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RESUMEN

El presente proyecto tiene como finalidad la modernizacion de una estacion
didactica de pH y temperatura, con el propdsito de actualizar su funcionamiento mediante
tecnologias industriales actuales y fortalecer el aprendizaje practico de los estudiantes
en un entorno experimental. La hipdtesis plantea la posibilidad de contar con una
plataforma confiable mediante la integracion de sensores, actuadores y un sistema de
control en MATLAB. La justificacion se fundamenta en que la estacion original
presentaba limitaciones y componentes obsoletos que disminuian su valor pedagdgico,
por lo cual su modernizacién asegura un recurso vigente y pertinente para la formacién

académica en control e instrumentacion.

En el desarrollo se integraron sensores de pH y temperatura (0-10 V), bombas
peristalticas (4—20 mA), motores de 12 V y una celda Peltier controlada por el XY-160D.
El LabJack U3-HV se empleé como interfaz con MATLAB y el cableado se realizé
conforme a la norma IEC 60446. Adicionalmente, se incorporaron convertidores voltaje—
corriente, un potenciometro, un relé y soluciones quimicas preparadas mediante

titulacion acido—base.

Los ensayos demostraron que el sistema de control mantuvo la estabilidad
regulando principalmente la bomba basica, mientras que la incorporacién de la bomba
acida al 10% gener6 variaciones controladas en el pH. Los agitadores y la bomba

sumergible permanecieron operativos, asegurando la homogeneidad de la mezcla.

En conclusién, la estacion didactica se encuentra modernizada exitosamente,
consolidandose como una herramienta actualizada, versatil y de gran valor para la

ensefanza de la automatizacion y el control de procesos.

Palabras clave: Control, estaciéon didactica, acido, base



ABSTRACT

The purpose of this project is to modernize a pH and temperature teaching station,
with the goal of updating its operation using current industrial technologies and
strengthening the students' hands-on learning in an experimental environment. The
hypothesis posits the feasibility of establishing a reliable platform through the integration
of sensors, actuators, and a control system in MATLAB. The justification is based on the
fact that the original station had limitations and obsolete components that diminished its
pedagogical value; therefore, its modernization ensures a current and relevant resource

for academic training in control and instrumentation.

The development integrated pH and temperature sensors (0—10 V), peristaltic
pumps (4-20 mA), 12 V motors, and a Peltier cell controlled by the XY-160D. The
LabJack U3-HV was used as an interface with MATLAB, and the wiring was executed in
accordance with the IEC 60446 standard. Additionally, voltage-to-current converters, a
potentiometer, a relay, and chemical solutions prepared by acid-base titration were

incorporated.

Testing demonstrated that the control system maintained stability primarily by
regulating the base pump, while the introduction of the 10% acid pump generated
controlled variations in pH. The agitators and the submersible pump remained

operational, ensuring mixture homogeneity.

In conclusion, the teaching station has been successfully modernized, establishing
it as an up-to-date, versatile, and highly valuable tool for teaching process automation

and control.

Keywords: Control, didactic station, acid, base
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CAPITULO 1

1.1 INTRODUCCION

A lo largo de la historia moderna, el desarrollo de los sistemas de control e
instrumentacién ha sido una pieza clave en la transformacién de los procesos
productivos. La capacidad de monitorear y regular variables en tiempo real ha permitido
que industrias de todo tipo incluyendo las de tratamiento de aguas operen de manera
cada vez mas segura, eficiente y automatizada. En particular, procesos como el
tratamiento de plantas requieren una supervision constante de variables criticas, entre
ellas el pH y la temperatura, lo cual es posible gracias al uso de sensores industriales

conectados a sistemas capaces de procesar datos y tomar decisiones en tiempo real.

En el ambito universitario, este tipo de tecnologias no solo son objeto de estudio,
sino también una herramienta esencial para la formacion profesional. En la Escuela
Superior Politécnica del Litoral (ESPOL), el aprendizaje practico complementa de forma
indispensable la teoria impartida en las aulas. En este sentido, la estacion didactica que
se aborda en esta tesis cumple un rol importante como laboratorio experimental para
estudiantes de diversas carreras, como Ingenieria Quimica, Mecanica, Industrial,

Electronica y Automatizacion.

No obstante, con el paso del tiempo, muchos de los componentes de esta estacion
han quedado obsoletos o han dejado de funcionar adecuadamente, lo cual limita su
utilidad como recurso formativo. En su estado actual, la estacién no refleja las
condiciones tecnoldgicas que predominan en el entorno industrial moderno, y esto
representa una barrera para que los estudiantes puedan relacionar sus conocimientos

con la practica real.

