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RESUMEN

La hidrdlisis y fermentacion son procesos bioquimicos aplicados en la elaboracién
de biocombustibles y de alimentos que conforman un tercio de la dieta humana. En estos,
se emplean enzimas y microorganismos que representan altos costos (hasta el 49%), y
largos tiempos de produccién. En consecuencia, la comunidad cientifica propone el uso
de nanoparticulas magnéticas para reutilizar estos componentes mediante la aplicacion
de un campo magnético. No obstante, los experimentos realizados se limitan a pruebas
manuales. Por esto, se disefid y construyd un prototipo para automatizar la reutilizacién
de enzimas y microorganismos. En este, se empelaron electroimanes, escogiendo sus
dimensiones y materiales apropiados para generar el campo magnético deseado. Se
comprobd que estos pueden atraer las enzimas y retenerlas impidiendo su extraccién
durante la descarga del liquido. Ademas, se controlaron las variables de temperatura,
velocidad de agitacién y acidez, utilizando una tarjeta de desarrollo ESP32 para
implementar los controladores correspondientes. Se lograron estabilizar todas las
variables en diferentes valores de referencia manteniendo variaciones dentro de la
tolerancia admitida por el cliente. Finalmente, se programo una interfaz grafica utilizando
una pantalla tactil, que permitié al usuario visualizar las variables del proceso y modificar

los valores de referencia.

Palabras Clave: Campo magnético, automatizacién, controladores, hidrolisis,

fermentacion.



ABSTRACT

Hydrolysis and fermentation are biochemical processes applied in the production
of biofuels and foods that constitute one-third of the human diet. In these processes,
enzymes and microorganisms are employed, representing high costs (up to 49%) and
long production times. Consequently, the scientific community proposes the use of
magnetic nanoparticles to reuse these components by applying a magnetic field.
However, experiments conducted so far have been limited to manual tests. Therefore, a
prototype was designed and built to automate the reuse of enzymes and microorganisms.
Electromagnets were used, choosing their dimensions and materials appropriately to
generate the desired magnetic field. It was verified that these magnets can attract
enzymes and retain them, preventing their extraction during liquid discharge. In addition,
variables such as temperature, stirring speed, and acidity were controlled using an ESP32
development board to implement the corresponding controllers. All variables were
stabilized at different reference values, maintaining variations within the tolerance
accepted by the client. Finally, a graphical interface was programmed using a
touchscreen, allowing the user to visualize the process variables and modify the reference
values.

Keywords: Magnetic field, automation, controllers, hydrolysis, fermentation.
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Capitulo 1



1. INTRODUCCION

La hidrdlisis y fermentacion son procesos bioquimicos ampliamente utilizados en la
industria alimentaria. Estos se encuentran presentes en la creacién de productos
comerciales como cerveza, yogurt, vino, vinagre, jaleas, etc. [1]. También se emplean
en la produccion de biocombustibles, los cuales constituyen fuentes de energia

renovables, provenientes de biomasa y residuos orgéanicos [2].

Figura 1.1
Tipos de fermentacion y productos [3]
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La hidrolisis y fermentacion son llevados a cabo por la accion de enzimas y
microorganismos, respectivamente. En la mayoria de casos, estos componentes
afiadidos representan altos costos y no son deseables en el producto final. No obstante,
los métodos convencionales para la recuperaciéon de estos compuestos son complicados
y presentan diversas limitaciones [5]. En consecuencia, se presentan nuevas alternativas
para manipular con mayor facilidad estos sistemas biolégicos (enzimas vy
microorganismos). Entre estas, se encuentra la inmovilizacién empleando nanopatrticulas
magnéticas. Este proceso bioquimico permite la uniébn de las nanoparticulas y los
sistemas biologicos de manera que, al finalizar los procesos de hidrdlisis o fermentacion,
sea posible atraer las enzimas o0 microorganismos mediante un campo magnético,

separandolos del producto [6].

Figura 1.3

Enzimas inmovilizadas con nanoparticulas magnéticas [7]
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Figura 1.4
Microorganismos inmovilizados con nanoparticulas magnéticas de 6xido de hierro (ION por sus
siglas en inglés) [8]
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La innovacion a través de estas propuestas tecnolégicas puede brindar maltiples
beneficios a la industria alimentaria, generando ahorros economicos al permitir la
reutilizacion de recursos. Para esto, resulta imprescindible impulsar la investigacion en
esta area, de manera que se pueda verificar y perfeccionar la eficacia de estas técnicas
[9]. Por esto, este proyecto propone el disefio de un dispositivo de laboratorio que permita
realizar pruebas controladas de los procesos biotecnolégicos en cuestion (hidrolisis y
fermentacion).

El equipo permitira medir, visualizar y registrar las variables relevantes para la
evaluacion de estos procesos. Ademas, automatizara la separacion de sistemas
inmovilizados para su reuso, y el control de las condiciones de trabajo parametrizadas
por el usuario. De esta forma, se brinda una herramienta a los investigadores de las
areas de ingenieria en alimentos, biologia y quimica, para realizar aportes importantes

de aplicaciones biotecnoldgicas en la industria alimentaria.

1.1 Descripcion del problema

El tratamiento de los productos obtenidos de los procesos de hidrélisis y
fermentacién para inactivar o extraer las enzimas y microorganismos afiadidos resulta
costoso y laborioso. Tradicionalmente, los métodos mas empleados para la
desnaturalizacion de enzimas son: aplicacion de calor, cambios de pH, y adicion de
sustancias quimicas. Estas etapas adicionales, ademas de implicar un mayor costo y
tiempo de produccion, no permiten la recuperacion de las enzimas. En consecuencia, se
requiere una nueva inversion en cada ciclo del proceso [10]. Por otro lado, el proceso de
fermentacion requiere la preparacion previa del inoculo, el cual consiste en el conjunto
de microorganismos que se introduce en el medio para ejecutar dicho proceso. Estas
bacterias u hongos se reproducen durante la fermentacion, por lo que se requiere una
clarificacion posterior para extraerlos del producto. No obstante, esto implica la
contaminacion de los microorganismos, lo cual dificulta su redso. En consecuencia, se
requiere preparar un nuevo inéculo en cada lote de fermentacion, aumentando el tiempo
de produccion y costo de materia prima [11].

Para facilitar la recuperacion de estos sistemas biolégicos, se han desarrollado
estrategias como la inmovilizacion con nanoparticulas magnéticas. Al unir las enzimas o
microorganismos a estas nanoparticulas, es posible separarlas de la sustancia liquida

mediante la aplicacion de un campo magnético que las atraiga. De esta forma, se



prescinde de procesos adicionales. El reducido tamafio de estas particulas ocasiona un
comportamiento super-paramagnético, es decir, que no presentan histéresis. Gracias a
esto, pueden ser liberadas nuevamente, una vez desactivado el campo magnético

externo, permitiendo su redso en la siguiente iteracion del proceso [9].

Figura 1.5

Recuperacion de sistemas inmovilizados con nanoparticulas magnéticas [9]
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Step 4

El Laboratorio de Bioprocesos de la Escuela Superior Politécnica del Litoral, realiza
investigaciones afines a esta tematica. No obstante, los experimentos de hidrdlisis y
fermentaciones se desarrollan con mediciones y ajustes de variables de proceso de
manera manual. En consecuencia, no es posible llevar un registro continuo del estado
del proceso. Debido a esto, se requiere el disefio de un sistema capaz de monitorear y
controlar las condiciones de trabajo como temperatura, pH, y velocidad de agitacion, asi
como registrar la concentracién de CO2 y Oz durante el proceso.

El equipo debe generar un campo magnético capaz de captar las nanoparticulas
magnéticas junto a los sistemas bioldgicos inmovilizados. De esta forma, se pueden
realizar estudios controlados del desempefio de las enzimas 0 microorganismos
reutilizados luego de varias iteraciones. Cada sistema bioldgico posee comportamientos
diferentes, por lo tanto, la aplicacion de estas alternativas biotecnolégicas debe ser
estudiada independientemente para cada producto alimenticio.

El disefio propuesto corresponde a una herramienta para la adquisicion de los datos
necesarios para determinar parametros importantes como: la relacion entre la eficiencia
y la cantidad de ciclos de reuso, las variables de acondicionamiento ideales, la calidad

del producto final, etc. [6].



1.2 Justificacion del problema

La fermentacion en alimentos es un proceso metabolico del cual existe evidencia
histérica desde el afio 7000 A.C. Aproximadamente un tercio de la dieta humana se basa
en alimentos y bebidas fermentadas, incluyendo lacteos, cereales, bebidas alcohdlicas,
entre otros. Se estima que existen mas de 5000 tipos de alimentos que requieren este
procedimiento en todo el mundo [12]. En 2023 el mercado de tecnologia microbiana para
fermentacién fue valorado en casi $31000 millones. Se proyecta que en el afio 2030 este
alcance mas de $49000 millones [13]. Cada ciclo de fermentacion requiere la
introduccién de nuevos microorganismos que consuman los azucares presentes. Para
esto, se requiere la preparacion del inéculo, la cual se realiza en laboratorio, asegurando
las condiciones adecuadas para un optimo desempefio [14]. Actualmente, las industrias
intentan disminuir la duracion de este proceso. Por ejemplo, en la produccién de
biocombustibles, se han realizado investigaciones para reducir este tiempo de

preparacion de 48 a 36 horas, logrando asi atenuar los costos del producto final [15].

Figura 1.6
Mercado global de tecnologia de fermentacién microbiana [13]

Market forecast to grow at a CAGR of 5.8%

USD 49,390 Million

USD 30,964.1 Million

2022 2030

De manera similar, las enzimas también representan un componente importante en
este contexto. En la actualidad, estas participan en mas de 700 productos comerciales,
de los cuales el 93% corresponde a alimentos [16]. El mercado global de enzimas fue
valorado en $12100 millones en 2022. Su constante innovacion y demanda permiten
estimar un crecimiento hasta $16900 millones en el afio 2027 [17]. En la industria de

biocombustibles, el alto costo de las enzimas es uno de los principales factores que



afectan la rentabilidad de estas alternativas energéticas. El costo de las enzimas para
uso industrial es aproximadamente $1000/kg [18]. Segun el tipo de proceso, estas
representan entre el 10 y el 49% del costo de produccién total [19]. Por ejemplo, este
porcentaje varia del 30 al 40% en la elaboracion de bioetanol a partir de enzimas celulasa
[20].

