supervision.
e Seguimiento de la produccion.
[ )
Tipos de sistemas de control
Sistema de control de lazo abierto, Sistema de control lazo cerrado y sistema de control

realimentado (Ogata, 2010).
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Sistemas de control realimentados.
Son sistemas que mantienen una relacion determinada entre la salida y la entrada,
comparandolas y usando la diferencia como medio de control. En la figura 2.3 se muestra

como es el esquema basico de un sistema de control realimentado.

Figura 2.3 Sistema de Control Realimentado

Entorno > — | Entorno

entradas salidas

I Retroalimentacién ’

Fuente. (tecnodeport.blogsport.com).

Sistema de control de lazo Cerrado.

También denominado como sistema de control realimentados, pero en la practica tiene
sus distinciones, y tal es que un sistema de lazo cerrado se alimenta de la sefal de error
de actuacién, que no es mas que la diferencia entre la sefal de entrada y la sefial de
realimentacion, que puede ser la senal de salida o una funcién de la sefial de salida y sus

derivadas o integrales. Asi como se muestra en la figura 2.4.

Figura 2.4 Esquema de un sistema de control de lazo cerrado.
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Fuente: (sitegoogle.com)

Sistema de lazo abierto.
Son sistema sobre los cuales la salida no tiene ninguna influencia sobre la accién de
control, como se puede ver en la figura 2.5. Dicho de otro modo en este sistema la salida

no se mide ni se realimenta para compararla con la sefial de entrada.
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Figura 2.5 Esquema de un sistema de control de lazo abierto.
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Sistema de control On/Off

Su principal caracteristica, segun (Cartagena99, 2003) es que el elemento de control,
solo tiene dos posiciones cerrado o abierto y que la variable a controlar estara oscilando
entre los valores maximos y minimos. Ademas es un control adecuado para tiempos de
respuesta relativamente altos. El comportamiento de este tipo de control se muestra en la
figura 2.6 en donde se fija un valor maximo y minimo de interaccion.

Figura 2.6 Representacion grafica del movimiento de un control On/Off

D00 W0 W0 40 S0 B0 70 SN 0 100

Fuente. (Cartagena99, 2003)

2.5.2 Diseno de Sistemas de Control con Base en Datos

Experimentales

Dentro de los procesos cualitativos y de estudio de campo se hace necesario contar con
una estrategia que permita tomar datos experimentales cuantificables y modelarlos
matematicamente, con el fin de tener control del proceso, esto, segun, (Bravo
Montenegro, Cortes Carvajal, Patifio, & Cabrera Lopez, 2008), es conocido como
identificacion de sistemas, lo cual converge en tratar el proceso como una caja negra que
con base en los datos de entrada y salida permita encontrar un modelo matematico
aplicable al proceso. Debido a la complejidad de los célculos la ecuacion de transferencia

se encuentra como resultado de la experimentacion.
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2.5.3 SCADA

Se define el sistema SCADA como un software de supervision control y adquisicion de
datos, el cual comunica el ordenador con los equipos que se requiere controlar en un
proceso de determinado, esto con el fin de que el operador pueda supervisar el
funcionamiento de todo el proceso en tiempo real. (Sanchis Llopis, Romero, & Arifo
Latorre, 2010).

Segun (Perez Lopez, 2015) un sistema SCADA no solo es una aplicacién, pueden ser un
conjunto de aplicaciones especialmente disefiadas para funcionar sobre un ordenador de
control de produccion. Para el autor del presente articulo, las caracteristicas principales
de un SCADA son:

e Adquisicion y almacenamiento de datos.

¢ Representacion grafica y animada de las variables del proceso

e Ejecutar acciones de control.

¢ Que sea de arquitectura abierta y flexible.

¢ Que tenga conectividad con otras aplicaciones y bases de datos.

e Que se pueda supervisar, para observar la evolucion de las variables

¢ Que sea posible la transmision de informaciéon con dispositivos en el campo y
otras computadoras.

¢ Que sea posible la presentacion grafica de datos a través de una HMI.

Ventajas de utilizar un sistema SCADA

Segun la pagina de internet (SENSORICX) una de las principales ventajas de usar un
sistema SCADA es la realimentacién en tiempo real del proceso en curso a través de los
sensores, los actuadores ademas de poder controlar todo el proceso en forma

automatica y sin interrupciones.

A continuaciéon, se muestra en la figura 2.6 un ejemplo de un SCADA donde se

monitoriza el proceso de una planta embotelladora realizada en LABVIEW.
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Figura 2.7 Planta Embotelladora hecho en LABVIEW
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2.5.4 LABVIEW (Laboratory Virtual Engineering Wokbench).

LABVIEW es una plataforma desarrollada por la National Instruments, que ofrece un
entorno de programacion grafico para el diseio de sistemas de adquisicion de datos
instrumentacion y control (Roncancio & Cifuentes, 2001); que ayuda a visualizar cada
aspecto de su aplicacion, asi como la configuracién de los equipos, datos a recolectar e
instrucciones operativas. LABVIEW tiene su mayor aplicacion en la medicién y

visualizacién de datos de un proceso de control. Asi como se muestra en la figura 2.7.

Figura 2.8 Pantalla principal de LABVIEW
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Fuente. (Roncancio & Cifuentes, 2001)

El entorno LABVIEW segun Roncancio, (Roncancio & Cifuentes, 2001) en su
Publicacion, Tutorial LABVIEW, la define como una aplicacion muy intuitiva y de facil

manejo, que esta basada en una interface conocida como VI o instrumento virtual
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Figura 2.9 Ejemplo de una ventana del panel frontal del VI
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Fuente. (LABVIEW, 2018)

Ahora bien, el entorno de programacion de LABVIEW esta conformado por un panel
frontal y un panel de cdédigo, siendo el panel frontal donde se disefa la interface de
usuario junto con los controles e indicadores y el panel de control es donde se hace las

conexiones logicas y se encuentran las funciones.

Paleta de Controles

Aqui podemos encontrar los controles e indicadores que el usuario utiliza para la
creacion de un proyecto en el panel frontal; para acceder a este el usuario simplemente
da clic derecho cobre cualquier parte de la pantalla frontal, como se muestra en la figura
2.9. Al realizar esta accién se despliega una ventana que esta divida en categorias con

funciones para cumplir con la necesidades del programador

Figura 2.10 Ventana de Controles con sus categorias.
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Fuente. (LABVIEW, 2018).

Controles e Indicadores
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Los controles son el conjunto de herramientas que el usuario utiliza para poder realizar

su disefio, entre los que entramos, botones, perillas, deslizadores y secuencias, los

cuales se encargan de simular la entra de datos a la simulacién; por otro lado los

indicadores generalmente son leds, tablas, graficas y secuencia de datos, estos se

encargan de simular la salida de datos producto de las operaciones realizadas en la

simulacion.

Dentro de los controles e indicaciones también podemos encontrar los controles

booleanos, controles e indicadores numéricos, controles e indicadores de cadenas de

caracteres, controles e indicadores de contantes, etc., como se muestra en la figura 2.11.

Figura 2.11 Panel de Controles y Funciones.
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Fuente. (Roncancio & Cifuentes, 2001).

2.5.5 Raspberry Pi

Es un computador (SBC) sencillo de bajo costo y del tamafio de una tarjeta de crédito,
desarrollado en el Reino Unido por la fundaciéon Raspberry Pi en 2011, pero con las
bondades de un ordenador normal. Consta de una placa base con un procesador, tarjeta
o chip grafico y un apartado de memoria RAM; su disco duro es una memoria SD, donde

se almacena el sistema operativo basado en Linux. Sus caracteristicas incluyen:

e Un Chipset Broadcom BCM2835, que contiene un procesador central (CPU)
ARM1176JZF-S a 700 MHz.

e Un procesador grafico (GPU) VideoCore IV

e Un modulo de 512 MB de memoria RAM (aunque originalmente al ser lanzado
eran 256 MB).

e Un conector de RJ45 conectado a un integrado 1an9512 -jzx de SMSC que nos
proporciona conectividad a 10/100 Mbps.

e 4 buses USB 2.0

¢ Una Salida analdgica de audio estéreo por Jack de 3.5 mm.

e Salida digital de video + audio HDMI

e Salida analdgica de video RCA

¢ Pines de entrada y salida de propésito general

e Conector de alimentacién micro USB

e Lector de tarjetas SD
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Figura 2.12 vista fisica de la Raspberry pi
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Versiones

Fue desarrollado por la Fundacién Raspberry Pi en el afio 2006 con el fin de estimular la
ensefianza de la informatica. (elconfidencial.com)

Del producto Raspberry podemos categorizar dos familias que son la familia normal y la

familia Zero la cual es un poco mas pequefia. (www.luisllamas.es)

Familia RASPBERRY PI
A continuacion se presentara una breve descripcion de los modelos que componen la

familia Raspberry PI

e Modelo RASPBERRY PI 1
El modelo tiene un procesador ARM11 ARM1176JZF con un nucleo de 700 MHZ, 2
puertos USB y un chip grafico VideoCore IV.

¢ Modelo RASPBERRY PI 2
El modelo 2 es una versién mas actualizada lo cual se vio representado en la potencia de
calculo superior. Con un procesador ARM Cortex A7 de cuatro nucleos a 900 MHZ y 1
Gb de SDRAM contintia el mismo chip gréfico.

¢ Modelo RASPBERRY PI 3
Con la salida del nuevo Raspberry Pl 3 se busca un cambio en la velocidad de conexién

ya que la principal novedad fue la inclusion de Bluetooth 4.1 y WIFI 802.11n.
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¢ Familia RASPBERRY ZERO y ZERO W
A grandes rasgos el Zero y el Zero W tienen la misma potencia de una Raspberry Pl 1 B
pero un tamafo inferior y Raspberry Zero W es la actualizacion del Zero que incluye

Bluetooth 4.1 y Wifi 802.11n manteniendo el resto de caracteristicas

A continuacion, se muestra una tabla 2.1 las caracteristicas basicas, el afo de

publicacion y forma fisica, a parte de otras caracteristicas.