Por esta razén, el presente proyecto propone la modernizacién integral de esta
estacion didactica, con el objetivo de convertirla en un entorno actualizado, funcional y
pedagdgicamente valioso para el estudio de sensores actuadores y sistemas de control,
donde, su aporte no se basa solamente en enriquecer la infraestructura del laboratorio,
sino también, en aportar una herramienta que mejor el proceso de aprendizaje de los

futuros profesionales de ESPOL.



1.1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En el Laboratorio de Sistemas de Control de la Escuela Superior Politécnica del
Litoral (ESPOL) existe una estacion didactica para el control de pH mediante la mezcla
de sustancias acido-base, la cual actualmente no se encuentra operativa. Esta estacién
fue disefiada como una herramienta pedagogica para que los estudiantes puedan
experimentar con sistemas reales de medicion y control, sin embargo, debido al deterioro
y mal funcionamiento de varios de sus componentes, no cumple actualmente con ese

proposito formativo.

El responsable del laboratorio de sistemas de control, Ingeniero Dennys Cortez,
ha planteado como requerimiento fundamental la reactivacion de la planta mediante una
solucion que aproveche los conocimientos adquiridos por los estudiantes durante su
formacion académica, particularmente en las areas de instrumentacién, y disefio de

sistemas de control.

La situacion actual representa una limitacion directa para el aprendizaje practico
de las futuras generaciones de estudiantes, ya que no cuentan con una plataforma
funcional que les permita observar, medir, controlar y analizar el comportamiento

dinamico de un sistema fisico real.

La modernizacion de esta estacion didactica no solo busca devolverle la
funcionalidad técnica sino también estandarizarla a las necesidades de ensenanza
actuales de la universidad, convirtiéendola en un sistema que representa la realidad

industrial moderna, dentro del marco académico.



1.1.2 JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

Las estaciones didacticas orientadas al control de procesos fisicoquimicos
representan una herramienta clave en la formaciéon de estudiantes de ingenieria. Los
sistemas que basan su operacion en reacciones quimicas son comunes al representar
operaciones criticas de distintos sectores criticos como el tratamiento de aguas,

produccion farmacéutica y la industria alimentaria.

En muchos entornos académicos, como el presente en el laboratorio de sistemas
de control, estos procesos aun dependen de ajustes manuales, lo cual dista de la realidad
industrial actual, donde procesos fisicoquimicos son llevado a cabo por sistemas de
control robustos, altamente automatizados y sujetos a estrictos estandares de calidad.
Por ejemplo, Seborg et al. (2011) destacan que los procesos quimicos requieren técnicas
de control multivariable sofisticadas para mantener condiciones operativas optimas. En
la misma linea, Kungwalrut et al. (2017) resalta la importancia de la validacion y
simulacion de estas estrategias control, como en su sistema de dosificacion quimica
basado en la neutralizacién del pH en sistemas de ultrafiltracion, para encontrar el
enfoque que permita alcanzar los niveles 6ptimos de desempefio que requieren este tipo

de sistemas.

La modernizacién de estaciones didacticas responde a la necesidad de integrar
tecnologias actuales que permitan simular y controlar procesos reales de manera precisa
y formativa. En este contexto, el estudio de la neutralizacion acido-base ofrece un
entorno propicio para aplicar conceptos fisicoquimicos y técnicas de control multivariable,

mediante el uso de herramientas académicos e industriales.



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Modernizar la estacion didactica de neutralizacion de sustancias acida-base
mediante la integracion de sensores, actuadores y controladores multivariables
conectados a MATLAB a través de una tarjeta de adquisicion de datos, optimizando el

control del proceso para fortalecer la formacion practica de los estudiantes.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Documentar el estado actual de los componentes fisicos y funcionales de la
estacion didactica, utilizando herramientas de software de ingenieria, para
establecer los requerimientos de actualizacion y redisefio.

« Elaborar un cronograma técnico de actividades, que permita organizar, registrar y
supervisar de manera sistematica las intervenciones realizadas en la estacion
didactica durante su modernizacion.

o Caracterizar dindmicamente la estacién didactica mediante pruebas en lazo
abierto, considerando los nuevos sensores y actuadores integrados, con el fin de
obtener el modelo representativo del sistema.

e Realizar un informe de la evaluacion de desempefio de la estacion didactica frente
a distintos tipos de controladores, utilizando herramientas de simulacién como
MATLAB, para comparar y seleccionar estrategias de control adecuadas al

proceso.