Figura 1.7

Mercado global de enzimas industriales [17]

Market forecast to grow at a CAGR of 6.8%

USD 16.9 Billion

USD 12.1 Billion

2022 2027

El uso de microorganismos y enzimas presenta mdultiples beneficios en la
produccion de alimentos. Con el objetivo de permitir su redso, se emplean distintas
estrategias para la extraccion de estos componentes del producto final. No obstante, esta
recuperacion es laboriosa y puede representar desde el 15% hasta el 70% del costo de
produccion [21]. Para enfrentar esta problematica se inmovilizan estos sistemas
bioldgicos utilizando nanoparticulas magnéticas. Esto permite facilitar la manipulacion,
recuperacion y redso de las enzimas y microorganismos. Ademas, la inmovilizacion
otorga beneficios como una mayor estabilidad del proceso. Las nanoparticulas
magnéticas son ideales debido a su compatibilidad ya que, al poseer una superficie
relativamente amplia, pueden enlazarse a varias enzimas simultdneamente [22]. Esta
estrategia se encuentra aun en etapa de investigacion. Sin embargo, se estima que la
extraccion y reutilizacion de estos sistemas inmovilizados mediante campos magnéticos
podria generar ahorros de hasta el 60% [23]. Debido a esto, la comunidad cientifica ha
manifestado un gran interés en estos métodos no convencionales. Entre 2016 y 2021 se
publicaron 523 articulos estudiando la aplicacion de las nanoparticulas magnéticas en

procesos biotecnologicos [24]. En consecuencia, resulta imprescindible apoyar el



desarrollo biotecnologico aportando herramientas que permitan automatizar los procesos

de estudio para un monitoreo, control y registro mucho mas preciso y confiable.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Disefar un sistema automatizado para el reliso de enzimas y microorganismos en
los procesos de hidrdlisis y fermentacion, mediante la aplicacion de campos magnéticos
y el monitoreo de variables del proceso.

1.3.2 Objetivos especificos

e Disefiar un sistema electromagnético para la retencion y redso de enzimas y
sistemas bioldgicos inmovilizados.

e Diseflar un sistema mecatronico para la automatizacion de los procesos de
hidrolisis y fermentacidon mediante el acondicionamiento de su temperatura,
intensidad de campo magnético, pH y velocidad de agitacion.

e Programar unainterfaz de usuario para el control y monitoreo del proceso, a través

de la configuracién y registro de parametros importantes.

1.4 Marco tedrico
1.4.1 Hidrdlisis y fermentacion

La fermentacion se define como la conversion de carbohidratos en alcohol o
acidos orgéanicos, a través de bacterias o levaduras. Estos microorganismos son capaces
de procesar una variedad limitada de moléculas, por lo cual, se requiere un
pretratamiento para trabajar componentes mas complejos [25]. Debido a esto, se realiza
un proceso de hidrdlisis previo para reducir las moléculas de azlcares. En el caso de la
hidrolisis enzimatica, se emplean enzimas para degradar los sustratos presentes. Segun
la sustancia producida, se pueden emplear distintos tipos de enzimas con diferentes
condiciones de trabajo. Una vez simplificadas las moléculas de azucares, estas pueden

ser tratadas con mayor facilidad por los microorganismos fermentadores [26].



Figura 1.8

Hidrdlisis enzimatica (simplificacion de macromoléculas) [27]

La enzima cambia su forma Productos
Sustrato cuando se une el sustrato
Sltlo activo e
El sustrato accede Complejo Complejo Los productos salen
al sitio activo del enzima  enzima/sustrato enzima/productos del sitio activo
Figura 1.9
Fermentacion [28]
o fzod .
Sugar Water Yeast E @
Yeast multiplication beer

1.4.1.1 Influencia de la temperatura en hidrélisis y fermentaciéon

La hidrdlisis y fermentacién de cada producto posee un rango de temperaturas

adecuado para su desempefio. A bajas temperaturas, las reacciones de las enzimas o

microorganismos son muy lentas y poco eficientes. Por otro lado, el calor excesivo puede

inactivar o destruir estos sistemas biolégicos. Generalmente, la temperatura ideal para

las enzimas en los procesos de hidrélisis varia entre 45°C y 55°C [29].

microorganismos en fermentacion trabajan en rangos muy variados segun el producto,

como se muestra en la Tabla 1.1.
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Tabla 1.1

Ejemplos de rangos de temperatura en fermentacién [30]

Producto Rango de Temperatura
Cerveza 15-30°C
Vino rojo 24 -29°C
Yogurt 45 - 48 °C
Etanol 30-37°C

1.4.1.2 Influencia de la velocidad de agitacion en hidrélisis y fermentacion

La agitacion del cultivo permite la disolucion del oxigeno en este. Esto es vital para
el trabajo y dispersion de los sistemas inmovilizados en el medio. Algunas sustancias
como los jugos requieren agitaciones lentas entre 40 y 80rpm [31]. No obstante, en la

mayoria de los productos la velocidad de agitacion ideal varia de 150 a 300 rpm [32].

1.4.1.3 Influencia del pH en hidrélisis y fermentacion

El pH es una escala del 0 al 14, basada en la concentracion de iones de hidrogeno
de una disolucién. Los valores inferiores a 7 implican un pH acido, mientras que
magnitudes superiores se definen como alcalinas. Las enzimas y microorganismos
presentes en la fermentacién trabajan en entornos ligeramente acidos. El rango éptimo
varia desde un pH 4.0 a 6.0 [33]. Una técnica para ajustar los niveles de pH es la adicién
controlada de una solucion &cida de HCI o alcalina de NaOH, segun se requiera [34].

1.4.1.4 Influencia del COz2y Ozen hidrolisis y fermentacion
La medicion de estos componentes brinda informacion sobre el crecimiento
celular y los productos obtenidos durante la fermentacién. Por ejemplo, el COz2 refleja la

produccion de etanol, al existir una relacién directa entre ambas variables [35].

1.4.2 Campo magnético de una espira con corriente

Es posible expresar el campo magnético producido por una espira con corriente [

de radio a en un punto (x,y, z) de la siguiente manera :
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Cxz

Bx = a2p 2 [(a® +72)E(q*) — a’K(q*)] (1.1.1)
_”

B, ==~ B (1.1.2)

B, = 3oz [(@ = 1)@ + K (q?)] 113)

Las siguientes equivalencias permiten reescribir todo en términosde I, x, y, z y a.
p?=x% 492
r?2=x%+y?+ 22
a’?=a?+1r?-2ap
p?=a*+1r%+2ap
y=x2—y?
C = upl/m
Donde u, = 4m x 1077 es la permeabilidad magnética del vacio. K(q?) y E(g?) son
integrales elipticas completas de primera y segunda especie [36], respectivamente,

evaluadas en g2 = 1 — a?/B? y se definen como sigue:

/2
K (k) =J do (1.2.1)
J 1 — k?sin%0
/2
Ek) = f 1 —k2?sin%20 dé (1.2.2)
0

Existen métodos computacionales para evaluarlas numéricamente [36].

1.4.3 Campo magnético de un electroiman

El electroiman se conforma por una bobina que posee un ndcleo de material
ferromagnético. Mientras la bobina se encuentra encendida, el nlcleo se comporta
temporalmente como un iman permanente [37]. La intensidad de magnetizacion (M)
generada se puede hallar en funcion de la susceptibilidad magnética del material del
nacleo (x,,) y la intensidad de campo magnético externa (H), producida por la bobina.

M =y, H (1.3)

Esta magnitud puede representarse en funcion del momento dipolar magnético

(m) producido en el nacleo, y del volumen (V) del mismo.
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M—m 1.4
=7 (1.4)

El comportamiento del ndcleo magnetizado puede asimilarse al de la bobina. Por
lo tanto, se presenta la equivalencia entre la expresion para calcular el campo magnético
en un punto sobre el eje de la bobina de N vueltas, e iman, respectivamente, a una

distancia z de la superficie.

_ugNIA  uym
=

2mz3  2mz3 (1.5)

El campo magnético total producido por el conjunto del electroiman correspondera

a la superposicion de las contribuciones del solenoide y del nacleo magnetizado [38].

Figura 1.10
Intensificacion del campo magnético por inclusién del nucleo ferroso [39]

WITHOUT IRON WITH IRON

1.4.4 Superparamagnetismo

El superparamagnetismo es un comportamiento presente en nanoparticulas
ferromagnéticas tan pequefias que poseen un tnico dominio magnético. Para ello, deben
tener un didametro maximo que ronda entre los 3 nm y los 50 nm, dependiendo del
material [40]. Las particulas superparamagnéticas son magnetizadas en presencia de un
campo magnético externo, pero no conservan su magnetizacion después de que el
campo desaparece [41]. Es similar al paramagnetismo, pero la susceptibilidad de un

material superparamagnético es mucho mas alta [40]

1.4.5 Fuerza electromagnética

La fuerza que un campo magnético ejerce sobre un cuerpo magnetizado esta

dada por la siguiente ecuacion:
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F = v(M -VB) (1.6)
Donde v es el volumen del cuerpo magnetizado, M es su magnetizacion y VB es
el gradiente de campo magnético [42]. Las bobinas en los actuadores electromagnéticos
son utilizadas para generar un campo magnético que pueda mover el objeto a controlar
en una ruta planeada. Ya que v y M normalmente se consideran constantes, el disefio

de estos sistemas suele enfocarse en el gradiente de campo magnético VB [42].

1.4.6 Norma para el disefio higiénico en la industria alimentaria

Segun el Reglamento Técnico Ecuatoriano RTE INEN 131, el disefio de equipos
para procesamiento de alimentos debe cumplir con las especificaciones de la norma UNE
EN 1672-2 [43]. En esta destacan las siguientes consideraciones:

e Los materiales deben ser duraderos, lavables y capaces de desinfectarse. No
agrietarse, ni astillarse.

e Los materiales en contacto con los alimentos deben ser resistentes a la
corrosion, no toxicos, no absorbentes, y no transferir colores u olores.

e Las juntas deben ser selladas e higiénicas.

e Losrodamientosy ejes deben ser auto-lubricados o utilizar lubricante de grado
alimenticio.

e Elliquido debe poder drenarse o retirarse en su totalidad durante la limpieza.
Se deben evitar esquinas agudas, radios pequefios, o cavidades poco

accesibles [44].

1.5 Estado del arte

Actualmente, los laboratorios de tecnologia en alimentos cuentan con tanques
fermentadores o biorreactores para llevar a cabo experimentos de hidrolisis y
fermentacion. Estos se ofrecen en distintas modalidades con capacidad desde 1L a miles
de litros, y en materiales de vidrio o acero inoxidable. Algunos permiten el flujo constante
de materia, mientras que otros requieren el ingreso de todos los componentes antes de
iniciar el proceso y solo permiten la descarga al finalizarlo. Su tapa posee boquillas que
permiten el ingreso de sensores para monitorear y controlar las variables involucradas,

propiciando un ambiente apropiado para el proceso biotecnolégico [45].
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Figura 1.11

Biorreactor [45]
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No obstante, estos dispositivos no cuentan con un sistema para la recuperacion
de los sistemas inmovilizados mediante campos magnéticos. Debido a esto, las
investigaciones referentes a esta tecnologia se han realizado de forma manual, utilizando
envases de vidrio e imanes para atraer enzimas inmovilizadas con nanoparticulas
magnéticas [46].