Tabla 2.1 Caracteristicas de los principales modelos de Raspberry.

o Raspberry Pi1 Raspberry Pi 2 Raspberry Pi 3 B Raspberry Pi Raspberry Pi

B+ B Zero Zero W

Fecha 2012 Feb 15 2015 Feb 1 2016 Feb 29 2015 Nov 30 2017 Feh 28
soc Broadcom Broadcom Broadcom Broadcom Broadcom

BCM2835 BCM2836 BCM2837 BCM2835 BCM2835
Core ng 178025 Cortexcar Cortex-A53 64-bit|  ARM1176JZF-S ng 1764259
N® Cores 1 4 4 1 1
GPU VideoCore IV
CPU Clock| 700 MHz 900 MHz 1.2 GHz 1 GHz 1 GHz
RAM 512 MB 1 GB 1GB 512 MB 512 MB
Memoria Micro SD Micro SD Micro SD Micro SD Micra SD
USB 2 4 4 1 microUSB 1 microUSB
Ethernet Sl Sl Sl No No
Wi-Fi Mo No Sl Mo Sl
Bluetooth No No Sl No Sl
Fisico

Fuente: (www.luisllamas.es).

2.5.6 PLC
Controlador légico programable (Programmable Logic Controller) es un equipo
electronico, programado en lenguaje con informatico, disefiado para controlar en tiempo

real cualquier proceso industrial (Sanchis Llopis, Romero, & Arifio Latorre, 2010)
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2.5.7 Sensores

Se define sensor como un dispositivo que detecta una accion del medio real ya sea
temperatura, intensidad luminica, velocidad, pH etc. y la transmite a un equipo receptor

de senales. (Serna Ruiz, Ros Garcia, & Rico Noguera, 2010)

Los sensores (Serna Ruiz, Ros Garcia, & Rico Noguera, 2010) se clasifican segun su

funcionalidad, criterio y aplicabilidad, siendo el siguiente los mas frecuentes

Por su funcionalidad
Segun su funcionalidad se pueden clasificar en pasivos y activos
e Sensores pasivos no necesitan de una fuente de alimentacion ya con las
condiciones ambientales son suficiente para que funcionen segun sea su
cometido.
o Sensores activos requieren de una fuente externa que le suministre energia para
su funcionamiento.
[ ]

Figura 2.13. Clasificacion segun su funcionalidad
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Fuente (Serna Ruiz, Ros Garcia, & Rico Noguera, 2010)

Segun las seiales que proporcionan
Dependiendo del tipo de sefiales que proporciona pueden ser analdgicos o digitales.
¢ Analdgicos dan como resultado a la salida una sefal analégica ya sea en
tension o corriente la cual puede tomar un nimero infinito de valores entre minimo
y maximo
¢ Digitales la informacion que entrega es por medio de una senal digital que bien

puede ser 1 o0 0 logicos.
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Figura 2.14 Clasificacion segun la sefal que proporcionan

Seital Digital

(Serna Ruiz, Ros Garcia, & Rico Noguera, 2010)

Segun la naturaleza de su funcionamiento

Dependiendo de la tarea a realizar podemos decir que segun su funcionamiento puede

estar entre:

Magnéticos: son los que se encargan de capturar las variaciones del campo
magneético que le rodea.

Posicion: son aquellos que captan del medio ambiente las variaciones con
respecto a la posicion en la que se encuentran los elementos que en el proceso
intervienen. Presion: este tipo de sensor se encarga de captar los cambios de
presion a los que son sometidos.

Fotoeléctricos: se encargan de captar del medio ambiente las variaciones de los
niveles luminicos que inciden sobre el sensor

Humedad: experimentan los cambios en funcion al nivel de humedad presente en
el medio que le rodea

Movimiento: son del tipo de deteccion de movimiento, captan variaciones de
funcion al movimiento que experimentan

Quimico: este tipo de sensores experimentan cambios en funcién a los agentes

quimicos externos a los que pudieran estar sometidos. (pH metro).

Figura 2.15 Sensores segun la naturaleza de su Funcionamiento.
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Sensor Fotoeléctrico
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Fuente: (Serna Ruiz, Ros Garcia, & Rico Noguera, 2010)
2.5.8Sensores a utilizar

Para el presente proyecto se usaran como periféricos de entrada al sistema, con el fin de
captar informacion necesaria para el proceso, un sensor de pH y un sensor ultrasénico,
esto con el fin de mantener constante comunicacion con los parametros operativos del
sistema de neutralizacion

» Sensor Ultrasénico
Un sensor ultrasénico es un detector de proximidad, el cual emite un sonido y mide el
tiempo que la sefal demora en regresar. Puede medir la distancia a la que se un objeto
de cualquier material que puede ser sélido, liquido o polvoriento. (Cardenas, 2015)

Figura 2.16 Sensor Ultrasonico

Fuente: (Cardenas, 2015)

El sensor trabaja en el aire y vale la pena decir que no funciona en linea recta solamente,
sino, que tiene un rango de deteccion de 30° como se muestra en la figura 2.12 donde se
muestra el color negro como el area de deteccion del eco, asi como la distancia a la que

mejor trabaja que dependiendo del modelo podria llegar hasta los 5 mts.

Figura 2.17 Rango de Deteccion del sensor Ultrasénico
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Fuente: (Cardenas, 2015)

Un ejemplo basico de la configuracion de este dispositivo seria con la ayuda de una placa
Arduino cuya conexion fisica seria la mostrada en la figura, donde se conecta a los pines
7 — 8 y a la alimentacién provista por la misma placa Arduino de 5 Vcc y Gnd.

Figura 2.18 Conexién Basica del Sensor Ultrasénico HC-SR04

Fuente: (Cardenas, 2015)

2.5.9 Bases quimicas

Es importante conocer sobre qué aspectos técnicos quimicos se va a trabajar, por eso a
continuacion se destacan algunos aspectos basicos que tendran cabida a la hora de

recolectar datos y evaluar resultado:

Definiciéon de pH

Como el logaritmo negativo de la concentracion de iones de hidrogeno; asi lo definié en
1909 Soren Peter segun Guerrero Hernan (Guerrero & Puyol, 2006), en su articulo para
la sociedad Acuariolégica del Plata llamado el pH.
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3. Marco Metodolégico

En este capitulo se describe la metodologia utilizada para recabar datos que ayuden a la
comprension y nos acerque a la problematizacion de la realidad en busca de obtener un
conocimiento util y necesario para llevar a buen término una investigacion clara de los
fendmenos y procedimientos a seguir dentro del proceso de neutralizacién con base en el

control del pH de las aguas producto de la regeneracion de resinas de intercambio ionico.

3.1 Tipo de investigacion

Al tratar de plantear una perspectiva investigativa para resolver una situacion que aqueja
un grupo determinado de personas, que se encuentran intimamente involucradas con el
proceso objeto de esta Investigacion, se realiza un estudio de campo ya que como
afirman (Gross, 2010), este estudio permite comprender y resolver situaciones
necesidades o problemas dentro de un ambito predeterminado y se realiza una
puntualizacion de los aspectos mas relevantes y que dan merito a la mejora operativa del

proceso de neutralizacion.

Con el fin de describir los fendmenos y situaciones provenientes del proceso de
neutralizacién y detallar cada parte del mismo es conveniente plantear un enfoque
descriptivo. Como lo plantea Hernandez Sampieri (Hernandez Sampieri, Fernandez
Collado, & Baptista Lucio, 2004) en el cual se busca especificar las propiedades de un
proceso o fendmeno, midiendo y recogiendo informacién de manera independiente o
conjunta sobra las variables que hace parte del proceso y como estan relacionadas. De
esta manera tendremos a la mano la informaciéon sobre las variables que deben ser
consideradas como prioridad a tratar, de esta manera el proceso de automatizacion del

sistema de neutralizacion, asi como el aporte de quimicos se hara de forma eficiente.
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Dado que para este trabajo ningun proceso se repite exactamente igual con respecto al
anterior, debido a las condiciones tan variables del agua residual, la pregunta que surge
inmediatamente es como estandarizar un proceso que no cumple con las mismas
condiciones cada vez que se analiza el agua a neutralizar; para llegar a esta conclusién
se debidé hacer una caracterizacion del agua residual en varias muestras tomadas

durante las operaciones diarias.

Por otro lado, se adoptan las caracteristicas del enfoque cualitativo de la investigacion,
que segun Hernandez Sampieri (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista
Lucio, 2004), utiliza la recoleccion de datos para dar claridad a las preguntas de la
investigacion y sacar a la luz posibles nuevas preguntas sobre el proceso, lo importante
de ese enfoque es que se pueden desarrollar preguntas antes durante y después de la
recoleccién de datos. Tomando lo anteriormente dicho como referencia y aplicando el
estudio de campo que no es mas que la recoleccion de datos, validacion de muestras y
analisis de las mismas (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio,

2004). Podemos dar inicio al disefio de la investigacion.

3.2 Poblacion.

Siendo la poblacién un grupo limitado de personas, con las cuales se requiere compartir
los resultados de la investigacion segun Bisquerra (Bisquerra Alzina, Dorio Alcaraz, &
Gomez Alonso, 2009), como el concepto del presente, se limita a un grupo especifico de
personas que se encargan de la operacion diaria del sistema de Neutralizacion no se
hace necesario hacer muestra siendo que el grupo de operadores de una planta de

tratamiento de agua no es mayor a 10 personas.

3.3 Recoleccion de datos

Segun Hernandez Sampieri (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio,
2004), la observacion, las entrevistas, la recoleccion de documentos y las historias de
vivencias, son los principales meétodos para para recolectar datos cualitativos. En el

desarrollo del presente capitulo recolectaron datos sobre todo las experiencias vividas
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por los operadores, ademas se realizd un reconocimiento visual del estado fisico del

sistema y se tomaron como base los datos recolectados.

3.4 Diseino de la Investigacién

El termino disefo segun (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio,
2004) hace referencia a la estrategia o plan a seguir para obtener toda la informacion
necesaria para resolver las interrogantes que surgen después de haber planteado el
problema en cuestion. Con base en la informacion suministrada y el aporte bibliografico
de los métodos de investigacién se plante6 un sistema investigativo con enfoque
descriptivo bajo los parametros que posee el método cualitativo de investigacion, y
realizando trabajo de campo, tomando datos reales del proceso y haciendo un paso a

paso del mismo, siguiendo asi la siguiente estructura.