1.3 MARCO TEORICO

1.3.1 FUNDAMENTOS FISICOQUIMICOS DEL PROCESO

La estacion didactica basa su funcionamiento en generar reacciones de forma
controlada entre sustancias, como es el caso de la reaccion de neutralizacion entre
sustancias acido-base. Comprender como varia el pH y su relacién con variables como
la temperatura, velocidad de agitacion y la dosificacion de reactivos es fundamental para
desarrollar e implementar un sistema de control 6ptimo para el proceso. Estas variables
afectan tanto las constantes de disociacion como la dinamica de mezcla y reaccion,

influyendo directamente en la eficacia del control del pH (Shinskey, 2000)

1.3.2 REACCIONES ACIDO-BASE Y PH

Las reacciones acido-base se caracterizan por la transferencia de protones [H*]
entre las sustancias quimicas involucradas. Segun la teoria de Brgnsted-Lowry, un acido
es una sustancia capaz de donar protones, mientras que una base es aquella que los
acepta. En soluciones acuosas, el equilibrio entre los iones hidronio (H;0*) y los iones
hidroxilo (OH~) determina el valor del pH. A mayor concentracion de iones hidronio,
mayor es la capacidad de la solucion para ceder protones, lo que la hace mas acida. Por
el contrario, una mayor concentracion de iones hidroxilo, caracteriza a la solucion como

basica o alcalina, al aumentar su capacidad de receptar protones.

El pH se calcula como:

pH = —log[H™] (1.1)

La caracteristica logaritmica del pH implica que incluso pequefas variaciones en
la concentracion de iones hidronio pueden representar cambios significativos en el valor
del pH, aunque realmente depende de cual sea el pH inicial. Generalmente, una
diferencia de una unidad en la escala de pH representa un cambio de un orden de
magnitud en la concentracion de protones, es decir, un incremento o disminucion diez

veces mayor (Gustafsson, Skrifvars, Sandstrom, & Waller, 1995).



1.3.3 CONCENTRACION

Ayuda a determinar la proporcion de una sustancia quimica, es decir define la
cantidad de soluto y solvente en una reaccion quimica. Existen diferentes formas de

representar la concentracion. Se clasifican de la siguiente manera.

e Molaridad: Se representa como el numero de moles de soluto por litro de solucion.

e Relacion en porcentaje: Esta relacion es porcentual donde se ve la cantidad de
soluto en relacién de la cantidad de solucién y se subdivide en en peso (% m/m),
en volumen (% v/v) o en peso-volumen (% m/v).

¢ Molalidad: Se representa como el numero de moles por soluto por kilogramo de
solvente

e Fraccion molar: Es la representacion del numero de moles que existe en una
sustancia con los moles totales de todas las sustancias presentes en la mezcla.

¢ Normalidad: Se representa como el nimero de equivalentes (gramos) de un soluto

por volumen de litros de la solucién.

1.3.4 TEMPERATURA

La temperatura tiene un efecto directo en propiedades fisicas de las soluciones,
directamente se ven involucradas en las reacciones acido-base, la constante de
disociacion y la tasa de reaccion; su cambio genera variaciones significativas del pH de
las soluciones acuosas. La constante de disociacion (Ka), permite conocer el grado en
que una sustancia se separa en iones cuando al disolverse en agua (Gustafsson,
Skrifvars, Sandstrom, & Waller, 1995). Asi mismo, la tasa de reaccion determina la
velocidad con la que ocurren los procesos de transferencia de protones entre moléculas

o iones. Ambos parametros influyen en la dinamica del pH (Gonzalez, 2017).

1.3.5 CONTROL AUTOMATICO

El control automatico es una disciplina que estudia métodos para regular el
comportamiento dinamico de los sistemas mediante algoritmos y dispositivos capaces
de ajustar continuamente variables de entrada con el objetivo de lograr que variables de
salida alcancen un valor deseado, también conocido como referencias; incluso en

presencia de perturbaciones externas o variaciones internas (Seborg, Edgar,



Mellichamp, & Doyle, 2016). En el proceso de neutralizacion intervienen multiples
factores fisicoquimicos que actuan como variables del sistema, tales como el pH, la
temperatura, el caudal de reactivos y la velocidad de agitacién. Con el objetivo de
comprender los mecanismos en los que se fundamenta el sistema de control del proceso,
se abordaran conceptos fundamentales como el control en lazo cerrado mediante
controladores PID, el control multivariable (MIMO), y la identificacidén de sistemas para el