Figura 1.12

Experimento manual con nanoparticulas magnéticas [46]

La escasez de equipos automatizados para estos estudios se extiende a otros
campos de aplicacion, como en ensayos para distribuir medicamentos en la sangre
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empleando nanoparticulas magnéticas. Experimentos para validar esta tecnologia se
han desarrollado empleando tubos de ensayo e imanes permanentes de neodimio de
0.1T a 0.3T, y una bobina de 0.5T. No obstante, solo fue posible generar este

magnetismo a una distancia maxima de 10mm [47].

Figura 1.13
Nanoparticulas magnéticas en la salud [47]
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/ }
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Por otro lado, se han desarrollado prototipos para aplicar esta tecnologia en el
tratamiento de agua. El sistema MagNERD consiste en un recipiente de 1.11L que
contiene 5 columnas de imanes de neodimio. Las nanoparticulas magnéticas ingresan
al agua para captar impurezas, luego, fluyen a través del equipo MagNERD, donde son

atrapadas, permitiendo la salida de agua con menores impurezas [48].

Figura 1.14
Sistema MagNERD [48]
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Figura 1.15
Prototipo MagNERD [48]
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Capitulo 2
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2. METODOLOGIA.

En el presente capitulo se describe el proceso realizado para elaborar el disefio
conceptual de la solucién a la problematica propuesta. Para esto, se inicia definiendo los
requerimientos de disefio que debe cumplir el sistema final. Luego, se plantean distintas
alternativas para satisfacer estas necesidades. En base a estrategias de comparacion y

criterios de seleccion, se escoge el sistema final méas viable.
2.1 Requerimientos de diseino

Se registran las caracteristicas y lineamientos que debe cumplir el sistema
disefiado. Estas pueden ser propuestas por el cliente (C) o el disefiador (D).
Adicionalmente se clasifican como requerimiento (R) cuando su cumplimiento es
indispensable para la validez del equipo, o0 como deseo (D) cuando se trata de una

cualidad adicional o valor agregado.

Tabla 2.1

Requerimientos de disefio

Concepto Propone R/D Descripcién
L Fermentacion e hidrodlisis controlada, y reldso de sistemas
Funcion C R . .
inmovilizados
Dimension D R Al menos 500mL y maximo 8 litros. Peso menor a 20kg
Movimientos C R Componentes desmontables para poder lavarlos
Materiales D R Materiales resistentes al proceso y aptos para alimentos
Energia D R Fuente DC (campo magnético estatico)
Control de: velocidad del mezclador, campo magnético, pH
SIS c R temperatura P ’ P
Control y P
C R Medicion y registro de CO2 y 02
Aspectos . . -
C/D R Normas de seguridad alimenticia

Legales
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Conociendo las necesidades del cliente, se define un esquema general del equipo
a disefiarse en el cual se resume su funcionalidad, indicando las variables medidas y

controladas en el sistema.

Figura 2.1
Diagrama de funcionalidad

Ventilador " 4
b A
pH
Sistema w
Inmovilizado Temperatura
+ Sustancia
Producto .
Electroiman

2.2 Generacion de ideas

Conociendo las diferentes variables involucradas, se dividi6 el problema en varias
categorias mediante un codigo de color: campo magnético (verde), lavado (azul), mezcla
(morado), temperatura (rosado), estructura (rojo), y pH (naranja). Se utilizaron técnicas
de generacion de ideas para proponer distintas posibles soluciones a cada uno de estos
subsistemas. Posteriormente, se evaluo la viabilidad de cada una ubicandolas en una
matriz Impacto vs Dificultad. Asi, se contrastaron las diferentes ideas entre si,
considerando mas convenientes aquellas que impliquen mayores beneficios y sean mas
sencillas. Por lo tanto, se prefirieron las ideas ubicadas en el segundo cuadrante, junto a

algunas del primer cuadrante, a pesar de su nivel de dificultad, debido a su alto impacto.



Figura 2.2

Matriz impacto vs dificultad
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2.3 Alternativas de solucion

Se evaludé la compatibilidad entre las distintas ideas seleccionadas de cada
categoria. En base a esto, se propusieron cuatro bocetos del sistema de manera que

cada uno logre cumplir con todos los requerimientos establecidos.

Figura 2.3

Boceto de alternativa de solucion 1
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Figura 2.4

Boceto de alternativa de solucion 2
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Figura 2.5

Boceto de alternativa de solucion 3
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Figura 2.6

Boceto de alternativa de solucion 4
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2.4 Diseno conceptual

Para seleccionar la alternativa de solucién adecuada, se definen en primer lugar
los criterios de seleccion:

¢ Intensidad de campo magnético: Siendo este el actuador principal del sistema
resulta fundamental aumentar la magnitud del campo magnético, con la menor
cantidad de recursos posible.

e Controlabilidad: Los actuadores propuestos deben controlarse facilmente,
minimizando ademas las variables externas no controladas.

¢ Montable/Desmontable: Facilidad para desmontar los componentes que deban
lavarse y/o esterilizarse.

e Compacto: Minimizar el espacio de trabajo.

e Seguridad: Reducir los riesgos de dafio del equipo o de accidentes a los usuarios.
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Se presenta a continuacion la ponderacion de estos criterios en funcién de su

prioridad.

Tabla 2.2

Ponderacién de criterios de seleccion

Criterio Prioridad Peso Relativo Porcentaje
Campo magnético 1 4.5 30%
Seguridad 1 4.5 30%
Desmontable 2 20%
Controlabilidad 3 2 13.33%
Compacto 4 1 6.66%

Total 15 100%

En base a la informacién de la Tabla 2.2 se comparan las distintas alternativas de

solucion. Los puntajes, indicando cudles de las alternativas favorecen mejor cada criterio,

se encuentran resumidos en la siguiente matriz de decision.

Tabla 2.3

Matriz de decisién

Criterio Resultados
©
o o] % 'cg O
2% € £ 3 8
c2 E S © o  Puntaje Prioridad
58 3 & £ &
= 0 S O
o O
Solucibon1l 0.06 0.105 0.08 0.026 0.006 0.277 2
Solucibn2 0.105 0.03 0.06 0.013 0.016 0.224 3
Soluci6n 3 0.105 0.105 0.04 0.053 0.026 0.329 1
Solucibn4 0.03 0.02 0.02 0.039 0.016 0.125 4
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La soluciéon 3 obtuvo el mayor puntaje total, siendo esta la alternativa de mayor
prioridad. Por lo tanto, se define este como el disefio conceptual del sistema. En la Figura
2.5 de la seccion anterior, se sefialan los componentes incluidos en este modelo, para

satisfacer todas las funciones del equipo disefiado.

2.5 Proceso de diseino

El proyecto presentado se llevé a cabo siguiendo la siguiente metodologia de
disefio. En esta se detallan los pasos para el disefio mecanico, electronico y de control

de cada subsistema involucrado.

Figura 2.7

Metodologia de disefio

L, Generacion o
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de solucion .
I Seleccion de
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Seleccion del Seleccion Dimensionamiento Conexion 1
calibre del cable = del material =» del nicleo =+ Embobinado = alafuente m—
del nucleo de poder Programacion
de la interfaz
Temperatura de usuario
. Calculo de la Identificacion Sintonizacion Circuito de ;
Seleccién de L .
sensor de disipacion de experimental de del control control y )
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- del motor control y fuerza .
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Disefio Mecanico Disefio Electrénico Disefio de Control Programacion
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2.6 Diseino de la estructura
2.6.1 Recipiente principal

Este corresponde al recipiente que alberga el liquido de trabajo. Por ende, debe
ser esterilizable. Ademas, el material debe ser no magnético, para no alterar el
comportamiento del campo que atrae las nanoparticulas. Debido a esto, se considera
qgue el material ideal es el acero inoxidable 304. No obstante, las ollas de este material
por lo general poseen una base de un metal diferente, que si presenta propiedades
ferromagnéticas.

Para evitar la necesidad de manufacturar un recipiente, se decidio utilizar un
envase de aluminio apto para bebidas calientes, distribuido localmente. Este metal de
grado alimenticio garantiza la resistencia a la corrosion, y permite la limpieza en
autoclave. Ademas, su permeabilidad magnética es casi igual a la del aire [49]. El tamafio
de este recipiente se seleccion6 en funcion de la disponibilidad en el mercado local,

cumpliendo con el rango de dimensiones especificado por el cliente.

Tabla 2.4
Caracteristicas recipiente principal [50]

Figura 2.8 o )
o Especificaciones
Recipiente marca Umco [50]

Diametro 16 cm
Altura 20 cm
Peso

Capacidad 3L
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2.6.2 Carcasa externa

Se disefid una estructura para contener todos los componentes electronicos y
mecanicos que conforman el equipo. La base y paredes se construyeron con madera,
realizando las perforaciones necesarias para la ventilacion del sistema. El motor del
agitador se sostiene en una plataforma superior al tanque. En esta se ubican los modulos
de los sensores, el microcontrolador, y los recipientes de acido y base para el control de
pH. Esta seccidn se sostiene mediante tubos de aluminio que se ajustan a la base. Las
piezas de mayor detalle como soportes y acoples para sensores se manufacturaron
mediante impresion 3D utilizando filamento de polietileno PETG. Este posee una mayor
resistencia y flexibilidad que otros plasticos, como el PLA. Trabaja apropiadamente hasta
alrededor de los 80°C, por lo que es apto para el rango de temperaturas esperado en
este sistema [51].

2.7 Componentes electréonicos principales
2.7.1 Alimentacién eléctrica

La alimentacion del sistema electrénico se realiz6 a través de una fuente de poder
conmutada. Se seleccion6 el modelo TPS-1230 de la marca EVL, adquirida localmente.
Estas fuentes se conectan a la red eléctrica (110V-60Hz) para proporcionar una salida
de 12Vdc con una corriente de hasta 30A. Adicionalmente, la fuente utilizada posee un

ajuste que permite variar su voltaje de salida entre 5V y 15V [52].

Figura 2.9
Fuente de poder [52]

Adicionalmente, se requirieron reguladores o reductores de voltaje para energizar

los componentes electronicos que trabajan con una alimentacion menor.
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2.7.2 Controlador

ESP-32S es una tarjeta de desarrollo que utiliza el microcontrolador ESP WROOM
32 el cual cuenta con 2 nucleos de procesamiento y tiene una velocidad de reloj de hasta
240MHz [53]. Se eligié este componente con el fin de asegurar la correcta ejecucion de
procesos de control simultaneos (que podrian requerir una alta tasa de muestreo) a la

vez que se sostiene la comunicacion con la interfaz de usuario.