Figura 3.1 Estructura del proceso Investigativo

B

.
plantamiento |dentificacion i Identlﬂ!:acmn
del problema ~ | de Equipos de Variables

4 — >
e y
3 /
\\ Vs

Proceso
Existente

P l N ‘ ]
x - DN :

Verificacion Planteamiento
e resultados de una mejora e

Fuentes: (Parejo Gutiérrez, 2020)

~IRecoleccion
de Datos

En el capitulo primero del presente, se establecid el planteamiento del problema, con sus
aspectos mas relevantes, con lo cual se aborda la primera parte de la estructura
establecida en el diseno del presente proyecto de grado. Lo siguiente es realizar un
reconocimiento del area donde el proceso se realiza, identificando los equipos que

intervienen, asi como también la rutina del operador.
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A continuacion, se listan los puntos a resaltar en la evaluacion fisica locativa del lugar
donde se encuentran los equipos y de los elementos que intervienen en la neutralizacion,
como se muestra en la figura 3.3.

e Estado de los equipos
¢ Condiciones de elementos de medicién
o Estado de las tanques de medida y almacenamiento.

o Estado de las interfaces (pantallas ,si las hay, transmisores de nivel)

Figura 3.2 Estado de los Equipos.

1/ 1 =

Bombas de Desc

Tanques de Almacenamiento de NaOH y HCL Indicador de Nivel Soplador

pH meter
Fuente. Foto tomada por el autor a una planta de tratamiento de agua en una

termoeléctrica.

Con la identificacién de equipos existentes se busca familiarizarse con las condiciones
actuales del proceso, inspeccionando y haciendo un levantamiento, con esto comienza la
primera fase de recoleccion de informacién y con la ayuda de una matriz donde se
muestren las debilidades, oportunidades fortaleza y amenazas (Chapman, 2004), y se

pudo evaluar el sistema actual.
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Figura 3.3 Esquema de una matriz DOFA

iy

;s

L

opoertunidad Amenza /
‘ [ ] [ ]

Para la fase de identificacion de variables, es necesario conocer el final del proceso, este

Fuente: (Chapman, 2004

conocimiento dado por la cotidianidad, tal cual lo enmarca el enfoque cualitativo, segun
(Galeano, 2004) en donde a través de lo cotidiano se desarrolla un contacto directo con
los actores y escenarios que se estudian. Gracias a esto es facil entender que las
variables a considerar dentro del desarrollo del presente proyecto son el control de pH
del agua que va al vertimiento proveniente del pozo de neutralizacién y que el inicio del
proceso dependera del estado del mismo y del nivel del pozo, el cual se monitorizara

desde la aplicacion en tiempo real a través de un sensor ultrasoénico.

Una vez realizada la identificacion de variables se procedié a la recoleccién de datos.
Para este paso se realiza una encuesta entre los entre los operadores basado en el
formato que se muestra en el anexo A, la cual ayudo a identificar y a proyectar de
manera mas organizada la automatizacion del sistema, como bien lo estipula Hernandez
Sampieri (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2004), los datos
son analizados al tiempo que se recolectan, esto con el fin de crear un procedimiento
estandar que se ajuste a los requerimientos de operacion del sistema y cubra con las
expectativas operativas, teniendo como base las especificaciones o normativas de ley
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015).

En la fase de analisis de datos, surgen algunos hallazgos en la parte operativa, y esto
debido a que por ser una operacion en modo manual, por la ausencia de un sistema

automatizado, esta sometida al criterio subjetivo del operador, y a pesar de que hay un
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manual de operaciones establecido por las empresas, termina siendo una guia operativa
sujeta a cambio por parte de quien ejecuta, por tanto, resulta necesario e indispensable
estandarizar el proceso de neutralizacion con el fin de garantizar que al final de este, los
parametros de salida sean lo mas parecidos unos de otros, o al menos dentro de los

rangos exigidos por la ley.

De estos datos también surgié la necesidad de saber cuales eran caracteristicas del
agua a neutralizar, con el fin de conocer sus propiedades en lo que a pH se refiere, para
esto se realizé un muestreo apoyado en la tabla que aparece en el Anexo B, al cual se le
introdujeron los datos de pH mientras se realizaba la neutralizacion y el tiempo que
transcurrié del mismo; esto dio una idea general de las condiciones del agua y que
proceso dentro de la neutralizacién es el mas recurrente, si el suministrar HCL para bajar
el valor del pH o el agregar NaOH para subir el valor del pH hasta el valor deseado para
Vertimiento. Estos analisis se realizaron en el laboratorio con los equipos necesarios, v el

apoyo de un formato para la recoleccién de los mismos.

Después de tener la informacién recolectada se inicié con el disefio de la automatizacion

del sistema propuesto.

3.5 Normativa Legal.

= Ley 99 de 1993 - Por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se reordena el
Sector Publico encargado de la gestidon y conservacion del medio ambiente y los
recursos naturales renovables, se organiza el Sistema Nacional Ambiental, SINA y se

dictan otras disposiciones. (Presidencia de la Republica de Colombia, 1993)

= Resolucién 0631 de 2015 - Por la cual se establecen los parametros y los valores
limites maximos permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas
superficiales y a los sistemas de alcantarillado publico y se dictan otras disposiciones.

(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015)

= Decreto 1076 de 2015 - se compilan todas las normas emitidas a nivel ambiental

tanto por el ministerio como por quien anteriormente ejercia sus funciones.
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= Resolucion 0883 de 2018 - Por la cual se establecen los parametros y los valores
limites maximos permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas
marinas, y se dictan otras disposiciones. (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, 2018)

= Decreto 391 de 1996 - Régimen comun sobre acceso a los recursos energéticos.
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4. Analisis e Interpretacion de los

Resultados.

En este capitulo, se establecen las condiciones de uso del sistema de neutralizacion
existente, asi como también la rutina operativa, ademas se hace elabora una simulacion
del proceso nuevo y se comienzan a fijar los parametros operativos en una fase
experimental apoyada en la construccién de un prototipo basado en Raspberry Pi.

En el proceso de investigacion, se pudo encontrar en antecedentes bibliograficos, donde
se trata el tema de neutralizacion utilizando bombas peristalticas para controlar la
dosificacion de quimicos, pero sus bases experimentales se realizaron con volimenes
pequefios de agua, en donde el tiempo de reaccién del agente neutralizante es corto
comparado con respecto el tiempo que demora si el volumen de agua es mucho mayor,
de ahi la decision de adoptar una postura diferente para el tratamiento de la informacién
de entrada, usando como método el modelamiento de sistemas por caja negra y que se
vio reflejado a la hora de hacer la ecuacion de transferencia, debido a que dicho proceso
estara cimentada sobre la experimentacion mas no sobre un soporte matematico, como
se vera mas adelante en el presente documento.

Por otro lado, se realiza un esquema del paso a paso de la rutina que debera cumplir el

sistema una vez entre en funcionamiento.

4.1 Condiciones actuales del sistema de neutralizacion.

Teniendo en cuenta un analisis cualitativo del sistema este se evalia utilizando una
matriz DOFA, la cual es una herramienta que permite entender un proceso o situacion y

tomar decisiones con base en su analisis. Esta evaluacién subjetiva, permite conocer,
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presentar y discutir una situacion o proceso, esto con el fin de encontrar sus debilidades,
fortalezas, posibles amenazas y ver la oportunidad que se pueda presentar de

mejoramiento.

En la figura 4.1 se muestra el analisis realizado a través de una matriz sencilla pero que
ha arrojado gran informacién, que aunque subjetiva ha sido de gran aporte al proyecto

como tal.

Figura 4.1 Matriz DOFA.

¢ Debido a su operacion

Actual en manual el pH
«de variar por la
ada de cualquier
iente al pozo.

¢ Proceso
sencillo de
operacion
rutinaria y
secuencial

Fortaleza Debilidades

—

Oportunidad Amenaza
ePenalizacion
ambiental por

incumplimiento en

¢ Mejoramientc
del sistema de
neutrtalizacior

automatizandc vertimientos
con medicion ¢ debido a pH fuera

N pH online ) k de rangos.

s

Fuente: (Parejo Gutiérrez, 2020)

Como se describe en la matriz anterior, el proceso es sencillo con operaciones rutinarias
cuyos pasos van ligados unos de otros, es decir no se puede hacer el siguiente paso sin
antes cumplir con el anterior, que debido a que el proceso se realiza manual mente se
corre el riesgo de que los parametros se alteren en el transcurso del proceso de vaciado
por alguna llegada de agua proveniente de cualquier fuente que tenga su llegada al pozo
de neutralizacién. Lo cual incurriria en una penalizacion por parte de las autoridades del
medio ambiente regidas por la Resolucién 0631 de 2015 y otras que vigilan el proceso de

vertimiento a los lechos marinos y fluviales.

Por otro lado, el sistema actualmente, es un sistema expuesto y de interaccién con el

medio ambiente, en donde los quimicos utilizados para la neutralizacion entran en
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contacto con el aire, generando asi vapores corrosivos, mas que todo vapores de acido,
esto debido a que al entra en contacto el acido clorhidrico con el oxigeno produce una
reaccion que genera vapor de acido. Esto también trae consigo un impacto ambiental, ya
que estos vapores son expulsados al medio ambiente cargando la atmosfera

circuncidante con estos vapores que aparte resultan ser bastante asfixiantes.

Ofra situacion que se puede presentar dentro de las posibles amenazas es que por un
descuido del operador mientras se esté llenando el tanque de medida, deje por error la
valvula de llenado abierta lo que conlleva a un derrame de quimicos, generando asi
posibles incidentes y atentados a la salud del operador, como también generar un

impacto ambiental negativo propio del mismo derrame de quimicos.

4.1.1 Equipos que intervienen en la operacion.

A continuacién como se muestra en la figura 4.2 aparecen los equipos que intervienen en
el proceso de neutralizacién y la funcion del operador dentro del proceso; también la
disposiciéon de los tanque de almacenamiento y medida de los quimicos utilizados en el

proceso.

Figura 4.2 Estado actual del sistema de neutralizacion
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Fuente. (Parejo Gutiérrez, 2020)

4.1.2 Condiciones operativas del sistema de

neutralizacion existente.