modelado dinamico del proceso.
1.3.5.1 CONTROLADORES Y EL LAZO CERRADO

En un sistema de control en lazo cerrado, la variable de salida es continuamente
comparada con una referencia o valor deseado, la diferencia entre ambas es
denominada erro y es la sefial que alimenta el controlador, el cual ajusta la sefial de
control enviada al sistema con el objetivo de minimizar dicho error y mantener la salida
dentro del rango deseado. El término control en lazo cerrado siempre implica el uso de
una accion de control realimentado para reducir el error del sistema. (Elfandi, 1996). Esta
estructura permite corregir desviaciones provocadas por perturbaciones internas o
externas y mejorar la estabilidad del proceso. En la Figura 1.1 se retrata los componentes

y sefales principales presentes en un sistema de control en lazo cerrado.

Referencia + Error Sefial de control Salida

— Controlador > Proceso

Salida Medida

Figura 1.1 Sistema de control (Autor propio, 2025)

Para minimizar el error, los controladores basan su funcionamiento en estrategias
de control que determinan como ajustar la sefal recibida para generar la senal de control.
Por ejemplo, el controlador PID, entre los mas ampliamente utilizados, calcula la sefal
de control en funcion de tres componentes relacionados con el error: su valor instantaneo
(componente proporcional), la integral del error acumulado en el tiempo (componente
integral) y la derivada del error respecto al tiempo (componente derivativa). (Johan
Astrom & Murray, 2010). Estas componentes afectan directamente a caracteristicas
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dinamicas de la respuesta del sistema como su velocidad de respuesta, estabilidad,
precision, entre otras. Dichas caracteristicas dinamicas constituyen los principales

criterios de evaluacion en el analisis comparativo entre distintos tipos de controladores.

1.3.5.2 SISTEMAS MULTIVARIABLE (MIMO)

En un sistema multivariable o MIMO (Multiple Input, Multiple Output), los valores
de multiples variables de entrada afectan simultaneamente a varias variables de salida.
Este tipo de sistemas se caracteriza por la presencia de interacciones cruzadas entre las
variables; por ello, el proceso de neutralizacion acido-base puede ser considerado un
sistema multivariable, dada la influencia conjunta de factores como el pH, la temperatura
y el caudal de reactivos. Bongiorno Jr. y Park (2020) destacan que el control multivariable
requiere técnicas especializadas para manejar las complejidades de estas interacciones
y optimizar la estabilidad y eficiencia del sistema en su conjunto. En este tipo de
sistemas, el uso de controladores clasicos como el PID puede resultar insuficiente debido
a las interacciones entre variables. Por esta razén, se recurre a representaciones en
espacio de estados y a técnicas como la realimentacion de estados, el control por
reubicacién de polos o el control integral con observadores (Skogestad & Postlethwaite,
2005). La Figura 1.2 representa las distintas interacciones que pueden presentarse en

un sistema MIMO.

Ui(s)

G11(s) |

Y1(s)

G12(s)

+

:\

—+I

G21(s)

+

U2(s) | + Y2(s)
—_— G22(5) > /;——b

Figura 1.2 Dinamica de un sistema MIMO (Autor propio, 2025)

Y

v

1.3.5.3 TIEMPO DISCRETO

Las interfaces que conectan sistemas reales con controladores digitales operan

mediante la adquisicion de datos en intervalos de tiempo definidos. Como resultado, las
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sefales procesadas por el controlador no corresponden a un dominio continuo, sino
discreto, lo que implica que las variables del sistema son evaluadas y actualizadas
unicamente en instantes especificos determinados por la frecuencia de muestreo. El
Teorema de Muestreo de Nyquist Shannon establece que “la sefal analdgica debe
muestrearse al menos al doble de su frecuencia maxima para poder ser reconstruida con
fidelidad completa” (Zeng, Liu, & Yuan, 2024). En el control de procesos, la eleccion de un
tiempo de muestreo adecuado es crucial. Un muestreo incorrecto puede resultar en una
sobrecarga computacional del sistema o en la pérdida de informacion esencial como se

puede observar en la Figura 1.3.