Tabla 2.5
Caracteristicas del controlador ESP-32S [53]

Figura 2.10

Especificaciones
ESP-32S [53]

Microcontrolador ESP WROOM 32

Pines GPIO Hasta 32
Entradas andlogas Hasta 16
Salidas PWM Hasta 16
Comunicacion UART, I12C, SPI
Voltaje I/O 3.3V

2.8 Diseno del subsistema: Campo magnético
2.8.1 Materiales de los electroimanes

Como se mostré en el disefio conceptual, se decidié generar el campo magnético
mediante un arreglo de electroimanes colocados debajo del recipiente principal.
Para la bobina de los electroimanes se seleccion6 un alambre de cobre esmaltado

calibre AWG 20, como resultado de los célculos mostrados en el Apéndice A.
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Tabla 2.6
Caracteristicas alambre AWG 20 [54]

Figura 2.11

Especificaciones
Carrete AWG 20 [54]

Longitud 96.93 m/Ib
Seccion transversal 0.813 mm
Corriente maxima 12 A

Temperatura maxima 220°C

Se compararon distintos materiales para escoger el material del nucleo del
electroiman. El acero ASTM A36 resultd ser el mas conveniente debido a su buena
permeabilidad magnética, facilidad de manufacturar, y disponibilidad local (Apéndice A).

A continuacion se presentan las especificaciones del material adquirido del
proveedor DIPAC.

Tabla 2.7
Caracteristicas ASTM A36 [55]

Figura 2.12

Especificaciones
Plancha ASTM A36 [55]

Permeabilidad

magnética relativa 200
%C 0.25%
Espesor 2 mm

Campo magnético de 216 T

saturacion
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2.8.2 Dimensionamiento de electroimanes

Se decidio utilizar una libra de alambre de cobre en total para todas las bobinas
construidas, segun el calibre seleccionado en el Apéndice A. Esto permite comparar el
desempeiio de las distintas alternativas manteniendo el mismo costo en material.
Ademas, se consider6 que todos los electroimanes se colocaran en paralelo,
alimentando este circuito con 12V de la fuente de poder.

Se decidi6 evaluar el comportamiento del sistema realizando arreglos de 2,3y 6
bobinas, de manera que cada conjunto emplee una sola libra de cable. Dentro de cada
arreglo, las bobinas se conectan en paralelo. La corriente en cada una corresponde a
una fraccién del amperaje total de 30A otorgado por la fuente. El siguiente esquema

resume la informacion con que se evaluara cada arreglo.

Figura 2.13
Parametros de los arreglos de bobinas a compararse.

6 bobinas
0.5 Ib/bobina 0.33 Ib/bobina 0.17 Ib/bobina
15 A/bobina 10 A/bobina 5 A/bobina
AWG 18 AWG 20 AWG 23

Con estas consideraciones, se evalué el comportamiento del campo magnético

generado en el eje del electroiman (Z), para diferentes radios (a) de bobinas en cada uno

de los arreglos.
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Figura 2.14

Grafico referencial para el analisis del campo magnético en el eje
7z

|—>

d

Se codificé un algoritmo en Python para aplicar las ecuaciones descritas en la
seccién de marco tedrico, considerando los parametros explicados previamente. Las
graficas obtenidas permitieron seleccionar el diametro mas conveniente para cada
arreglo de bobinas.

Posteriormente, estos tres arreglos se compararon, al evaluar la superposicion de
los campos magnéticos generados por todas sus bobinas. De esta forma, fue posible
obtener una gréafica que indica la intensidad del campo en diferentes puntos de una
superficie (plano XY) ubicada a una altura (Z) especifica de la bobina. Finalmente, se
selecciono la configuracion (cantidad y diametro de bobinas) que proporcioné la mejor
distribucién de campo magnético en el area de trabajo.

Figura 2.15

Gréfico referencial para la distribucion del campo magnético en el plano XY

z Y

Recipiente
@16 cm\ P

\<

Arreglo de bobinas
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2.8.3 Construccion de electroimanes

Una vez decididos el diametro, nUmero de vueltas y numero de bobinas utilizados
en el arreglo de electroimanes, se procedio a su construccion. El acero A36 se encuentra
con mayor facilidad y a menor costo en su presentacion en plancha. Por esto, el disefio
propuesto se compuso de discos, cortados por laser. Estos se apilan hasta conseguir la
altura deseada segun el numero de vueltas del embobinado, para posteriormente

ajustarse con tornillos.

Figura 2.16

Nucleo construido

Los calculos realizados asumen que las vueltas de la bobina se encuentran lo mas
juntas posibles entre si y con respecto al nacleo. Dado que el embobinado se realizé de
manera manual, esta tarea se complica al aumentar el nimero de vueltas. Debido a esto,
se disefié e imprimié en PLA un carrete, con un diametro ligeramente mayor al del nucleo,
gue permite enrollar el cable a su alrededor. Este carrete posee ranuras para ajustar las
vueltas con cinta de aluminio. Ademas, es desarmable, permitiendo retirar el embobinado

para colocarlo posteriormente alrededor del ndcleo.



Figura 2.17

Carrete armado

Figura 2.18
Carrete desenroscado

Figura 2.19
Embobinado realizado en carrete

32
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Figura 2.20

Embobinado colocado alrededor del nicleo

2.8.4 Pruebas experimentales

Las pruebas experimentales de estas bobinas se realizaran utilizando un
componente denominado revelador para simular las nanoparticulas magnéticas. Este
material consiste en un polvo de material ferroso usado comunmente en impresoras.
Este se ingresara en el liquido de trabajo, el cual consistira en una mezcla de agua y
carboximetilcelulosa. Esta sustancia proporcionada por el cliente genera una viscosidad
en el liquido similar a la presentada en los medios de fermentacion e hidrolisis. Estos
experimentos se realizaron en un recipiente de vidrio para permitir apreciar los efectos

ocasionados.

Figura 2.21
Preparacion de medios para pruebas

——
CARBOXYMETHYL
CELLULOSE
Sodium High Viscosity (CMC)
(15 mpas)

CAS 9000-11-7

1S0 9001:2015
CERTIFIED
L o ez
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El primer experimento consistié en comparar la decantacion de las particulas con
las bobinas apagadas y encendidas. Para esto, se agitdo el liquido de trabajo,
distribuyendo el revelador en todo su volumen. Luego, se tomaron fotografias cada 10
segundos durante un minuto, en ambos escenarios. Esto permiti6 observar las
diferencias entre la sedimentacién por gravedad y en presencia del campo magnético

generado por el arreglo de electroimanes ubicado en la base.

Figura 2.22
Preparacion para pruebas de sedimentacion.

En la segunda prueba se simul6 la descarga por gravedad del liquido. Para esto,
se elevo y gird el recipiente, para que la llave de salida se ubique en la parte inferior.
Adicionalmente, se reubicaron los electroimanes solo por esta prueba para poder

visualizar la retencion de las particulas en las paredes, mientras el liquido se evacua.

Figura 2.23
Preparacion para pruebas de descarga por gravedad.
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Finalmente, se evalud la posibilidad de extraer el liquido mediante una bomba de
12V. Para esto, se regreso el equipo a su posicion definitiva, y se colocé una manguera
a una altura de 1.5cm del fondo del recipiente. De esta forma, se comparé la cantidad de
particulas de hierro succionadas por la bomba cuando los electroimanes se encuentran

encendidos y apagados.

Figura 2.24

Preparacion para pruebas de descarga por bomba.

A esta alternativa se adicion6 un sensor de nivel ultrasénico HC-SR04, el cual

permite apagar la bomba cuando el producto haya sido descargado.

Figura 2.25
Sensor ultrasoénico [56]
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2.9 Diseno del subsistema: Temperatura
2.9.1 Seleccion de componentes (Temperatura)

Se escogio el sensor DS18B20 para reconocer la temperatura actual de la
sustancia, y retroalimentar esta informacion al controlador. Este sensor posee una sonda
a prueba de agua, que puede limpiarse y esterilizarse con facilidad. Esto permite
sumergirlo y medir directamente la temperatura del liquido de trabajo. El sensor digital
posee un modulo adaptador de 3 pines, lo cual simplifica su lectura mediante
microcontroladores como Arduino o ESP32. Se utilizé6 un termdémetro de mercurio para

calibrar la lectura de este sensor.

Tabla 2.8
Especificaciones sensor DS18B20 marca GAOHOU [57]

Figura 2.26

Especificaciones
DS18B20 [57]

V; 3.2-525V
Loy 2 mA
Rango de temperatura -55-110°C

Para generar el calor en el sistema se utilizé6 una resistencia blindada de tipo
abrazadera. Esta es de un material metalico y se ajusta alrededor del recipiente. Su
caracteristica “blindada” permite transferir el calor mediante conduccion térmica,
mientras aisla eléctricamente la resistencia y el tanque. La potencia requerida en esta
resistencia se calculdé en funcion de las dimensiones del recipiente y el tiempo de
calentamiento deseado (Apéndice B). En base a este requerimiento, el fabricante indico

las dimensiones necesarias para la resistencia.



37

Tabla 2.9

Especificaciones resistencia blindada

Figura 2.27

. N Especificaciones
Resistencia blindada

V; 120 Vac
Potencia 1 kw
Diametro 16 cm
Altura 5cm
Espesor 5 mm

2.9.2 Diseno del control de temperatura

Se realizé una identificacion experimental de la planta. Para esto, se colocé un
relé de estado solido en serie con la resistencia, enviando la sefal de control mediante
el microcontrolador. Se programé un ciclo de trabajo del 33%, en un periodo de 3
segundos, para enviar un voltaje promedio de 40V. Se utilizé un termémetro de mercurio
y un cronémetro para tomar datos de la planta en lazo abierto, hasta que la temperatura
se estabilizd. A partir de esta grafica se aproximé la ecuacion representativa del sistema.

1.475 6_1205 (21)

G =—5505+1

Figura 2.28

Configuracion del experimento de identificacion de planta




Figura 2.29

Comparacion de curvas de planta experimental y tedrica
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Se utilizé esta ecuacidn para generar una simulacion en Simulink (Matlab), en la

cual se sintonizaron los parametros para el controlador PID (proporcional-integra-

derivativo) de temperatura. Para esto, inicialmente se anularon los componentes integral

y derivativo, mientras se vario la constante proporcional hasta obtener una respuesta del

sistema con oscilaciones moderadas. Luego, se procedié a variar la constante integral

hasta lograr disminuir el error de estado estable. Finalmente, se manipulé la constante

derivativa para conseguir disminuir el sobrenivel porcentual.

El correcto funcionamiento del controlador fue confirmado al implementarse en un

codigo en la ESP32. Este recibe la sefial del sensor de temperatura mencionado y calcula

el voltaje requerido para el ajuste. Luego, envia una sefial de control a un relé de estado

sélido para variar su ciclo de trabajo, proporcionando el voltaje promedio adecuado a la

resistencia en un periodo de 3 segundos.