Con el fin de dar cumplimiento a los objetivos especificados en el presente escrito a
continuacion se enumera el procedimiento actual de neutralizacion segin manual de

operaciones de una empresa X para la neutralizacién asi:

Descripcion del proceso actual.

a. Operador de Planta debe revisar el nivel del pozo de agua residual. Si el nivel del
pozo de agua residual se encuentra en la posicion 95% del indicador de nivel, NO
se debe realizar el procedimiento de regeneracion durante la neutralizacion de las
aguas.

b. Se debe recircular el agua esto se hace abriendo las valvulas de recirculacion y la
valvula de soplado. Se ponen en servicio las bombas de neutralizacién y el
soplador. Realizar éste paso de mezcla por 30 minutos para garantizar una buena
homogeneizacion.

c. verificar en el pH-metro, que se encuentra en el pozo el pH del agua residual. Si
el pH es mayor a nueve (9), se debe adicionar acido clorhidrico HCI, por medio de
un tanque de medida (se llena hasta 20 cm de altura en la mirilla medidora del
tanque de medida) y si es menor que cinco (5), se debe adicionar soda caustica
NaOH (7 cm de altura en la mirilla medidora del tanque de medida). Esto se
realiza abriendo la valvula manual del tanque de medida de HCI o NaOH que
drena al pozo de neutralizacién. Realizar la inyeccion de quimicos con el soplador
y las bombas de neutralizacién en servicio y con las valvulas de recirculacion y
soplado abiertas. Nota; se repite este paso hasta alcanzar los parametros
deseados.

d. Esperar cinco (5) minutos después de la inyeccién con las bombas de
neutralizacion y el soplador en servicio y las valvulas de recirculacion y soplado

abiertas.
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e. Revisar las condiciones del agua en el pH-metro. Si el agua alcanzd las

condiciones (pH entre cinco (6) y nueve (9)) ir al paso siguiente. De lo contrario,

regresar al paso c.

f. Estando en servicio las bombas de neutralizacion y el soplador, abrir la valvula de

descarga y vaciado de pozo y cerrar la valvula de recirculacion para comenzar a

vaciar el pozo

4.2 Sistema de control del proceso de neutralizacién

En el diagrama de bloques del lazo de control que se muestra en la figura 4.5 podemos

ver como esta compuesto el sistema por un controlador que no es mas que un

comparador que toma la senal de entrada y la compara con la variable a controlar y este

genera una respuesta segun el resultado de la operacion la cual es enviada el bloque de

proceso que es quien decide que se debe hacer segun el dato que recibe del

comparador, dicha dato es enviado a los actuadores de forma tal que si el pH esta por

encima del valor de consigna el actuador que se activa es el correspondiente al de la

valvula de acido y si el valor esta por debajo del valor de consigna el actuador que se

activa es el de la valvula de soda caustica.

Figura 4.3 Sistema de Control.
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Fuente: (Parejo Gutiérrez, 2020)
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Habiendo aclarado la importancia del sistema de control, se comenzé a pautar los

parametros del sistema. Comenzando por una caracterizacion de la variable a controlar
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4.2.1 Caracterizacion de la variable

Con el fin de plantear las pautas para el disefio del sistema de control, primero, se debio
tener claridad sobre el comportamiento del variable a controla, en este caso el pH, para
lo cual se realizdé un muestreo en tiempo real de las condiciones de pH a medida que se
va agregando los quimicos para la neutralizacién del agua y su comportamiento al

transcurrir el tiempo, para ellos se tomd como base los datos consignados en la tabla 4.1

Tabla 4.1 Recoleccién de Datos pH vs Tiempo

Time - Lecturade pH |Amplitude - Lectura de pH
0 11,34 654 7,20
1 11,84 655 7,13
2 11,84 656 7,13
3 11,84 657 7,13
4 11,34 658 7,03
5 11,84 659 7,03
6 11,84 660 6,80
7 11,84 661 6,80
8 11,84 862 6,80
9 11,84 663 6,80
10 11,34 664 6,80
11 11,84 665 6,80
12 11,84 666 6,80
13 11,84 667 6,80
14 11,84 668 6,70
15 11,84 669 6,70
16 11,84 570 6,70
17 11,84 571 6,70
18 11,84 572 6,70
19 11,84 673 6,70
20 11,84 674 &, 70
21 11,84 675 6,70
22 11,84 676 &, 70
23 11,84 677 6,70
24 11,84 678 &, 70
25 11,84 579 6,80
26 11,84 630 6,80

Fuente. (Parejo Gutiérrez, 2020)
Con los datos recopilados en la tabla 4.1 se pudo graficar la tendencia del
comportamiento del pH al pasar un lapso 11 minutos (680 segundos), tiempo que le tomo

al sistema en estabilizar el pH del agua al valor de consigna, el cual esta definido segun



50 Automatizacion del Sistema de Neutralizacion de Aguas Residuales

Mediante del Control de pH en Una Termoeléctrica

la norma (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015), la cual los fija entre 6 y
9 de pH.

En la grafica de la figura 4.4 se observa el comportamiento del pH, muestra que a medida
que el quimico se esta inyectando al pozo, el pH comienza a bajar hasta llegar al valor
establecido para el vertimiento. Ahora bien con el fin de garantizar que el pH este
siempre dentro de los parametros establecidos, se fijan unos margenes de seguridad que
para este caso sera estimado en 10% por debajo del punto maximo de vertimiento y 10%
por encima del punto minino; asi los nuevos punto maximos y minimos de vertimiento
sera 6.5 y 8, como se muestra en la figura 4.4, La linea roja muestra el limite superior

maximo (pH 8,0) y la linea verde el limite inferior minimo (pH 6,5) para vertimiento.

Figura 4.4 Grafica de datos pH vs Tiempo (seg)
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Fuente. (Parejo Gutiérrez, 2020)

Al analizar los datos de la tabla y realizando una comparacién con los tipos de

controladores se denota un comportamiento similar al tipo de acciéon On/off.

Este tipo de controlador tiene como ventaja su facilidad para controlar un proceso que se

tarda un tiempo relativamente grande en detectarse un cambio en la variable controlada
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siendo esta variacion muy pequefa. (Cartagena99, 2003), de esta manera el sistema

interrumpira el proceso una vez se haya alcanzado los valores de set point.

4.2.2 Funcién de transferencia

Una manera sencilla de definir la funcion de transferencia como bien dice (Dorf & Bishop,
2005), es la relacién que hay entre la transformada de Laplace de la variable de salida y
la transformada de Laplace de la Variable de entrada, esto suponiendo que todas las

variables iniciales de entrada sean cero.

A continuacién se muestra el diagrama en bloques de una funcién de transferencia de
ciclo cerrado con realimentacion

Figura 4.5 Diagrama en Bloques de la Funcién de transferencia

R, + C
O i
i H I(

B

Fuentes: (Dorf & Bishop, 2005)

Tenemos que:

E) = Sefial der error

C(s) = Variable Controlada

G(s) = Funcion de tranferencia lazo cerrado

R = Sefal de Referencia

H(s) = Funcion de transferencia de Retroalimentacion

B(s) = Sefal de Retroalimentacion

Para un sistema On/off con modelamiento por caja negra se tomé como base la funcion
de la transforma de Laplace de una funcién escalén de primer orden la cual viene dada
por la expresion:

Ecuacion 4-1
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k
Y(S) - s+ 1 U(S)

Cuya funcioén en el tiempo esta dada por

Ecuacion 4-2

Yo = k() 1 - exp(-é)]

Figura 4.6 Representacion Grafica de la Funcion Escalén de Magnitud A

A

Donde 0

Fuente (Castafio Giraldo)

Lo anterior indica que a la entrada del sistema sufre un cambio escalén de 0 a una
magnitud A (AU); como lo que se desea es llegar a un valor de pH entre 8 y 6.5 se
necesita una sefal a la entrada del sistema que tenga una magnitud semejante a la sefial
que se desea a la salida del proceso; y ademas que dicho valor sea la diferencia entre el
pH maximo legible por el instrumento (pH 14) y el promedio de los valores de referencia

para vertimiento (8 < pH < 6.5) de la siguiente manera:

Ecuacion 4-3

pHmax - pHmin)

AU = maxpHpectura — ( 2

Dando como resultado para AU

5
AU =14 — (T) = 6.75
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El siguiente valor a conseguir es la constante k (ganancia estatica de un sistema), la cual
se define experimentalmente y segun (Castano Giraldo) como la diferencia entre el valor
final de la lectura del pH menos el valor inicial de la lectura del pH entre AU

Ecuacion 4-4

B (Lectura final ,,; — Lectura InicialpH>
B AU

_ (6.8 - 11.84)

= = —0.7466667
6.75

Lo siguiente en tener en cuenta fue 7, la cual como lo dice (Castafio Giraldo), es el 63.2%
del tiempo total que demora la variable en alcanzar un valor estable deseado. Para el
valor de tao se toma como referencia los datos experimentales arrojados en la tabla 4.1.
Como se pudo observar el tiempo T que le tomo a la variable para estabilizarse es el

tiempo total del proceso el cual fue de 680 segundos; por tanto

T=t*63,2%
T=680sg * 63,2% = 429,76sg

Teniendo los nuevos valores calculados y usando la ecuacion 4.2 como se muestra en la

figura 4.7 se ingresan los valores para llenar los campos en la tabla.