Senal seno continua
T T

1 T T T
0/\/\
] 02 04 0.6 0.8

Amplitud

-1

L L 1 1
1 1.2 1.4 16 18 2

Tiempo (s)

Seiial Discreta, tiempo de muestreo T_=0.05s

1 T T L T T T T L J T

ol ol
il

Tiempo (s}
Senal Discreta, tiempo de muestreo Ts =01s

Amplitud

L ]
*—
P—

L

Amplitud
4 *—
q
L
L
P
L
L

Tiempo (s)
Seiial Discreta, tiempo de muestreo T_=0.25s

L T

Tiempo (s}

<1018
1

Amplitud
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L g
Pa—

Figura 1.3 Perdida de informacién debido a una mala seleccion del tiempo de muestreo
(Autor propio, 2025)

1.3.5.4 RETARDO DE SENALES

Es el tiempo que existe entre el momento en el que se aplica o0 se genera una
senal, hasta que se puede ver su efecto. Este fendbmeno es muy comun en los sistemas
eléctricos y electronicos, donde las causas pueden ser limitaciones fisicas de los

equipos, retardo en el procesamiento de senales, largo de los conductores, etc.



1.3.5.5 APROXIMACION DE PADE

La aproximacion de Padé es una técnica matematica que representa funciones de
transferencia mediante una funcion racional, definida como el cociente de dos
polinomios, preservando las caracteristicas esenciales de la respuesta del sistema. Esta
aproximacion no se limita a modelar retardos, sino que se aplica a diversas funciones
analiticas para obtener representaciones simplificadas y precisas. En software como
MATLAB, la aproximacion de Padé se implementa internamente para aproximar retardos
en sistemas dinamicos, representandolos como fracciones racionales que facilitan el
analisis y disefio de sistemas de control, por ejemplo en la herramienta de MATLAB
Sisotool (Entorno grafico Interactivo disefiado para el analisis y disefio de sistemas de
control de una entrada y una salida) se utiliza esta aproximacion para representar

retardos al disefiar controladores para funciones de transferencia que los presentan.

1.3.5.6 FILTRADO DE SENALES

Es una parte fundamental del procesado de senales, clasifica partes de los datos
o sefales como ruido y asi mejora la calidad de la sefal o informacion. Dentro de
MATLAB existen distintas alternativas para filtrar sefales, muchas de estas pueden ser
aplicadas en distintas partes del modelo o de la experimentacién. (Seborg, Edgar,
Mellichamp, & Doyle, 2016)

1.3.6 INSTRUMENTACION E INTERFACES DE ADQUISICION DE
DATOS

La instrumentacion hace referencia al estudio, disefio y seleccion de todos los
dispositivos que permiten medir y supervisar diferentes variables, ya sea de temperatura,
caudal o presién, en un sistema o proceso. En el campo de la instrumentacion se utilizan
diferentes herramientas, como sensores, transmisores, acondicionadores de senal y
actuadores, los cuales se integran en sistemas de control y supervision. Esto es de gran
importancia, ya que permite que los proyectos funcionen de manera segura y correcta.
Estos datos que se leen a través de sensores tienen que estandarizados por lo que se

requiere una interfaz de adquisicién de datos para realizar este proceso.

La Interfaz de adquisicion de datos es una herramienta que permite capturar

senales analdgicas del entorno fisico para poder transformarlas en datos digitales, los
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cuales pueden ser interpretados por un sistema de control. Estas interfaces pueden
integrarse con tarjetas de adquisicién de datos (como la tarjeta LabJack U3) o también a
través de microcontroladores como la ESP32 o un Arduino. Estas interfaces son de gran
importancia, ya que permiten el analisis de datos en tiempo real. Luego, estos datos
adquiridos se pueden trabajar utilizando herramientas como Matlab y Simulink, que

permiten realizar simulaciones o disefar sistemas.

1.3.6.1 SENSORES, TRANSMISORES, ACTUADORES Y FUENTES DE
ALIMENTACION

+ Sensores: La principal funcion de este tipo de dispositivos es detectar una magnitud
fisica o quimica presente en un proceso. Captan informacién de elementos como la
temperatura, la presion y el caudal. Estos convierten la informacion fisica o quimica
en sefales eléctricas, ya sean analdgicas o digitales, las cuales pueden ser
interpretadas por diferentes dispositivos.

+ Transmisores: Estos dispositivos se encargan de amplificar, convertir y estandarizar
la sefial que entrega un sensor. La sefal estandar permite que ocurra una transmision
segura y confiable a largas distancias. Estas pueden ser sefales analdgicas (4-20
mA, 0-10 V) y senales digitales, como los diferentes protocolos de comunicacion:
HART, Modbus, Profibus.

* Actuadores: Son dispositivos que se encargan de ejecutar una accién fisica dentro
del sistema o del proceso. Reciben las dérdenes eléctricas 0 neumaticas y los
convierten decisiones que modifican directamente al comportamiento del proceso.