Figura 2.30

Configuracién experimental de prueba del controlador

Probeta
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control

2.10 Diseno del subsistema: pH
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Segun las especificaciones del cliente, el sistema debe ser capaz de mantener el

pH dentro del rango de 4.5 a 7.0. Esto se consiguio utilizando una solucion acida de

acido clorhidrico (HCI) y una solucién basica de hidroxido de sodio (NaOH). Ambas

soluciones se afiaden al liquido por goteo cuando se requiera ajustar el pH actual. Para

esto, se modificaron los mecanismos de los sueros afiadiendo un acople que permite el

estrangulamiento de la manguera mediante un servomotor.

Para la retroalimentacion del pH actual se utilizé el sensor PHO-14, el cual incluye

un modulo digital para su lectura y una sonda apta para sumergirse en el liqguido medido.
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Tabla 2.10
Especificaciones sensor PHO-14 BU0481 marca GAOHOU [58]

Figura 2.31 i .
Especificaciones
PHO-14 [58]
V; 5V
Loy 5-10 mA
Rango de pH 0-14

Tiempo de respuesta <1 min

Se utilizaron soluciones estandar de pH 4.0, 7.0, y 10.0, para calibrar el sensor.

Figura 2.32
Calibracion de sensor de pH.
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2.11 Diseno del subsistema: Agitaciéon
2.11.1 Seleccion de componentes (Agitacion)

El contenido del recipiente debe agitarse a una velocidad regulada entre 25rpm y
100rpm, segun especificaciones del cliente. La presencia de los electroimanes dificulta
el uso de un agitador magnético. Por lo tanto, se decidio utilizar un agitador mecéanico
tipo Rushton. Este modelo de agitador se eligio ya que es uno de los mas comunes en
el disefio de biorreactores. Ademds, la simplicidad de su geometria facilita su
manufacturacion. Se propone que el agitador sea de acero inoxidable AISI 304, siendo
este de grado alimenticio. No obstante, debido a las limitaciones para trabajar con este
material, el agitador del prototipo presentado fue fabricado en material PETG mediante
impresion 3D.

La potencia minima necesaria para cumplir con la funcionalidad deseada se
calculd6 como se muestra en la seccion Apéndice C. En funcién de esto y de la
disponibilidad local, se seleccion6 el motor DC GA25-370, con la reduccion de velocidad
apropiada. Adicionalmente, el componente adquirido cuenta con un encoder integrado

que permite la retroalimentacion de la velocidad para un control mas preciso.

Tabla 2.11
Especificaciones motor GA25-370 [59]

Figura 2.33

Especificaciones
Motor GA25-370 [60]

V; 12V
wno_load 130 rpm
wrated_load 100 rpm

Potencia 35W
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2.11.2 Diseno del control de velocidad

Se realiz6 un control PID para controlar la velocidad de agitacion. Las constantes
de este controlador se definieron mediante una sintonizacion experimental. Para esto, se
acoplé el agitador al eje del motor y se lo sumergié en la misma sustancia usada para
las pruebas de campo magnético. Se leyd la velocidad actual mediante la sefal del
encoder, permitiendo al microcontrolador enviar una sefial PWM para controlar el voltaje
aplicado al motor mediante un puente H L298N. Se realizaron ajustes en las constantes
PID observando la respuesta en tiempo real del sistema.

Figura 2.34

Circuito de control y fuerza del agitador.

Microcontrolador

+ Motor

Convertidor

15Va 12V ~~

' Agitador

Recipiente
@16cm
(Sustancia)

Figura 2.35

Sintonizacion experimental del PID de agitacion.

—
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2.12 Diseno de la interfaz de usuario

Se consideré que una pantalla de 3.4 pulgadas es apropiada para mostrar la
informacion del proceso permitiendo una visualizacion agradable. Ademas, se garantiza
una comoda experiencia para el usuario durante el ajuste de parametros y otras
configuraciones del sistema. La pantalla tactil de Elecrow que se detalla en la siguiente
tabla cuenta con su propio microcontrolador ESP32 para el procesamiento de los eventos
del sensor tactil y la actualizacion de los graficos. Ademas, existen varios softwares de
ordenador que facilitan su programacioén, entre ellos Squareline Studio.

Tabla 2.12
Especificaciones pantalla tactil Elecrow Wizee-ESP32 WZ4827R043 [61]

Figura 2.36
Pantalla Elecrow Wizee- Especificaciones
ESP32 [61]
4 3"77 Tamafio 4.3in (480 x 272)
e Wl Y Tecnologia tactil Resistiva
4% | 254 { Microcontrolador ~ ESP32
Memoria Flash 4 MB
Comunicacion UART

Figura 2.37
Software Squareline Studio

Temperatura (°C)

* STYLESETTINGS

DEFAULT

O ® 0
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2.13 Otros sensores

El disefio del dispositivo permite la medicion de CO2 y Oz emitido por el producto.
Para esto, se seleccionaron los sensores distribuidos por Arduino: MG-811 y Grove-Gas
Sensor. Estos sensores se presentaran solo dentro del disefio del equipo, mas no se

implementaran en la prueba de concepto.

Figura 2.38
Sensor de CO2 MG-811 [62]

Figura 2.39
Grove Gas Sensor (O2) [63]

2.14 Aspectos éticos y legales

Este proyecto se desarrollé utilizando programas gratuitos como Pycharm y
Arduino IDE, y con licencias universitarias en softwares como Inventor y Matlab.
Adicionalmente, se utilizé una prueba gratis de 30 dias en Squareline Studio.

La propuesta realizada es ética y positiva desde el punto de vista del utilitarismo.
Esto debido a que su desarrollo fomenta la investigacion para promover areas como la
industria alimentaria. Esto generaria beneficios a un amplio sector de la poblacion,

economizando el acceso a la alimentacion. Adicionalmente, su aplicacion en la
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produccion de biocombustibles incentiva el desarrollo de energias renovables,
generando un impacto medioambiental favorable.

En cuanto a los posibles riesgos de la implementacién en masa del dispositivo se
puede considerar la poca atencién a la calidad de los materiales empleados. Es decir,
gue con el objetivo de disminuir costos se adquieran materiales de poca calidad que no
sean realmente de grado alimenticio. Esto podria generar dafios a la salud de los
consumidores, por lo cual es una prioridad verificar la informacion manifestada por los

proveedores.



Capitulo 3
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3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Resultados del subsistema campo magnético

Se utilizd un codigo en Python para calcular el campo magnético en el eje de
bobinas de diferentes radios, considerando los 3 escenarios descritos en la seccion de
Metodologia (Figura 2.14). Es decir, fijando los parametros de permeabilidad magnética
del nucleo, peso del cable por bobina, calibre del cable, y corriente en cada electroiman.
Adicionalmente, se utilizaron curvas punteadas para representar el escenario de
saturacion del nacleo.

Para un arreglo de 2 bobinas, se observo que el radio de 6cm genera el mayor
campo magnético en la superficie del ndcleo. Al aumentarse la altura en el eje, el campo
magnético disminuye, sin embargo, la diferencia respecto a otros radios no es tan
significativa. Por lo tanto, se escogié esta dimension como la mas conveniente en el

primer escenario, la cual permite obtener una relacién de 81 vueltas por 15A.

Figura 3.1
Campo magnético en el eje del electroiman (Arreglo de 2 bobinas).
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En el segundo escenario con 3 bobinas, se observo que la que presenta un mejor
comportamiento corresponde a los 5cm de radio. Como se observa, la curva
correspondiente presenta el maximo campo magnético en la superficie del electroiman.
Ademas, a pesar de que otras curvas poseen mayores magnitudes cuando la distancia
aumenta, se puede afirmar que a=5cm es la de mayor area bajo la curva, indicando una
distribucion mas conveniente del campo magnético. Escogiendo este tamafio se

obtienen 3 bobinas, cada una con una relacién de 100 vueltas por 10A.

Figura 3.2
Campo magnético en el eje del electroiman (Arreglo de 3 bobinas).

(0.33 Ib) (10 A) (ur= 200) (20 AWG)

2.5
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Para el tercer escenario considerando 6 bobinas, se decidio que el radio con mejor
comportamiento corresponde a a=3cm. Esto debido a que presenta el maximo campo
magneético a una distancia z=0cm, es decir, justo sobre la superficie. En este caso, se

obtiene una relacion de 169 vueltas por 5A en cada bobina.
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Figura 3.3

Campo magnético en el eje del electroiman (Arreglo de 6 bobinas).
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Como se observa, en todos los escenarios se dio prioridad a las curvas que
presentan un mayor campo magnético en la superficie del electroiman. Esta posicidon
corresponde a la base del recipiente, en la cual se asientan las nanoparticulas. Por lo
tanto, resulta importante que esta posee un campo magnético alto que garantice que las
particulas no serdn arrastradas durante la descarga de liquido. Ademas, se
seleccionaron dimensiones para las cuales el nucleo ferromagnético se encuentre
saturado. Esto garantiza que las propiedades del material estan siendo totalmente
aprovechadas. Ademas, dado que la corriente de saturacion es menor a la aplicada, se
asegura gue incluso en caso de experimentarse pequefas caidas de voltaje, el campo
magnético se mantendra constante.

Conociendo los radios seleccionados para cada cantidad de bobina, se procedio
a comparar el desempefio de los tres arreglos. Para esto, se utilizdé la herramienta
colormaps para visualizar la intensidad del campo magnético en una superficie paralela
a la cara del electroimén a tres alturas diferentes.

Se pudo observar que el comportamiento del arreglo de dos electroimanes
presenta zonas donde la intensidad del campo magnético cae drasticamente. Esto
sucede justo en el centro, entre ambas bobinas, generando una franja horizontal donde

las particulas no se atraerian correctamente.



Figura 3.4
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Campo magnético en un planoa 1l cm,5cmy 10 cm de altura de un arreglo de 2 bobinas

de 6 cm de radio cada una.
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En el segundo escenario de 3 bobinas por arreglo, el campo magnético en general

disminuye ligeramente respecto al caso anterior. No obstante, las zonas criticas de bajo

campo magnético son mucho mas pequefas. Ademas, la distribucion se uniformiza con

mayor rapidez. A una altura de 5cm, toda el area analizada experimenta magnitudes de

campo magnético entre 0.45T y 0.6T, sin decaer exageradamente. Para una altura de

10cm, la grafica muestra un campo magnético dentro del recipiente casi constante de

alrededor de 0.24T, lo cual cumple con las expectativas del cliente.
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Figura 3.5
Campo magnético en un planoa 1l cm,5cmy 10 cm de altura de un arreglo de 3 bobinas

de 5 cm de radio cada una.
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En el caso final de 6 bobinas, se presenta una mayor cantidad de zonas de bajo

Y (cm)

campo magnético. Ademas, en general, la intensidad del campo decae casi a la mitad

de la experimentada en el escenario anterior.
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Figura 3.6
Campo magnético en un planoa 1l cm,5cmy 10 cm de altura de un arreglo de 3 bobinas

de 5 cm de radio cada una.
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En consecuencia, se seleccioné el arreglo de 3 electroimanes de 5cm de radio
como la opcidon mas apropiada. Estos electroimanes se construyeron con un nucleo de
acero A36 y cable de cobres esmaltado calibre 20. Detalles sobre la construccion se

especifican en el Apéndice D.
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Figura 3.7
Arreglo de electroimanes construido con ventiladores, soportes y canal de ventilacion.