Figura 4.7 Introducir la Ecuacién en la tabla 4.2

D12 - Fe | =k*Du*(1-EXP(B12/tac))+$CS12
A B & D E

2
3 k -0,746666667
4 tao 429,76
5 delta U 6,75
U
11 Time- Lectura de pH [Amplitude - Lectura de pH TF
12 0 11,84 11,84
13 1 11,84 11,83998636

Fuente (Parejo Gutiérrez, 2020)
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Tabla 4.2 Verificacion de datos en la funciéon de transferencia

Time- Lectura de pH |Amplitude - Lecturade pH TF 653 7,20 7,05805811
0 11,34 11,84 654 7,200 7,046945399
1 11,84 11,83993636 655 7,13 7,035231351
2 11,84 11,83994542 656 713 7,023516029
3 11,34 11,8398772 657 7,13 7,011799497
4 11,84 11,83978169 658 7,03 7,000081818
3 11,34 11,3396589 653 7,03 6,988363056
il 11,84 11,83950882 660 6,80 6,976643275
7 11,34 11,33933145 661 6,80 6,964922536
8 11,84 11,8391268 662 6,80 6,953200905
9 11,84 11,83885436 663 6,80 6,941473444
10 11,34 11,33863564 664 6,80 6,929735217
11 11,84 11,83834914 663 6,80 6,918031288
12 11,34 11,83803536 666 6,80 6,90630672
13 11,84 11,8376543 667 6,80 6,894581576
14 11,34 11,83732597 668 6,70 6,88285592
15 11,84 11,83693036 669 6,70 6,871129315
16 11,34 11,33650748 670 6,70 6,859403325
17 11,84 11,83605734 671 6,70 6,847676514
13 11,84 11,83557992 672 6,70 6,835949444
15 11,34 11,83507524 673 6,70 0,82422218
20 11,84 11,8345433 674 6,70 6,812494785
21 11,34 11,3339841 675 6,70 6,800767322
22 11,84 11,83335764 676 6,70 6,783039355
23 11,34 11,83273393 677 6,70 6, 777312447
4 11,84 11,83214297 673 6,70 6,765583162
25 11,34 11,83147477 679 6,80 6,753858063
26 11,84 11,83077932 630 6,80 6,742131214

Fuente: (Parejo Gutiérrez, 2020)
Una vez se alimentd la tabla 4.2 con los nuevos datos arrojados por la ecuacion 4.2
volvemos a graficar y miramos el nuevo comportamiento de la variable con respecto al

tiempo como se puede apreciar en la figura 4.8.
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Figura 4.8 Grafica de la tendencia del pH corregida con la ecuacion

1484
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Fuente (Parejo Gutiérrez, 2020)

Teniendo claro el comportamiento de la variable a controlar se procedié a esquematizar
el comportamiento del sistema mediante un diagrama de flujo, y la elaboraciéon de una
simulacion utilizando el software LABVIEW, ademas se establecio el diagrama de bloque
de la funcidon de transferencia como se muestra en la figura 4.9. En esta se puede
apreciar el nivel de referencia del Ph y la planta compuesta por dos valores en
transformada de Laplace, el valor de 11,84/S es el valor en transformada de Laplace del
valor constante de referencia para el dato en t=0. Y el dato de 0,75/(429,8S+1) es el valor

de la funcién de transferencia calculada en el proceso experimenta.

Figura 4.9 Diagrama de la funcion de transferencia
Nivel de

Referencia

Entrada s 05 o Salida .
'(i) ’ ﬂ v s 4198+ "

Fuente (Parejo Gutiérrez, 2020)
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~




56 Automatizacion del Sistema de Neutralizacion de Aguas Residuales
Mediante del Control de pH en Una Termoeléctrica

4.3 Simulacién del proceso utilizando el software
LABVIEW.

Habiendo alcanzado los parametros iniciales continuamos con la simulacion del proceso
con lo cual se tuvo una idea mas clara de la accion realizada durante el proceso de
neutralizacién, esto bajo los criterios del modelamiento de sistemas por el método de caja
negra.

A continuacion se da inicio a la descripcion del nuevo proceso apoyado en el diagrama
de flujo mostrado en la figura 4.7.

Figura 4.10 Diagrama de bloques del sistema de control

:
:
3

Fuente. (Parejo Gutiérrez, 2020)
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Descripcion del proceso nuevo

Inicio de la Neutralizaciéon: El proceso comienza con la primicia del inicio de la
neutralizacién, en este momento el sistema esta en Stanby, esperando que se le pulso
de arranque para comenzar, pero recibiendo datos del nivel del tanque o pozo de
neutralizacion.

Lectura de Nivel: En esta fase el sistema esta realizando lectura en tiempo real del
estado del tanque o pozo de neutralizacion.

Primer condicional Nivel > 90%: El sistema esta comparando el nivel del pozo con el
valor consignado en el disefio, que para este caso es 90% del nivel total de agua
contenida en el pozo.

Arranque de Equipos Abrir Valvula de Recirculacion y poner en servicio soplador y
Bomba de descarga: Una vez; que el nivel alcanza un nivel de 90% o superior el
sistema comienza la secuencia con el arranque de quipos, siguiente los siguientes pasos
segun la figura 4.10, asi: en servicio el soplador durante 10 minutos, esto para producir
un movimiento en el agua que provoque una turbulencia de la misma para luego tomar
una lectura homogénea del pH del agua.

Lectura de pH: ya pasado el tiempo de soplado, abre la valvula de recirculacion y entra
en servicio la bomba de descarga, una vez haya flujo de agua por las tuberias, comienza
la lectura del pH del agua.

Segundo condicional (6,5 <pH<8,0): Si el pH se encuentra fuera del siguiente rango 6,5
< pH <= 8,0 el sistema pasa al paso de inyeccion de quimicos bajo el siguiente
condicional, si el pH es mayo a 8.0 la Valvula que se abre a la linea de mezcla es la de
HCL por lapsos de 3 minutos y reposo de 3 minutos, esto con el fin de bajar el pH, si no,
si el pH es menor a 6.5 la valvula que se abre a la linea de mezcla es la de NaOH por
lapsos de 1 minutos y 2 de reposo con el fin de subir el pH, si no, si el pH esta en rango
6,5 < pH <= 8,0, el sistema pasa al paso siguiente

Abrir Valvula de Descarga y cerrar valvula de recirculaciéon: una vez el pH ha
alcanzado los parametros necesarios para su evacuacion, el sistema pasa a la siguiente
fase que es la de apertura de la valvula de descarga y cierre de la valvula de
recirculacién. Cabe anotar que el pH se seguira leyendo a todo lo largo del proceso de
descarga de agua a los sistemas de drenajes y haciendo la comparacion del segundo

condicional.
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Tercer condicional: ya con el proceso en linea el nivel de agua va bajando de nivel
hasta llegar a un nivel menor a 10% del nivel del pozo, en este momento se da por
terminado el proceso de neutralizacion y vaciado del pozo de neutralizacién.

Sacar equipos: una vez el nivel del agua en el pozo esta por debajo del 10%, el sistema

procede a sacar los equipos que intervinieron (soplador y bomba de neutralizacion)

4.3.1 Simulacion en LABVIEW

Para la elaboracion de la simulacién en el Software LABVIEW se tomé como base el
diagrama de bloques relacionado en la figura4.7, contando con los datos experimentales
relacionados en el presente documento; cabe anotar que por tratarse de un prototipo a
escala, los tiempos de apertura fueron y cierre de las valvulas fueron disminuidos para

una mejor apreciacion de la funcionalidad del proceso.

A continuacién se relaciona una guia de la elaboracién del programa de simulacion.

Primero se listan los posibles elementos que se utilizaron como son los indicadores
booleanos y representaciones de los elementos que intervienen en el proceso. Como la
simulacion se trata de un proceso de neutralizacion de aguas residuales producto de la
regeneracion de resinas idnicas, entonces se asume que esas aguas llegan a un
deposito o tanque. Aparte también se necesitan elementos que simulen equipos como

bombas, sopladores, valvulas y tuberias, ademas de indicadores de nivel y de pH.

Primero se abre un nuevo proyecto, como se muestra en la figura 4.8, una vez abierta la
pantalla inicial se comienzo a colocar sobre la zona de trabajo los elementos que haran

parte de la simulacién.

Figura 4.11 Pantalla inicial del VI

R i 11 T 3 vt # S
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Fuente. (Parejo Gutiérrez, 2020)

En esta nueva ventana agregamos la bomba centrifuga para el descargue o recirculacion
del agua segun sea el caso; por otro lado se colocd un soplador con el fin de provocar
una presion de aire capaz revolver el agua ahi depositada con el fin de homogenizarla
una vez se han agregado los quimicos para la neutralizacién, ademas se hizo necesario
unos indicadores de nivel del tanque como medida de control de nivel, los cuales estaran
conectados digitalmente a un indicador de nivel tipo Led, también con el fin de tener
constante informacion real del nivel del tanque se doto al sistema de un transmisor de
nivel, que para el caso del prototipo sera un transmisor ultrasénico y ya al final pero no
menos importante se instalé el sensor de pH, quien fue el encargado de censar en
tiempo real el pH del agua que se estd moviendo por el sistema, tal se muestra en la
figura.4.9.

Figura 4.12 VI con los elementos primarios para la Simulacion

e - »

Bomba B Gentrifugs Tanque de Agus Residual

Fuente. (Parejo Gutiérrez, 2020)

Mientras se van colocando elementos en el panel frontal, van apareciendo sus

respectivos controles en el panel de diagramas de bloques, como se muestra en la figura
4.10.




60 Automatizacion del Sistema de Neutralizacion de Aguas Residuales

Mediante del Control de pH en Una Termoeléctrica

Fuente. (Parejo Gutiérrez, 2020).

También se necesité un panel de control dentro del VI (Virtual Interface), desde el cual se
dara arranque al sistema y donde estaran ubicados los indicadores de nivel y pH,
también se ubicaran los datos concernientes a los setting para las alarmas de nivel, alto y

bajo, como se muestra en la figura 4.11

Figura 4.14 Panel de Control de la Simulacion.
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Fuente. (Parejo Gutiérrez, 2020)

Ahora para terminar la parte frontal de la simulacién se ordenaron los elementos y
ademas se fijaron elementos boléanos que cumplen con la consigna de simular las
tuberias del sistema de neutralizacion con el fin de dar sentido y orden a la secuencia,

guedando ya un pantalla de simulaciéon como se muestra en la figura 4.12

Figura 4.15 Pantalla del panel Frontal de la simulacién

B simutacion prosectoui

| Fie Edt Wiew Project Operste Took Window  Help

@

PH < 5.5 = BAJO
5.6 < PH < 7.5 =NORMAL Valvula salida

PH = 7,6 = ALTO
218

m Mar

valvula recirculacion

- i
Poro de Meutralizacion o
sTop I | PHMEMORASS ikl

Fuente. (Parejo Gutiérrez, 2020)
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Para comenzar a hacer la programacion se utiliza el ciclo while; quien ejecuta el cédigo

que contiene hasta que ocurre una condicién de parada. (LABVIEW, 2018).