* Fuente de alimentacion: Es un dispositivo el cual sirve para proveer voltaje alterno

o continuo para alimentar los equipos eléctricos y electronicos de un sistema.
1.3.6.2 PWM Y DUTY CYCLE

El significado de las siglas de PWM es: Pulse width modulation (Modulacion por
ancho de pulso). Esta técnica sirve para enviar informacién o también modificar o
controlar la cantidad de energia que se manda a una carga mediante la variacion del
ancho de pulso de una sefal. Tiene multiples usos en la electronica, como el control de
la velocidad de los motores, la luminosidad de un diodo led, la generaciéon de sefales de
audio. Ahora bien, el ciclo de trabajo es la relacion existente entre el tiempo en que una

sefal se encuentra encendida, es decir el ancho de la parte positiva con relacion a su
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periodo. Esta expresado en porcentaje. La Ecuacion 1.2 es la forma comunmente

utilizada para calcularlo:

(1.2)

~ | =~

Duty cycle = =

Donde t es la parte positivay T es el periodo.

1.3.6.3 INTERFACES DE ADQUISICION CON MATLAB Y SIMULINK

MATLAB es una herramienta ampliamente utilizada en el ambito de la ingenieria,
especialmente en areas como el procesamiento de sefales, el disefio de algoritmos y
el control automatico. Su versatilidad y potencia lo han convertido en un recurso

esencial tanto en entornos académicos como industriales.

Dentro del entorno de MATLAB se encuentra Simulink, una plataforma integrada
que permite disefar, simular y analizar sistemas dinamicos a través de diagramas de
bloques. Gracias a su interfaz grafica, es posible construir modelos de control y
procesamiento de sefiales utilizando bloques que representan funciones matematicas,

sensores, actuadores y otros componentes del sistema.

Para trabajar con sefiales del mundo real, MATLAB también permite la
adquisicidon de datos a través de comunicacion serial, una técnica comun y eficaz para
conectar dispositivos fisicos al computador. Esta comunicacion puede implementarse
tanto mediante bloques graficos en Simulink como mediante programacion directa en
el entorno de MATLAB.

Entre los dispositivos mas utilizados para este tipo de tareas se encuentran los
microcontroladores como Arduino o ESP32, los cuales permiten capturar datos desde
sensores o controlar actuadores. Asimismo, existen interfaces especializadas como la
tarjeta LabJack U3-LV, disefiada especificamente para aplicaciones de adquisicion de

datos.

Estos dispositivos se conectan directamente al computador desde el cual se
ejecuta MATLAB, y luego pueden ser programados o configurados segun las
necesidades del proyecto.
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CAPITULO 2

2.1 METODOLOGIA

Antes de iniciar el proyecto, se elaboré un cronograma de actividades con el
propdsito de dar seguimiento al cumplimiento de los objetivos y tareas planificadas. Este
cronograma, presentado en el APENDICE A: CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES, muestra el
tiempo destinado a cada actividad y fue actualizado conforme avanzaba el desarrollo del
proyecto.

2.1.1 LEVANTAMIENTO DE INFORMACION Y DIAGNOSTICO DE
COMPONENTES INSTALADOS

Se registré el estado de los componentes antes de la intervencion, realizando una
evaluacion detallada de las conexiones y los componentes que se encontraban
instalados antes de realizar la modernizacion de la estacion didactica, detallandolas en
un informe entregado al cliente. En esta seccion se comenta las observaciones mas
importantes del informe entregado. La Figura 2.1 muestra el estado en el que se

recibieron los tomacorrientes, se aprecia uno en mal estado.

Figura 2.1 Estado de los tomacorrientes (Autor propio, 2025)
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Tras verificar la alimentacion de los dispositivos, se encontré que un tomacorriente

no proporcionaba el voltaje adecuado, evitando el encendido de la bomba peristaltica 2.

A su vez, se evidencié una deficiente optimizacion del espacio en el tablero, ya
que una fuente de 24 V ocupaba la totalidad del segundo riel DIN, dificultando la correcta
organizacion del resto de los componentes. En la Figura 2.2, se observa el estado en el
que el tablero se encontraba, podemos notar que los cables en su mayoria eran de color

azul y no seguian alguna norma o convencion.