Para comprobar el funcionamiento de estos electroimanes, se realizé una prueba
para comparar el descenso de particulas de hierro (revelador) por gravedad, y en
presencia de un campo magnético. A continuacién, se muestran fotografias de un
recipiente de vidrio con las mismas dimensiones que el escogido, luego de un minuto de
decantacion en ambas condiciones. Se observa una diferencia significativa en la
cantidad de particulas que contindan dispersas en el liquido luego de este tiempo de
reposo. De esta forma se confirma que las bobinas aceleran la sedimentacion de las
particulas. Ademas, se puede observar como estas se alinean en consecuencia del
campo magnético, indicando que se adhieren a la base. En la seccion de Apéndice D se
muestra la secuencia completa de imagenes tomadas cada 10 segundos durante el

experimento.



54

Figura 3.8
Comparacion de decantacion de particulas de hierro por gravedad y en presencia del campo
magnético.

Sin electroimanes (gravedad) Con electroimanes (campo magnético)

Al simular una descarga por una llave inferior (reubicando las bobinas Unicamente
durante este experimento), se puede observar como las particulas se adhieren a las
superficies donde se encuentran las bobinas. Se comprueba que las particulas se

mantienen retenidas, mientras el nivel del liquido desciende hasta vaciar el recipiente.

Figura 3.9

Particulas retenidas durante la descarga del liquido por una llave inferior.
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Finalmente, se realizaron pruebas utilizando una bomba de succion. Se observo
que al extraer el liquido sin activar los electroimanes, parte de las particulas de hierro
son removidas del recipiente. Por otro lado, al repetir el experimento bajo la accion del
campo magnético, todas las particulas se mantuvieron dentro del recipiente,
comprobando nuevamente la eficacia del sistema de retencibn mediante campos

magneéticos.

Figura 3.10

Particulas removidas durante la descarga sin la presencia de campo magnético.
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3.2 Resultados del subsistema de temperatura

Se simuld la ecuacion (2.1) de la planta obtenida en Matlab. Observando la
respuesta simulada del sistema en lazo cerrado, se sintonizé un controlador PID. Los
parametros obtenidos fueron:

P=33
[ =0.0033
D =825

Figura 3.11

Respuesta del controlador simulado
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Se realizaron pruebas experimentales con estos valores, considerando solo este
subsistema. En el experimento con una temperatura deseada de 50°C se logro alcanzar
el estado estable en un tiempo de aproximadamente 13min, con un sobrenivel menor a
1°C. Se destaca que el voltaje graficado en la figura inferior corresponde al voltaje
promedio, lo cual se implementa variando el tiempo de encendido y apagado de la
resistencia. Debido al tiempo de lectura del sensor, los voltajes muy pequefios que

corresponden a un tiempo de encendido menor a 0.5seg no logran ejecutarse. En
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consecuencia, el minimo voltaje admitido fue 13.7V. Esta es la razén por la que se

observan pulsos de voltaje en el estado estable.

Figura 3.12
Control experimental del subsistema de temperatura con referencia de 50°C
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En el caso de una temperatura deseada de 35°C, el tiempo de estabilizaciéon fue
menor, de aproximadamente 10min, y no se presentd sobrenivel porcentual. El error en
estado estable fue negativo. Esto es beneficioso, ya que las enzimas y bacterias son
sensibles a temperaturas altas. Notese que con el fin de mejorar los tiempos de
estabilizacion, se decidié enviar un voltaje promedio constante al inicio del experimento,
cuando la temperatura actual continla muy lejos de la referencia. La magnitud de este
voltaje y el tiempo que permanece encendido varian en funcién del cambio de

temperatura deseado.
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Figura 3.13

Control experimental del subsistema de temperatura con referencia de 35°C
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3.3 Resultados del subsistema de agitacion.

Se disefié e imprimié en 3D un agitador tipo Rushton, en material PETG. Se
demostrdé que este material permite soportar el torque y la temperatura de 50°C sin
deformar el eje.

Figura 3.14
Agitador Rushton impreso en PETG
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Se realiz6 la sintonizacion experimental del motor del agitador. Para esto, se utilizd
la sustancia proporcionada por el cliente en el volumen de agua del recipiente principal.
Luego, se ajustaron los parametros PID observando la respuesta del encoder hasta
obtener un comportamiento aceptable. El controlador definido cont6 con las constantes:

P =0.18
=08
D = 0.0016

Se evalu6 el funcionamiento de este controlador, realizando pruebas

experimentales de este subsistema independientemente. Notese que en todos los
escenarios se logra estabilizar la velocidad deseada, manteniendo oscilaciones

moderadas. Ademas, la estabilizacion se da en los primeros segundos.

Figura 3.15
Pruebas experimentales de agitacion con referencia de 100rpm
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Figura 3.16

Pruebas experimentales de agitacion con referencia de 50rpm

100
£ 804
o i
=, -
f- Eszoz
k: —4
‘O
o
()
>
® Velocidad (rpm) ™ Referencia (rpm)
1 1 I I 1
500 1.000 1.500 2.000 2.500
12
10
S 8] \’\
w - \,
T | 6 A
X %
5) 1 \
> 4- ~
24
] u Vcltaje (V)
0_
S ——
0 500 1.000 1.500 2.000 2.500

Tiempo (ms)



Figura 3.17

Pruebas experimentales de agitacion con referencia de 25rpm
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3.4 Resultados del subsistema de pH.

Para el control de pH se prepararon soluciones de acido clorhidrico (HCI) 0.47M
e hidroxido de sodio (NaOH) 0.5M. Estas concentraciones se escogieron luego de
realizar pruebas manuales y observar la velocidad con que el pH varia. Se consider6 que
una velocidad de 0.5 unidades por cada 6 gotas era adecuada.

Se obtuvo la version final del mecanismo de goteo. Este utiliza la cAmara de goteo
de los equipos de venoclisis para permitir visualizar las gotas administradas. Luego, una
leva comandada por un servomotor permitié doblar la manguera, permitiendo y
obstruyendo el paso del liquido segun se necesite. Se emplearon botellas de plastico

como recipientes para albergar las soluciones.

Figura 3.18
Mecanismo de goteo de soluciones reguladoras de pH.

Para el control, el sensor mide el pH actual y, en caso de no encontrarse en el
rango indicado, administra la solucion necesaria (acida o basica) durante 5 segundos.
Luego, se esperan 15 segundos mientras la solucion se mezcla correctamente con el
contenido antes de la siguiente medicion. Siguiendo esta logica se obtuvieron los
siguientes resultados para un escenario acido entre pH4.5 y pH5.5, y un escenario basico

entre pH7 y pH8.
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Figura 3.19

Prueba experimental regulando el pH dentro del rango de 4.5 a 5.5

Experimento pH en Lazo Cerrado (4.5 - 5.5)

—— pH Minimo
—— pH Maximo
—— pH Controlado

b
. |

0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5
Tiempo (min)

Figura 3.20
Prueba experimental regulando el pH dentro del rango de 7 a 8.
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Las gréficas demostraron que los niveles de pH fueron controlados con éxito,
logrando mantenerlos dentro del rango deseado. No obstante, las sefales presentaron
mucho ruido, con variaciones muy amplias en la medicion del pH. Esto se atribuy6 a la

sensibilidad del sensor, y a la ausencia de un filtro de lectura.

3.5 Resultados de la interfaz de usuario

Se programo la pantalla seleccionada a través del software SquareLine Studio.
En la pantalla principal se pueden visualizar los valores actuales junto a los valores
deseados de las tres variables controladas del sistema: velocidad de agitacion,
temperatura, y pH. Se incluyen ademas interruptores para activar y desactivar los
electroimanes del campo magnético, los ventiladores de las bobinas, y la bomba para
vaciar el recipiente. Finalmente, se muestra el boton de inicio que permite empezar el
control de las tres variables del sistema, cuando se desea comenzar un proceso de

fermentacion o hidroélisis.

Figura 3.21
Pantalla principal.
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Al seleccionar cualquiera de las tres secciones de la izquierda, se abre una nueva
pestafia dedicada al subsistema especificado. En este se observa el registro de las
ultimas mediciones del sensor correspondiente, en una ventana de tiempo. Ademas, se

permite variar el valor deseado de dicha variable.



Figura 3.22

Pantalla de grafica de agitacion
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Figura 3.
Pantalla de gréafica de temperatura
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Figura 3.24
Pantalla de gréafica de pH

pH Control

m setpoint: 0

3.6 Ensamble

Se unificaron todos los sistemas para implementarse en un solo dispositivo. Se
sugiere que el equipo final posea una estructura de metal, con refuerzos de acrilico. Sin
embargo, por motivo de costos y complejidad de manufactura, se opté por tablas de

madera para la construccion del prototipo.

Figura 3.25

Ensamble completo del dispositivo. Vista frontal y posterior.




Las interconexiones de todos

siguiente diagrama esquematico.