Figura 4.16 Ciclo While Loop.

Fuente. (Parejo Gutiérrez, 2020)
En el interior del whileloop estan todos los elementos que se van a utilizar en la

simulacion como se muestra en la figura 4.17.

Figura 4.17 Elementos dentro del While Loop.

- " g Tiptappacasentons = ] lov dar @b+ Swb 1 T ] e
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=] ==
m ®

Fuente. (Parejo Gutiérrez, 2020)

A tratarse de una simulacién, se generan las condiciones para simular algunos
parametros como el fin de demostrar la funcionalidad del sistema. Por ejemplo la entrada
y salida de equipos deben entrar condicionados a algunas 6rdenes que estaran dadas en
el diseno del sistema, la apertura y cierre de valvulas. Con el fin de que la simulacién se
ajuste mas a la realidad, se ha Configurado las tuberias para que muestren durante el
proceso el momento en el que esté pasando fluido a través de ellas, por tanto se

acondicionaran de manera que trabajen como un indicador booleano.
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Por otro lado para lograr el comportamiento de llenado y vaciado del tanque, que va a
hacer las veces de poso de neutralizaciéon se implementd un sistema de contador que
aumenten y disminuyan el nivel del tanque segun se vallan dando las condiciones en el

programa.

Figura 4.18 diagrama de bloque de la simulacion del Tanque.

Poza de Neutralizacion

Fuente. (Parejo Gutiérrez, 2020)

Dados los parametros de trabajo del tanque usado como pozo de neutralizacion, se
plantea la necesidad de simular la variable a controlar, que en este caso es el pH, el cual
para efectos de la simulacién se hara usando un potencidmetro contado a una placa
Arduino que se encargara de simular el comportamiento del pH medido en la salida de

las bombas de neutralizacion como se muestra en la figura 4.17

Figura 4.19 Conexion Arduino, potenciometro y PC.
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Fuente. (Parejo Gutiérrez, 2020)
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Este arreglo digital estara soportado por una conexion légica dentro de la programacion a
través de un protocolo de comunicacién proporcionado por la misma aplicacién, usando
la opcion Makerhub se hace una conexion real con el medio real, asi como se muestra en

la figura 4.18

Figura 4.20 Configuracion de la Conexion serial con el Arduino.

Serial Port 2

| Analog Channgl |Analog Read _
1 Chan

0]

Fuente. (Parejo Gutiérrez, 2020)

En esta conexioén se usan las entradas analégicas del Arduino y a través del puerto USB
se realiza conexién fisica entre este y el Computador donde se encuentra instalada la
simulacion.

Lo siguiente es realizar las conexiones légicas de programacion, la cual debera cumplir
con las siguientes condiciones basadas en el diagrama de bloques de la figura 4.2:

o El programa se debe iniciar una vez el nivel del tanque o pozo de neutralizacién
haya alcanzado el maximo permisible lo cual dara condiciones de arranque del
sistema pulsando un interruptor que inicialice el proceso (vale la pena anotar que
la neutralizacion se puede hacer a cualquier nivel de agua por encima del nivel de
seguridad, el cual sera fijado por disefio a una altura de 20 cm o 10 % del nivel de
fondo, esto con el fin de garantizar la proteccion bombas por bajo nivel)

o El sistema debera comenzar la secuencia abriendo las valvulas de soplado y de
recirculacion ademas poner en servicio el soplador y la bomba de descarga, pero
haciendo una recirculacién del agua residual con el fin de tomar su muestra y ver
en las condiciones de pH en las que se encuentra; esta fase tiene una duracion
de 10 minutos.

e En este momento el sensor de pH comienza él envié de datos en el sistema y
este hard una comparacion interna con el valor consignado por disefio de los

valores permisibles para la descarga de agua a los sistemas de drenaje, dichos
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valores segun la norma (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015)
estaran comprendidos entre 6 y 9 de pH. Ahora bien, la consigna por disefio es
que se deja un factor de seguridad de 10% por debajo del maximo pH, que es 9y
10% por encima de minimo pH, que es 6, para un resultado en la descarga de pH
entre 6,5y 8

¢ Una vez se tenga un dato estable del valor de pH, el programa decidira cual es el

la condicion a seguir segun los parametros de disefo

Normativa de ley para vertimiento a lechos marinos

Con el fin de dar cumplimiento a lo contemplado en el articulo 14 de la resolucién 631,
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015) donde se estipula un maximo de
pH en 9 y un minimo de 6 para el vertimiento de aguas residuales a lechos marinos; por
tanto se estipula para el disefio de la simulacién y el programa como tal unos parametros
de maximo 8 de pH y minimo de 6,5 para el vertimiento, de tal manera que cuando el pH
medido en el pozo de neutralizacién es mayor de 8 el sistema recirculara el agua,
abriendo la valvula de recirculacion, y se abre la valvula de acido Clorhidrico realizando
la secuencia descrita en el diagrama de flujo; igual pasaria si el pH estuviera por debajo
de 6,5 pero con la diferencia que en vez de la valvula de acido Clorhidrico se abre la

valvula de soda caustica.

Una vez el pH se ha estabilizado entre 6,5 y 8 el sistema abre la valvula de descarga y
cierra la valvula de recirculacion para comenzar el vaciado del agua ya neutralizada a los
canales de descarga. Este proceso se realizara hasta que el nivel del tanque o pozo de
neutralizacion llegue a su bajo nivel, en este momento el sistema saca de servicio todos
los equipos que intervinieron en el proceso como lo es la bomba de descarga y el

soplador.

4.4 Protocolo de Comunicacion

Para poder usar la Aplicacion LABVIEW en Raspberry Pl se debe tener instalado la
version 2014 de este software ya que fue es el que consta con los protocolos de
comunicacion entre LABVIEW vy Raspberry atreves de la opcion LINX de Digitel/

Makerhub, el cual, segun, (Engineer-Ambiotiously, 2019) y como se muestra en la figura
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4.21, es un proyecto de fuente abierta que permite el desarrollo de aplicaciones con
sensores de las tecnologias Arduino y Raspberry Pl. El protocolo de comunicacion
empleado para lograr él envid y recibo de datos esta determinado por la opcién
Makerhub

Figura 4.21 Esquema del protocolo de comunicacion.
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Fuente, (Askix, 2020)
Para realizar esta conexion se debe ingresar a la aplicacion LABVIEW y una vez dentro
se entrar a herramientas buscar Makerhub/LINX/LINX target configuracion, asi como se

muestra en la figura 4.22
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Fuente. (Parejo Gutiérrez, 2020)
Una vez dentro se cargan los archivos necesarios para lograr la comunicacion entre

LABVIEW y la Raspberry Pi; ya cargado los ficheros el programa solicita la contrasefa de
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la direccion IP de la Raspberry el usuario y la contrasena, los cuales por defecto son Pl y

la contrasena es raspberry tal como se muestra en la figura 4.23

Figura 4.23 Autenticacion Con la Raspberry

2L
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‘raspbemy’
Connect

Not Connected

ADIGILENT

Fuente. (Parejo Gutiérrez, 2020)
Una vez configurada esta parte, el sistema quedo listo para enviar e instalar los datos del

programa en la Raspberry PI.

Programacion de la Raspberry Pi

Ahora para que la Raspberry pueda leer los datos de sensores debe haber una tarjeta
que sirva como interface de comunicacioén, y para esto se us6 una tarjeta Arduino Uno, la
cual antes de conectarla debid ser instalada primero en la Raspberry través del terminal y
utilizando el comando sudo apt-get install Arduino y con esto la placa Arduino pasa a ser

un puerto esclavo de la Raspberry PI.

Con esto ya se establece una conexion entre el medio analégico y el medio digital; ahora
solo resta crear una aplicacion de lectura y escritura de datos que permita leer la
informacion capturada por el Arduino y a su vez se ejecuten las operaciones de control
del programa. Asi quedaron trabajando Raspberry Pi Y Arduino UNO, conectados a
través del puerto USB, figura 4.24.
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Figura 4.24 Conexiéon Raspberry Arduino por USB

Fuente (Parejo Gutiérrez, 2020)

4.5 Elaboracion del Prototipo

En esta seccion se mostrara la creacion y la ejecucion del programa desarrollado en

LABVIEW, ademas del montaje eléctrico del prototipo, con planos sencillo de facil lectura

para su interpretacion.

4.5.1 Elaboracion de la interface del software

Para la implementacioén de la interface grafica HMI (Human Interface Machine), se utilizé

la version 2014 de LABVIEW como se muestra en la figura 4.25.

Figura 4.25 Inicio de la Creacién de la HMI
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Fuente. (Parejo Gutiérrez, 2020)
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Después de haber utilizado las herramientas ofrecidas por LABIEW, y realizado las
conexiones légicas el software de control y monitoreo quedo lista como se muestra en la

figura 4.26. la pantalla principal de la aplicacion

Figura 4.26 Pantalla HMI
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(E— —
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Parar Neutralizacion

1
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_ 19:0b:00 19:0‘1:42-
Fuente. (Parejo Gutiérrez, 2020)

En esta pantalla se muestran los datos de pH en un dial, el nivel del tanque en un
indicador visual que simula el nivel en escala de o a 100%, los indicadores de valvula de
descarga, recirculacion, HCL y NaOH abiertas, un pulsador de inicio de la Neutralizacion,

un pulsador de pausa y uno de paro total

4.5.2 Montaje del prototipo
Para el montaje del prototipo se utilizaron elementos de baja potencia con el fin de
simular lo mas posible al montaje real, el cual consiste en tomar el montaje vigente y

actualizar su tecnologia, aumentando asi su eficiencia y seguridad operacional.
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Para el montaje del prototipo se comenzé por un esquema del plano fisico de los

elementos que hicieron parte del mismo. Asi como se muestra en la figura 4.27.