Figura 2.2 Estado del tablero eléctrico previo al desarrollo del proyecto (Autor propio,
2025)

A pesar del de las condiciones de las conexiones, se logro verificar el correcto
funcionamiento de los agitadores, los selectores del tablero eléctrico y las luces piloto.
En términos generales, el cableado inicial presentaba deficiencias, ya que varios
terminales se encontraban flojos y mal engrapados. Ademas, la ubicacién del
transformador, la fuente y un médulo de entradas en la parte central del tablero dificultaba
una distribucién ordenada de los componentes. El cliente nos facilit6 un diagrama
eléctrico en AutoCAD para ayudarnos en las labores de verificacion de componentes, sin
embargo, esté mostraba un disefio desordenado y con escasa claridad de las
conexiones, por lo que se procedid a su redisefio con el fin de mejorar su comprensiéon y
utilidad para las intervenciones planificadas. En la Figura 2.3 se observa el diagrama que

fue entregado por el cliente con las conexiones eléctricas de la planta.
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Figura 2.3 Diagrama eléctrico recibido (Autor propio, 2025)

2.1.2 RECABLEADO Y ADECUACION DEL TABLERO PARA LA
MODERNIZACION DEL SISTEMA

Realizado el levantamiento de informacion y evaluacion inicial de los elementos
instalados, se dio inicio al proceso de cableado del tablero eléctrico. Para ello, se
siguieron los lineamientos establecidos en la norma IEC 60446, la cual define el cédigo
de colores para la identificacibn de conductores eléctricos. En este proyecto se
emplearon las siguientes designaciones: rojo para la fase positiva en corriente continua
(24 VDC), negro para la fase negativa en corriente continua, gris para la fase de corriente
alterna (120 VAC), amairillo para la fase de 24 VAC y azul para el conductor neutro. Con
un amperimetro se midié la corriente consumida de los elementos instalados para
dimensionar los cables, esta corriente no superaba los 4 amperios. Por lo que se decidio
utilizar conductores flexibles de calibre 18 AWG, el cual tiene una capacidad de 10

amperios.

En la Figura 2.5 se deja en constancia como se dejé el tablero luego de la
intervencidn realizada con el objetivo de liberar el mayor espacio posible para la
instalacion de la tarjeta de adquisicion de datos, los modulos y demas componentes

requeridos en el proceso de actualizaciéon del sistema.
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Figura 2.4 Tablero eléctrico recableado luego del levantamiento inicial (Autor propio,
2025)

2.1.3 ELABORACION DE DIAGRAMA ELECTRICO Y P&ID

El cliente proporciond la lista de elementos adquiridos para la modernizacién. Con
base en sus requerimientos, se elaboré el diagrama mostrado en la Figura 2.5 con el fin
de identificar las caracteristicas principales de cada componente y su funcién dentro de

la estacion didactica.

4
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Figura 2.5 Diagrama de bloques de los sensores y actuadores (Autor propio, 2025)
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PWM configurable

m pwm(0V-5V)
—_—

On/OFF 12V

Bomba sumergible para circular sustancia: intercambiador de calor - Tanque reactor

Figura 2.6 Dispositivos controlados de forma manual (Autor propio, 2025)

Los elementos del diagrama anterior son controlados de forma manual (Figura

2.6), conforme a lo requerido por el cliente.

Una vez establecido lo anterior, se elaboré el diagrama eléctrico correspondiente
a los circuitos de potencia y control, desarrollado en el software AutoCAD e incluyendo
las conexiones necesarias para el correcto funcionamiento del tablero. Véase en el

APENDICE B: DIAGRAMA ELECTRICO.

Luego se procedié a desarrollar un diagrama P&ID en el mismo software para
representar de forma clara y ordenada el conexionado de las valvulas y tuberias de la
estacion didactica. Véase en el APENDICE C: DIAGRAMA P&ID.

2.1.4 FUNCIONES Y CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS
COMPONENTES
A continuacion, se describe la funcién de cada dispositivo en la estacion didactica,

en concordancia con los objetivos de su modernizacion. Se detalla su rol en la

adquisiciéon de datos, control de sefiales y operacion de los actuadores.

* Transmisor de pH y temperatura (0—10 V): El transmisor de pH y temperatura
convierte las senales de los sensores en voltajes analégicos estandar (0-10 V).

Posee dos entradas: una para pH y otra para temperatura, cuyas salidas se conectan
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a las entradas HV de la tarjeta de adquisicién LabJack U3-HV. Se alimenta mediante
una fuente de 12 V ubicada en la parte posterior de la estacion. En la Figura 2.7 se
presentan las curvas de respuesta obtenidas del datasheet, que permiten

comprender la transferencia de sefial de cada variable.