Figura 3.26
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los componentes electrénicos se muestran en el

Diagrama esquematico del circuito general del dispositivo.
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3.7 Analisis de costos

Se realizé una lista de todos los componentes mecanicos, eléctricos y de control,

del sistema. Estos corresponden a

los incluidos a la version final del prototipo. No

obstante se utilizd el simbolo (*) para indicar que dicho elemento no fue incluido en la

implementacion, y (**) para denotar que fue reemplazado en el prototipo por una

alternativa mas asequible.
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Tabla 3.1
Descripcion de rubros.
Tipo de . . Prgcig Precio
Sistema Descripcion Cantidad Unitario Total
(%) (%)
Mecanico Recipiente principal de acero inoxidable** 1 40.00  40.00
Agitador de acero inoxidable** 1 20.00  20.00
Mecanismos de goteo en PETG 2 5.50 11.00
Recipientes y tapas selladas de pH 2 8.00 16.00
Resistencia blindada 1 27.00 27.00
Soportes de bobinas en PETG 3 10.00  30.00
Mecanismo de acople del motor en PETG 1 12.00 12.00
Soporte de la pantalla en PETG 1 14.00 14.00
Estructura externa metal/acrilico** 1 50.00 50.00
Rodamiento sellado 1 0.50 0.50
Manguera (m) 2 2.50 5.00
Eléctricoy ESP32 1 7.00 7.00
Control  Fuente DC 12V 1 30.00 30.00
Nucleos de electroimanes 3 8.00 24.00
Cable esmaltado - electroimanes (lb) ** 3 23.99 7197
Pantalla tactil 1 25.29  25.29
Ventiladores 3 4.50 13.50
Sensor de temperatura DS18B20 1 6.83 6.83
Sensor PHO-14 BU0481 1 31.99 31.99
Sensor Grove Gas O2* 1 56.12 56.12
Sensor CO2 MG811* 1 4461 4461
Sensor ultrasénico HCSR04 1 2.00 2.00
Motor GA25-370 130rpm (agitador) 1 20.00  20.00
Motor Pololu 100rpm (acople del eje) 1 7.95 7.95
Convertidor DC-DC LM2596 3 3.00 9.00
Puente H L298N 1 4.33 4.33
Mini puente H L298N 1 1.82 1.82
Bomba de agua R385 12V 1 8.00 8.00
Micro servomotor Sg90 5V 2 2.80 5.60
Relé de estado sélido SSR 40da 1 17.00 17.00
Fuente DC 3.3V MB102 1 2.75 2.75
Otros (cables, resistencias, opamps, reguladores) 15.00 15.00
Gastos  Mano de obra 1 400.00 400.00
Varios Instalacion y puesta en marcha 1 50.00 50.00
Costo Total 1080.26




Capitulo 4
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Se disefi6 un sistema electromagnético basado en electroimanes de nucleos
de acero A36. Se demostro mediante calculos como el alto porcentaje de hierro
de este material ayuda a maximizar el campo magnético generado por las
bobinas. Luego de evaluar distintas configuraciones, se construyd un arreglo
de 3 electroimanes de 5cm de radio. Tedricamente, este arreglo es capaz de
generar un campo magnético de hasta 0.2T a una altura de 10cm, dentro del
area delimitada por un recipiente de 16cm de didmetro. En la préactica, fue
posible acelerar la decantacion de particulas de hierro y retenerlas mientras el
liquido es descargado. A diferencia de otros experimentos, esto se realizé en
un recipiente de mayor volumen, demostrando ademas la escalabilidad de esta
técnica.

Se disefié un sistema mecatrénico capaz de controlar de forma automética las
variables que participan en los procesos de hidrdlisis y fermentacion. Se
obtuvieron resultados favorables al mantener una temperatura constante con
un error inferior a 1°C. La velocidad de agitacion también se estabilizo
alrededor de un valor deseado. Ademas, se mantuvo el pH en un valor
deseado, con fluctuaciones menores a 0.5 unidades. No obstante, todos los
resultados provinieron de pruebas aisladas de cada subsistema trabajando
independientemente. Es decir, no se realizaron experimentos con todas las
variables siendo controladas simultaneamente.

Se desarrollé una interfaz destinada a permitir al usuario interactuar con el
proceso controlado. Se logro leer la informacién de los sensores, mostrando
gréficas en funcidn del tiempo para todas las variables. Ademas, se establecio
la comunicacion entre esta y el controlador del proceso, permitiendo ajustar los
valores deseados de cualquiera de las tres variables. Adicionalmente, es
posible activar actuadores como los electroimanes, ventiladores y bomba de

descarga directamente desde esta pantalla.
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4.2 Recomendaciones

Aplicar funciones de la libreria FreeRTOS para crear un sistema multitareas
capaz de controlar todas las variables del sistema de forma recurrente.
Realizar experimentaciones empleando los sistemas inmovilizados reales, a fin
de identificar la eficiencia del dispositivo en la retencion de estas particulas, y
la viabilidad de su reuso en varios ciclos de produccion consecutivos.
Comparar el desempefio del mecanismo de goteo con el de una bomba
peristéltica en el control del pH para determinar la alternativa con mejor relacion

costo-beneficio.
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APENDICES



APENDICE A



Seleccion de materiales del electroiman

1. Seleccion de calibre.

Para los calculos desarrollados se utilizaron las propiedades del cable
esmaltado de la marca EMTEL. Cada calibre posee una resistencia eléctrica por
unidad de longitud diferente. En consecuencia, si se desea generar la misma corriente
para diferentes calibres, el voltaje aplicado a la bobina variara en funcién de las

caracteristicas del cable.

R = f(AWG)
V=1IxR

La siguiente tabla muestra los diferentes voltajes que deben aplicarse a cada
bobina en funcién del calibre, para poder generar la corriente deseada en los tres
escenarios evaluados. Recordando la limitante de 12V, y procurando utilizar el calibre
més delgado, para generar el mayor nimero de vueltas posible manteniendo el peso,
se seleccionaron los calibres 18, 20, y 23, para cada arreglo.

Tabla A. 1

Resultados calculo de voltaje por calibre
2 bobinas 3 bobinas 6 bobinas

Calibre Corriente Voltaje [V] Voltaje [V] Voltaje [V]
AWG Maxima[A] 15A-0.5lb  10A-0.33lb  5A-0.17lb

25 6 242.70 107.87 26.97
24 7 154.95 68.87 17.22
23 8 96.18 42.74 10.69
22 9 61.10 27.16 6.79
21 10.5 38.39 17.06 4.27
20 12 24.35 10.82 2.71
19 14 15.70 6.98 1.74
18 16 9.57 4.26 1.06
17 18 6.08 2.70 0.68

16 20 3.91 1.74 0.43



2. Seleccion material del nacleo ferromagnético

El nacleo ferromagnético permite concentrar las lineas del campo magnético,
intensificandolo en la regidn superior (axial) a la bobina. Este efecto mejora conforme
aumenta la permeabilidad magnética del ndcleo. Esta caracteristica depende
principalmente del porcentaje de hierro puro del material. No obstante, la baja
disponibilidad local y la fragilidad del hierro representan desventajas para el uso de
este material. Debido a esto, se opto por el acero de bajo carbono, especificamente
el ASTM A36. Este es uno de los aceros con menor porcentaje de impurezas. Sin
embargo, no fue posible conocer su permeabilidad magnética real, dado que esta
varia en funciéon de diversas variables durante su proceso de produccién. Entre estas
influye el tamafio del grano. Tomando como referencia estudios de materiales, se
asumio un tamafo de grano comun de aproximadamente 20um [64]. Con esta
informacion, se aproximé la permeabilidad magnética a 200 unidades, segun la
siguiente gréfica de un estudio realizado en base a un acero con un porcentaje de

carbono similar [65].

FiguraA.1
Permeabilidad magnética relativa en funcion del tamafio del grano del acero [65].

280
260
>, 240
= 220 . e
_:, 200
3 180 s s
2 160
:E 140 @ Experiment 70% ferrite
& 120
. ® Modelled 70% ferrite
100
80
0 20 40 60 80

Grain size, d (um)



APENDICE B



Calculo de la potencia disipada en la resistencia de calentamiento

El sistema de control de temperatura utiliza como actuador una resistencia
blindada que se coloca alrededor del recipiente principal. Las dimensiones de esta
resistencia fueron dadas por el fabricante en funcion de la potencia disipada

requerida. Para conocer este valor se toman en consideracion parametros iniciales:

Masa del liquido m = 2500 gr

o P cal
Calor especifico del liquido cp =1 e
Temperatura inicial T, =25°C
Temperatura final Tr =50°C
Tiempo de calentamiento At = 5min = 0.0833 hr

Dado que la resistencia se encuentra directamente en contacto con el
recipiente, se asume que el calentamiento se da Unicamente por efecto de la
conduccion térmica. Por lo tanto, se calcula el calor transferido (Q) al sistema para
lograr el cambio de temperatura deseado.

Q=mc, (Tf—Tl-)
Q = 2500 * 1 = (50 — 25)
Q = 62500 cal = 247.5 BTU

Considerando el tiempo en que se espera que suceda el cambio de
temperatura, se calcula la potencia (P) necesaria en la resistencia

Q
P ==
At
2475 2070 BTU
~0.0833 hr

P =87097W

Se decidi6 solicitar una resistencia capaz de disipar una potencia 1 kW. De
esta forma, se consideran las posibles pérdidas de energia durante la transferencia

de calor, al no tratarse de un sistema aislado.



APENDICE C



Célculo de la potencia del motor de agitacion [66]

Se asumio que el liquido del tanque de fermentacion posee una viscosidad y
densidad muy similar a la del agua. Adicionalmente, se consideré velocidad de
agitacion maxima deseada, y las dimensiones del tanque. De esta forma se poseen

los siguientes datos iniciales.

Densidad p= 1000%

Viscosidad dinamica 1= fy,o = 1% 10‘3%
Velocidad de agitacion N; = 100rpm = 1.667%’
Diametro del agitador D;=01m

Diametro del recipiente Dy =0.16 m

En funcion de esto, se determina el niamero de Reynolds del fluido,
clasificandolo como laminar.
_ pN;Df
==
1000 * 1.667 * 0.1?
¢ 1%1073
R, = 16670

R, (A. 1)

Con este valor, se selecciona el nimero de potencia (N,) correspondiente al
tipo de paletas utilizado. Se obtiene el valor de N, =5, tomado de la curva 1,

correspondiente al tipo de agitador Rushton. A partir de este, se despeja la potencia

minima necesaria para el motor del agitador.



Figura A. 2

Curvas de numero de potencia vs numero de Reynolds, segun tipo de agitador [67]

500 s
| Curve 1 Curve 2 Curve 3 Curve 4 Curve 5 Curve 6
lm : ! ‘ | | ‘
(- ! - - i i i
R | | | b,
& ] | ] e | it | P | =i |
] 4
= W/ID=1/5|\W/D=1/5|\W/D=1/6|W/D=1/6 |\ W/D=1/8|W/D=1/8
2
E 10
2 TF \ ]
g 5 ; & ; 1
e 3
=) Ll 3 Womngio e Y
f;\ 4
T
v’
\—é"/s/ -
®
1E ]
0.5’ e i i e b 0 A4l i 1 Sl Al il 1 1 lllll-
1 10 10 10 10* 105
'/?nnpcllcr = ND?*p | p
— 3 n5
P = N, p N} D (A. 2)

P =5%1000 * (1.667)3 (0.1)°
P=023W

La potencia calculada resulté muy baja, por lo que se decidid seleccionar el
motor mas pequefio disponible en el mercado, con una reduccion de velocidad
apropiada (100rpm con carga). Ademas, se escogio un motor con encoder integrado
para permitir el control en lazo cerrado de la velocidad. El sobredimensionamiento en
la potencia del motor se consideré apropiado ya que muchos motores de biorreactores
poseen capacidades similares a la seleccionada, de manera que se asegure el
funcionamiento del dispositivo en casos extremos como por ejemplo al trabajo con
fluidos de mayor densidad.
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Electroimanes

1. Construccion de electroimanes

En funcion de los célculos realizados se escogio el arreglo de 3 electroimanes
de 5¢cm de radio, con 100 vueltas y 10A en cada bobina. Sin embargo, durante la
implementacion se notd un calentamiento excesivo en el cable del embobinado
debido a la alta potencia. En consecuencia, se decidio reducir la corriente a la tercera
parte, y por ende triplicar el nUmero de vueltas, a fin de mantener la misma relacion
A-vueltas, lo cual garantiza que el campo magnético conserve el comportamiento
calculado.