Figura 4.27 Plano Esquematico

Fuente. (Parejo Gutiérrez, 2020)

Conexion:
La conexion entre la Raspberry y el Arduino es a través de USB, la conexion de los otros

componentes estan relacionados asi como se muestra en la figura 4.28.
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Figura 4.28 Esquema Eléctrico
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Distribucion de componentes:
- 2es el TRIGGER del sensor ultrasénico
- 3 es el ECHO del sensor ultrasénico
- 4 arelé 3 comanda la apertura de la valvula de HCL
- 7 arelé 4 comanda la apertura de la Valvula de NaOH
- 8 arelé 5 apertura de la valvula de Recirculacion
- 9 arelé 6 apertura de la valvula de Descarga
- 10 arelé 1 puesta en Servicio de la Bomba
- 11 arelé 2 puesta en servicio del soplador
- A0 senal de datos del sensor de pH
- Vcc alimentacién de sensor de pH y sensor ultrasénico
- GND negativo comun del circuito

En la figura 4.29 se puede apreciar la conexion eléctrica de la etapa de potencia
Figura 4.29Esquema eléctrico de potencia
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Fuente (Parejo Gutiérrez, 2020)

4.5.3 Calibracion de pH meter

Para lograr una lectura fidedigna del sensor de pH se debe tener claro que tipo de equipo
estamos usando. El Sensor de pH a usar es el cuyos rangos de operacién estan

relacionado en la tabla 4.3

Tabla 4.3 Datos generales del sensor de pH

Voltaje de Alimentacion 5v
Corriente 5-10mA
Consumo <0.5W
Temperatura 10 -50°C
Tiempo de Respuesta <2 min

Fuente. (Scidle)
Debido a que la lectura del sensor de pH es un valor en Voltaje cuyo rango va de 0 a 5V
el sistema debe hacer la conversion de tal manera que para una lectura de pH14 el
sensor envia una tension de 5V a la placa; esto se hace multiplicando internamente por
un factor de conversion de 2.8, asi al registrar una tension de 5V se tendra una lectura
maxima, igual que con cualquier otro valor de pH por debajo de 14, (lectura maxima de
pH)
Ecuacion 4-5

Vo =Sin*2.8 5 Vppmax =5V *2.8 =14

Ahora bien para la calibracion del sensor

4.5.4 Elementos que usaron en el montaje

Como se habia mencionado para el montaje del prototipo se usaron elementos reciclados
asi: 3 electrovalvulas de 2" una electrovalvula de %2” y dos bombas de lavadora, ademas
se utilizé tuberia en PVC de '%”, cableado para conexiones, una protoboard (para el
montaje inicial), una placa Raspberry Pl 4, una placa Arduino UNO un set de 6 relés de
5V un cable USB de datos serial, un cable Ethernet un portatil, el software LABVIEW
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2014 y 2017, una Tablet, dos tanques de dos litro un pHmeter compatible con Arduino,
como se muestra en la figura 4.30; también se hizo necesario tener una solucién acida y

una basica

Figura 4.30 Elementos del Montaje

Fuente. Fotos de (Parejo Gutiérrez, 2020)

4.6 Analisis de costo beneficio.

Con el fin de tener una real visién del proyecto con respecto a su viabilidad, se hizo una
relacion costo beneficio con el fin de relacionar el estado actual del proceso y la
proyeccion a futuro con la construccién de un sistema automatico para la ejecucion del
proceso en cuestidn. Ahora bien, se debid tener claro algunos puntos y costos del
proceso como lo es el consumo de quimicos, el costo mano de obra operativa, el
consumo energético de los equipos que intervienen en el proceso y los costos de

implementacion.

4.6.1 Consumo de quimicos

El calculo de consumo de los quimicos que se usan para la neutralizacion, en este caso
el HCL, se hace en base a los datos experimentales y de operacién diaria la cual esta
aproximada a los 769 litros, (dependiendo del valor de pH del agua) medidos en el
tanque principal de almacenamiento, ahora bien, el costo por kilogramo de HCL de grado
industrial con densidad de 1.16, esta estimado y controlado por la direccién nacional de
estupefacientes en $ 1130 por kilogramo. Teniendo esto cuenta podemos calcular el
consumo aproximado de acido clorhidrico por regeneracién, asi:

Primero, se pasa los litros a kilogramo
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kgr
Phcr—kg = 769 It = 1.167 = 893kg

Quiere decir que el consumo de acido clorhidrico en kilogramos es de 893 por
neutralizacién. Ahora teniendo el valor por kilogramo de HCL calculamos el costo total del

quimico consumido en la regeneracioén asi:

$1130
1kg

Costo yci neutratizacion = 893 kg * =$1°009.316

Esto significa que el costo del quimico usado para una sola neutralizacion cuesta un

millén nueve mil trecientos dieciséis pesos.

Aparte de esto se debe tener en consideraciéon lo que pasaria si el pH desciende por
debajo del minimo permitido para el vertimiento del agua lo cual conlleva a un consumo
de soda caustica, esto sucede muy seguido debido a la falta de control en la lectura en
tiempo real del pH en el agua a neutralizar. Este valor se calculé de forma experimental,
lo cual arrojo como resultado un consumo total de soda Caustica de 100 litros, dato
tomado en la mirilla del tanque de almacenamiento, ahora para calcular el consumo de
soda caustica se tienen los siguientes datos: densidad de la soda caustica NaOH es 1.52
kg/lt; precio del kilogramo de NaOH esta estipulado por la division de estupefacientes en

$1.428 el kilogramo, entonces:
kg
Pnaon-kg = 100 It * 1.527 =152 kg

Para el costo del NaOH consumido tenemos entonces:
$1428

Costo yaon neutralizacion = 152 kg * =$217,056

Lo cual nos da como resultado un costo total de neutralizacion solo en consumo de

quimicos de:

Costo total = Costo NaOH neutralizacion + Costo HCL neutralizaciéon

COStO orar = $ 217.056 + $1°009.316 = $ 17226372
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4.6.2 Costos Tiempo del Operador

La hora de mano de obra esta estimada en $11.975.629 /hora, para un operador de
planta de agua, entonces tomando de la encuesta realizada a los operadores se estimo
un tiempo de 3 horas y media repartidos asi: 40 minutos en el proceso de neutralizacion
(agregar quimicos y tiempo de reposo) y 2, horas 50 minutos para la evacuacion total del

agua, entonces los costos de mano de obra serian:

11.975,629

Costo operadgor = (3 *11.975,629) + ( 0

* 30) = $41.914,70 por neutralizacion

Por otro lado esta el costo de la energia eléctrica consumida por los equipos, los cuales
no se relacionaran en el presente debido a que estan incluidos en los gastos operativos

del consumo de planta, aunque no por tal quiere decir que sean despreciables.

Tabla 4.4 Relacion de costos por neutralizacion.

Costos de Neutralizacion
Consumo de HCL $1°009,316
Consumo de NaOH $217,056
Tiempo empleado por el Operador($) $41914.7
Total $ 1°268,286.70
Fuente (Parejo Gutiérrez, 2020)

Estos costos relacionados en la tabla 4.4 son los costos por cada neutralizacion la cual
es una operacion que se realiza cada dos dias y que al mes seria un total de 15

neutralizaciones para un total de $ 19°024.290.

Evaluacion de costos con el proceso automatizado segun la tabla 4.5

Tabla 4.5 Costos del Proceso ya Automatizado.

Costos de Neutralizacion
Consumo de HCL $1°009.316
Consumo de NaOH $0
Tiempo empleado por el Operador($) $36,324
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Costos de Neutralizacion
Fuente. (Parejo Gutiérrez, 2020)

Como consecuencia de esto se evidencio una disminucion de aproximadamente 17% de
los costos con respecto al estado actual con lo cual tenemos un ahorro mensual por

neutralizacion de $3'255,840, que al afio le representa un ahorro de $39'070.080

4.6.3 Costos de Implementacién

Para realizar un balance de costos asumimos que la infraestructura eléctrica esta en
buenas condiciones por tanto solo se hara la implementacion de la parte de
automatizacion, con lo cual se deduce los siguientes datos a manera de recomendacion.
Para el automata se recomienda el PLC SIEMENS S7 1200 el cual cuenta con 14
entradas digitales 2 entradas analdgicas y 10 salidas digitales, con lo cual se cubre los
parametros de entrada y salida y cuyo costo comercial se encuentra en $1'480,500 por

demas otros elementos que se relacionan en la tabla 4.6

Tabla 4.6 Lista de Elementos para la Automatizacién a nivel Industrial.

Descripcion Valor Uni. Valor Total
Pantalla Siemens Plc Touch Tkp 700 $2°200,500 $2'200,500
Autémata Siemens Simatic S7 1200 $1'480,500 $1’480,500
Fuente Siemens S7 Ps 307 24 Vdc/5amp $180.000 $180,000
Valvula Bola Nc. Pvc actuador neumat. %" $1’585,900 $3’171,800
Relés de estado sélido Ssr 40 Da Fotek $33.350 $66,700
Contactor o arrancador motor 50 amp 110 V $135,000 $270,000
Sensor de nivel Scul Sense $3'000,000 $3’000,000
Sensor de pH industrial analdgico $332,300 $320,300
otros $1’500.000
Total $32°189.800

Fuente. (Parejo Gutiérrez, 2020)
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En el item otros se relacionan cableados y demas accesorios que hagan falta al
momento del montaje, ademas se necesitara un software para la elaboracion de la
programacion del Plc, que para este caso sera el Tia Portal en versiones 2016 en
adelante.

Ahora bien si se realiza un proyeccion anual comparando los datos arrojados por la tabla
4.5 del consumo por regeneracion a un afio y el ahorro por regeneracion se puede
apreciar un considerable ahorro con respecto a la inversion inicial del proyecto la cual es
de $ 32°189,800.

Continuacion se mostrara una lista de costos de los elementos que se usaron para la

construccién del prototipo.

Tabla 4.7 Tabla de costos del prototipo

Cant. | Descripcion Valor Uni Valor total
1 Raspberry Pl 4 350.000 350.000
1. Arduino UNO 42.000 42.000
2 Maletas para kit 10.000 20.000
6 Relés de 5V 5.000 30.000
1 Protoboard (baquelita perforada) 25.000 25.000
1 Valvulas V4’ 65.000 65.000
3 Valvulas %" 30.000 90.000
2 Bombas de agua (lavadora) 154.990 309.980
1 Sensor de pH 134,000 134,000
1 Sensor Ultrasonico 10,400 10,400

Total 931.980

Fuente. (Parejo Gutiérrez, 2020)

Por lo cual podemos decir que los costos de construccién del prototipo estan en $
931.980.
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S.