Adicionalmente, se decidié incluir un ventilador para cada bobina, a fin de
salvaguardar la integridad del cable esmaltado. Para evitar que el aire del ventilador
choque con la base del ndcleo, se disefiaron e imprimieron en 3D en PETG unas
estructuras de soporte para las bobinas que se ubican entre estas y el ventilador. Su
geometria permite redireccionar el flujo de aire hacia el perfil del electroiméan,
asegurando que el aire circule alrededor del cable. Ademas, se coloc6 una pared

plastica que rodea a las 3 bobinas para evitar el desvio del aire hacia afuera.

2. Experimento de decantacién.

Como se mencion6 en la seccion de resultados, una de las pruebas realizadas
consisti6 en comparar la velocidad con que descienden las particulas de hierro
disueltas en la solucién de carboximetilcelulosa por gravedad y bajo la accion del
campo magnético. A continuacion, se muestra toda la secuencia de imagenes cada

10 segundos.



Figura A. 3
Tiempo 0 segundos (izquierda sin electroiman, derecha con electroiman)

Figura A. 4
Tiempo 10 segundos (izquierda sin electroiman, derecha con electroiman)




FiguraA.5
Tiempo 20 segundos (izquierda sin electroiman, derecha con electroiman)

Figura A. 6
Tiempo 30 segundos (izquierda sin electroiman, derecha con electroiman)



FiguraA. 7

Figura A. 8




Figura A. 9
Tiempo 60 segundos (izquierda sin electroiman, derecha con electroiman)
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Preparacion de soluciones de pH

Se utilizé acido clorhidrico liquido con una concentracion de 38% para
disolverlo en agua destilada. Empleando las proporciones adecuadas se obtuvo una
disolucién de este compuesto 0.47M. Luego, se utilizo hidréxido de sodio en su
presentacion sdlida, para disolverlo en agua destilada. De esta forma, se prepar6 una

solucién 0.5M.

Figura A. 10
Preparacion de disolucion de NaOH 0.5M

Figura A. 11
Preparacion de disolucién de HCI 0.47M
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Caodigos de control

1. Codigo de control de temperatura

#include <OneWire.h>

#include <DallasTemperature.h>

#define rele 5

#define pinTemp 2

OneWire ourWire(pinTemp);

DallasTemperature sensors(&ourWire);

float P_temp = 4;

float |_temp = 0.002;

float D_temp = 82.5;

int ref_temp = 50;

bool pid_off_t = true;

float pidLimit_t;

float pidOffV_t;

int count_e_t;

float error_t;

float integral_t;

float derivate_t;

float dt_t;

float acum_derivate_t;

float acum_error_t;

int NnTemp;

float voltage_t = 0;

float T_t = 5000;

long tO_t;

int stateT = 0;

float temp;

long tdt_t;

void setup() {
delay(1000);
Serial.begin(9600);
sensors.begin(); //Se inicia el sensor
pinMode(rele, OUTPUT);
sensors.requestTemperatures(); //Se envia el comando para leer la temperatura
temp = sensors.getTempCByIndex(0); //Se obtiene la temperatura en °C

pidOffV_t=5.5*(ref_temp-temp)-6.5;
if (pidOffV_t>120.0){
pidOffV_t=120.0;
pidLimit_t=ref_temp - (23/4+temp);
telsef
pidLimit_t=ref_temp - ((ref_temp-temp)/4+temp);



}

error_t = ref_temp - temp;

tdt_t = millis();
}
void loop() {

sensors.requestTemperatures(); //Se envia el comando para leer la temperatura
temp= sensors.getTempCByIndex(0); //Se obtiene la temperatura en °C
dt_t = millis() - tdt_t;
tdt_t = millis();
derivate_t = ((ref_temp - temp) - error_t)/dt_t*1000;
error_t = ref_temp — temp;
if (error_t < pidLimit_t && pid_off_t) count_e_t++;
if (count_e_t > 10 && pid_off_t{
pid_off_t = false;
count_e t=0;
}
if (error_t > pidLimit_t && not pid_off_t) count_e_t++;
if (count_e_t > 10 && not pid_off_t){
pid_off_t = true;
integral_t = 0;
acum_derivate_t = 0;
acum_error_t = 0;
nTemp = 0;
count_e_t=0;
}
if (pid_off_t}{
if (error_t > 0) voltage_t = pidOffV_t;
else voltage_t = 0;
lelse {
integral_t += error_t*dt_t/1000;
acum_derivate_t += derivate_t;
acum_error_t += error_t;

nTemp++;

if (stateT == 0){
if (not pid_off_t){
derivate_t = acum_derivate_t/(float)nTemp;
error_t = acum_error_t/(float)nTemp + derivate_t*T_t/2000;
acum_derivate_t = 0;
acum_error_t =0;
nTemp = 0;
voltage_t = P_temp*error_t + |_temp*integral_t + D_temp*derivate_t;
if (voltage_t>120) voltage_t = 120;

if (voltage_t<13.7) { //if <O normalmente



if (voltage_t <= 9) voltage_t = 0;
else{
voltage _t=13.7;

}
}
}
t0_t = millis();
stateT=1,

lelse if (stateT == 1){
Serial.print(millis());
Serial.print("; V=");
Serial.printin(voltage_t);
if (millis()-t0_t >= map(voltage_t, 0, 120, 0, T_t){

stateT = 2;
lelse digitalWrite(rele, HIGH);

lelse if (stateT == 2){
digitalWrite(rele, LOW);
if (millis()-t0_t >= T_t){

stateT = 0;
}
}
}

2. Cadigo de control velocidad de agitacion

#define ENCA 4
#define ENCB 15
#define PWM 5
#define ref 25
#define n_velFilter 50
#define n_voltFilter 25
long pos;

long pos_freeze;

long old_pos;

float vel;

float vels[n_velFilter];
float filtered_vel;

long tO;

bool up;

long dt;

bool firstLoop = true;
float error = ref;

float integral;

float derivative;

float P = 0.1;//.18



float1=0;

float D = O;

float voltage;

float volts[n_voltFilter];
float filtered_voltage;

void setup() {
Serial.begin(115200);
pinMode(ENCA, INPUT);
pinMode(ENCB, INPUT);
pinMode(PWM, OUTPUT);
attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(ENCA), readEncoder, RISING);

void loop() {
dt = micros() - t0;
pos_freeze = pos;
t0 = micros();
vel = (pos_freeze - old_pos)*60/45.0/12.0*1000000/dt;
filtered_vel = filter(vel, vels, firstLoop, n_velFilter);
integral += error*dt/1000000;
derivative = ((ref - vel) - error)/dt*1000000;
error = ref - filtered_vel;
voltage = P*error + I*integral + D*derivative;
if (voltage>10.6) voltage = 10.6;
if (voltage<0) voltage = 0;
analogWrite(PWM, 145);
if (firstLoop){
firstLoop = false;
}
old_pos = pos_freeze;
delay(2);

void readEncoder(){
int b = digitalRead(ENCB);
if (b > 0){
pos++;
}
else{
pos--;
}
}



float filter(float newValue, float vector[], bool firstLoop, int n_filter){

float value_acum = 0;
for(int i=0; i<n_filter-1; i++){

vector[i]=vector[i+1];
}
if (firstLoop){

for(int i=0; i<n_filter; i++){

vector[i] = newValue;

}

}

vector[n_filter-1] = newValue;
float sorted[n_filter];
for (int i=0; i<n_filter; i++) sorted][i] = vector[i];
isort(sorted, n_filter);
float Q1 = sorted[n_filter/4];
float Q3 = sorted[3*n_filter/4];
float Rl = Q3-Q1;
int counter=0;
for(int i=0; i<n_filter; i++){
if (vector]i] <= Q3+1.5*RI && vector[i] >= Q1-1.5*RlI) {
value_acum += vector(i];
counter++;
}
}

return value_acum/counter;

}

void isort(float a[], int n)

{
for (inti=1;i<n; ++i)
{
float j = ali];
int k;
for(k=i-1; (k>=0) && (j < a[k]); k--)
{
alk + 1] = a[k];
}
ak + 1] =j;
}

}



3. Caddigo control de pH
#include <ESP32Servo.h>

#include <analogWrite.h>

#include <ESP32PWM.h>

#define phPin 34

#define n_phFilter 1000

float Offset = 24.35; //deviation compensate

float m_ph =-6.2;

float phActual,

float filtered_pH;

float pHs[n_phFilter];

Servo servoAcido;

bool flagAcido= true;

int posAcido=0;

Servo servoBase;

bool flagBase= true;

int posBase=0;

float phMin=4.5;

float phMax=5.5;

void setup() {
Serial.begin(115200);
float x=(float)analogRead(phPin)/1000;
X = 0.013636*x*x*x*x*x - 0.15224*x*x*x*x + 0.59311*x*x*x - 0.98844*x*x + 1.5144*x + 0.093552; //Voltage 3.3V
float phValue=(float)x*1.5; //Voltage 5V
phActual=m_ph*phValue+Offset; //convert the voltage into pH value
filtered_pH = filter(phActual, pHs, firstLoopPH, n_phFilter);
Servo servo;
servo.attach(17, 500, 2500);
servoBase.write(35);
servoBase.attach(19,500,2500);
servoBase.setPeriodHertz(50);
servoAcido.write(158);
servoAcido.attach(18.,500,2500);
servoAcido.setPeriodHertz(50);
ESP32PWM::allocateTimer(0);
ESP32PWM::allocateTimer(1);
ESP32PWM::allocateTimer(2);
ESP32PWM::allocateTimer(3);
delay(60000);

}

void loop(){
if (filtered_pH>phMax){

Serial.print(millis());



Serial.print(";");
Serial.printin("A1");
for (posAcido = 158; posAcido >= 0; posAcido -= 1) {
servoAcido.write(posAcido);
delay(30);
}
delay(5000);
for (posAcido = 0; posAcido <= 158; posAcido += 1) {
servoAcido.write(posAcido);
delay(30); }
}
if (filtered_pH<phMin){
for (posBase = 35; posBase <= 180; posBase += 1) {
servoBase.write(posBase);
delay(30); }
delay(5000);
for (posBase = 180; posBase >= 35; posBase -= 1) {
servoBase.write(posBase);
delay(30);
}
}
delay(15000);
}
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