5.1

Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

Luego de comprobar la funcionalidad del proyecto, y realizando el analisis costo

beneficios se pudo concluir que:

Al evaluar las condiciones actuales se encontré que el sistema presenta falencias,
las cuales estan dadas por la carencia de un equipo que haga control de la
mezcla de quimicos para la neutralizacién y ya que esta operacion es manual da
como consecuencia el aumento de riesgos a la salud del operador. Esto también
traer consigo perdidas asociadas a los gastos por consumo de quimicos debido a
la falta de control de pH sujeta al criterio de cada operador.

Por otro lado al ser una operacién manual, el pH puede variar por la llegada de
cualquier efluente al pozo, y si el operador no esta presente, las condiciones
podrian cambiar dando como resultado la alteracion del pH lo que conlleva a una
penalizacion a la empresa.

Basado en los datos experimentales obtenidos en la practica, se pudo determinar
que la Funcion de Transferencia del sistema esta dada por los siguientes valores
donde t es calculada como el 62.3% de T, donde T es el tiempo que le toma a la
variable estabilizarte y que podria partir de un de un valor maximo de 13 pero que
a la hora de hacer el experimento partié de 11.89.por tanto se pudo concluir con
base en los resultados que este sistema se adapta a una funcién de transferencia
de primer orden

Realizando un analisis experimental del sistema se pudo observar que los tiempo
de neutralizacion son bastante largos, debido que al agregar los quimicos para la

neutralizacién a estos le toma un tiempo determinado para reaccionar, y que por
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tanto es ideal para evaluarse bajo el control de una sistema escalon de amplitud
A.

- Al realizar una simulacién del proceso se pudo hacer una pre evaluacion de
proceso con el fin de determinar el comportamiento de los equipo ante los
diferentes momentos de las neutralizacién, y también poder determinar los
elementos que se requieren para hacer el disefio de primero prototipado y luego
de manera industrial

- Con el diseno del prototipo se logré constatar la funcionalidad del sistema, a bajo
costo, analizando el comportamiento de la variable, una vez puesto en marcha
dando como resultado el comportamiento deseado para el cometido del disefio.

- Con respecto a los costos beneficios a que hace referencia el presente
documento, que los costos por neutralizacion estan avaluados aproximadamente
en $ 1'268,286.70, por neutralizacién, y que ya con el sistema automatizado los
costos se reducen a $ 1'045,640, lo cual genera un ahorro anual de $39’070.080 y
como se evidencio que el costo del proyecto, el cual tiene un valor aproximado
por implementacion de $32'189.800 se puede concluir que los costos por
implementacion son recuperables en el término de un afio.

- Con el proceso ya automatizado, el primer factor que se ve disminuido es el
tiempo de neutralizacién que como se vio en la fase experimental fue de 680
segundos para un total de 11 minutos (vertimiento de quimico y reposo) lo que es
una reduccidon considerable de tiempo, también se minimiza el riesgo de bajar
demasiado el pH al punto en que se deba usar soda caustica para normalizar el
valor al punto de vertimiento. Utilizando las mismas condiciones experimentales
de pH y considerando que la cantidad de Acido Clorhidrico es la misma, ésea 769
litros, notamos como con la puesta en servicio del sistema automatizado el valor
del uso de NaOH sera cero debido que el programa esta disefiado para minimizar
el riesgo de bajo pH por sobre dosificacion de acido, se realizé una nueva

evaluacion de costos dando como resultado los datos visualizados en la tabla 4.5.

5.2 Recomendaciones

Segun los datos Experimentales arrojados en la practica se recomienda mantener el

soplador en servicio por 10 minutos antes de comenzar el proceso de neutralizacion con
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el fin de homogenizar completamente el agua y asi tener un datos real de las condiciones
del agua a neutralizar, igual que también se recomienda mantenerlo en servicio a todo lo

largo del proceso de neutralizacion

Por otro lado se debe tener en cuenta que para poder usar este tipo de aplicaciéon se hizo
necesario tener instalado en la Raspberry el S.0. Rasbian debian Jessie y la versién
2014 de LABVIEW, segun (Cadenas, 2017).También se deja en consigna explorar todas
las posibilidades de uso de la placa Raspberry Pi, el cual ha demostrado ser una
excelente herramienta de procesamiento para procesos de mayor envergadura, que Si
bien no son disefiados para trabajos fuertes, se puede lograr mucho con tan poco, debido

a su rendimiento y velocidad de procesamiento.
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Anexo A Formato de Encuesta

Formato de Recoleccidn de datos Operativos

Fecha:

Mombre del Operador:

Cargo que Ocupa:

Asunto: Establecer la MNecesidad de Automatizar el Sistema de
Neutralizacion de Aguas Residuales Mediante el Control de PH.

Preguntas:

1. iRealiza usted proceso de Meutralizacion en planta?

2. iCuanto tiempo demara el proceso de Meutralizacian?

3. iConsidera Usted que estd expuesto a alguno tipo de riesgo fisico, quimico o
mecdnico mientras estd realizando |a neutralizacion, diga cudl v explique porque?

4. ;iCree usted quela neutralizacion serealizaria de manera mas eficiente y sequra si el

proceso fuera automatizado, porque?
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Anexo B Tabla de recoleccion de datos

Tabla de toma demuestras de pH vs tiempo mientres ce ecta Newbra izando

Dhuimico Ph Tiempao Trns. uiimico Ph Tie mpo Trns.
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Anexo C Hoja de seguridad del HCL

HOJA DE SEQURIDAD I
ACIDD CLORHIDRIC D

FORMBULA: HC

PESC MOLECULAR: 3845 g'mal
CIOMPOIICION: CI: 37 23 %y H: 276 %.
SEHERALIDADES:

El &cido clorhidrico es wmes disclucidn aoscsa de clioruno de Ridndgeno. El nomibere e Schdo
muridfon, con = gu= Eambbin e = comoce, e fos dado por Lavolsier, bassdo =n el hecho de gue
“muriaitc” indicaba & presench de cloro en oS compeessios inongdnicos. Es un liguido d= oolor amariio
(por presencla de razas de flero, clomo o materda organica)l o Rcolom con wun olor peneiranis. Est
pres=nie &0 el sikiema digestivo de muchos mamiferes ¥ una defdencia de &sie, provoca probiermas en
la digestidn, sspecialmenbs, d= carbohidraios 3 probeinas; un s¥ceEso provoca dicsmas gashicas.

La disclucidn acuass grado reacivo confierns apoximadamente 35 % de HCL. Es uvilizsdo =n la
refiracion de minerales, =0 @3 exracckon gt estafle ¥ tantalo, pars Implar metsles, ComMo reactyo
guimico, &n & hidndlisis de almidén ¥ proféenss pars obfersr otros prodoectos almenlicks y como
catalirador ¥ disolvent= =0 simieEsls onginica.

Bus vapores son mEanies a s ojos ¥y membranas mecosas. Es solublke en agua,
desprepdiémdcse calor. Es comisho de metslies 3 bEidos. Fara su obfemcion s= tiensn dfersnies
procesos indusTiales, snbre los cuales = encusniranc B reaccion snire clomurn de sodio o poiasio con
Ackdo sufirico; la reacclon de Hsufuro de sodio con cheuro de sodio, Conocido Como DroceEso kMeypern, &
proceso Hargreaves, &n = Dol Se usa dxido e anurre, sal ¥ vapor.

MURERDE DE IDENTIFICAC DM

AT TeAT-O1-0 RTECE: MW A0Es000

UM 1785 HFFA: Salud- 2 Reacthvidad: 0 Fuego: O
MECDSH: W 2025000 HAZCHBEM CODE: 2R

Ml 5020 El products esild Inchido en: CERTLA, 343
STSC: 4530228 MARCANE - LESLNDD S ORRICEMND.

EIHCHIMDS: En Ingi&s-

ACIDO MURIATICO ANHYDROUS HYDROCHLORIC AC.
CLORURC DE HIDRODGEND (543 CHLORCHYDRIC ACID

Otros idiomas: EFIRITS OF SALT
CHLORWASBERETOFF [(ALEMAN] DILUTE HYDROCHLORIC ACID

ACIDE CHLORHYDREZUE ([ FRAMTER) HYDROCHLOREC AT

ACIDD CLORIDS GG (ITALIANCH HYDRCOCHLCRIDE
CHLCORWATERBTCOF (HOLAMNDEES) HYDROCHLORIC AC. GAS
CHLORDWODDR (POLAS0 HYDROHEEM CHILGRIDE [GA2]

PROPIEDADES FIEICAS:

Presisin de vapor | & 17.8 &) £ alm

Cersidsd del vapor: 1.27

Dersldad diel gas (& 035 1535 gil

Indlice de redraccidn de discducidén 1.0 W (a 18 82 122168,

Densidad de disclwdones aosns=ys pesa'pese (15 35k 1.05 (1097 %), 1.1 20 %) 1.95 (23.57% 5 121
39.11%:

Punics de oonpeiacion de dsoudones aososas: -17.94%C Q0BT %k -S2.2590 (2089 %), ~36.2°C
[31.248 5 25455 (3917 %)

Punios de =bulllcddn de displucones acuosas: L8 72 85 (5025 mem o de Hp ¥ 23.42 % en peso]; 8121 a2
[247.5 mm de Hg ¥y 21.88 % en pesal; 97.58 &G @55 mm de Hg y 20,32 % &n peso); 106,42 35 [(B9T.5
mm de Hg w 2035 % sn peso) y 105 55 &0 (7575 mm de Hg y 2023 % en peso)

Punio de stullciin del axs3fopo oon agus conbenlendo 2023 9% de HO (70 mm de: Hgl: 10855 W
piH de discluciones aowosas: 0.1 (1.0 Mg 1.1 (0.1 NiC 2.02 DO1NE 302 (0.04AND; 2,01 OL000d M.
PROPIEDADES GHLMIIC AL

Producios de descomposidon de esie compuesioc donan de hkdnigeno.

Aesccions con B mayoria de metsies desprendisndo hidnigeno.