Curva Volts vs pH - datasheet Curva Volts vs Temperatura - datasheet

10 10

Volts [V]
Volts [V]

0 2 4 5 8 10 12 14 -20 1] 20 40 60 80
pH Temperatura [°C]

Figura 2.7 Curva de Transferencia del Transmisor de pH y Temperatura (Autor propio,

2025)

LabJack U3-HV (Médulo de adquisicion de datos): El LabJack U3-HV recibe las
sefales analdgicas de los sensores y envia sefiales de control a los actuadores. Sus
salidas analégicas (0-5 V, DACO y DAC1) se emplearon para controlar
principalmente el caudal de las bombas peristalticas mediante DAC1. Ademas,
dispone de salidas digitales configurables como PWM (0-3.3 V); en este proyecto, la
salida FIO4 se configuré para accionar el controlador XY-160D y regular las celdas
Peltier. La conexion con la computadora se realizé via USB, integrandose en
MATLAB y Simulink, o que permitié la programacion y supervision del sistema.
Finalmente, las entradas analdgicas AINO y AIN1 se utilizaron para la lectura de las
sefales de pH y temperatura, respectivamente.

Convertidores de Voltaje a Corriente (0-5V a 4-20 mA): Estos modulos transforman
la sefial de voltaje (0-5 V) en corriente estandar (4—20 mA), requerida por las bombas
peristalticas. Se emplearon dos convertidores: uno conectado a la salida DAC1 del
LabJack para controlar la primera bomba, y otro conectado a un potenciometro, que

permitio el control manual de la segunda bomba. Esta configuracion garantizé que las
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bombas operaran correctamente bajo control de corriente, manteniendo la precision

en el caudal suministrado al reactor.

Potenciometro de Perturbacion (0-5 V): El potencidmetro suministra una sefal de
voltaje al convertidor a corriente de la segunda bomba peristaltica, permitiendo un
control manual de la perturbacion acorde al requerimiento del cliente. Esto facilita
ajustes rapidos y pruebas de perturbacidon sin depender del control automatico de
MATLAB.

Relé RXM2AB2F7: Este relé de 8 pines se empled para intercambiar las sefiales de
control entre las bombas peristalticas, permitiendo seleccionar cual bomba se

controla desde MATLAB y cual mediante el potencidmetro.

Bombas Peristalticas (Actuadores 4-20 mA): Las bombas impulsan las soluciones
acida y basica hacia el tanque reactor, donde ocurre el proceso de neutralizaciéon. Su
control se realiza mediante sefales estandar de 4-20 mA, mientras que la

alimentacion eléctrica corresponde a 120 V AC.

Driver XY-160D: E| controlador XY-160D recibe sefales de control de bajo voltaje
(PWM 0-3.3 V) y genera sefiales de potencia para los actuadores. En la estacion
didactica se emplearon dos mddulos: uno para las celdas Peltier y otro para los
agitadores. Cada modulo puede controlar hasta dos dispositivos de manera

independiente.

Celda Peltier (TEC1-12706) con Disipador y Ventiladores: La celda Peltier regula
la temperatura del tanque, permitiendo evaluar su efecto sobre el pH. Los disipadores
y ventiladores contribuyen a mantener la estabilidad térmica del sistema. La corriente

que circula por la celda es regulada por el controlador XY-160D.

Motores 12V (Agitadores): Los dos motores instalados en la estacion didactica
homogenizan las sustancias presentes en los tanques, optimizando el tiempo de
reaccion y permitiendo aproximar algunas reacciones como instantaneas. Su control
se realiza mediante sefales PWM generadas por el controlador XY-160D, que

también suministra la alimentacién eléctrica necesaria.
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2.1.5 SUSTANCIAS ADQUIRIDAS Y PREPARACION PARA EL
EXPERIMENTO

2.1.5.1 REACTIVOS ADQUIRIDOS

Se gestiond la adquisicion de 100mL de 2 reactivos de alta concentracion (20%)
para el proceso, acido sulfurico y cloruro de sodio, un acido y base fuertes que se
utilizaron como sustancias madres, de las que, a partir de su dilucion, se obtuvo
sustancia una concentracion para su manipulaciéon segura con las que después se
desarroll6 el modelo del reactor. Para conocer su concentracion real en mol/L se
valoraron los reactivos adquiridos mediante el proceso de titulacion acido—base, para

conocer la concentracion real.

La titulacién consiste en reaccionar una disolucion de concentracién conocida
(reactivo titulante) con otra de concentracion desconocida (disolucion problema),
utilizando fenolftaleina como indicador, que cambia de incoloro a violeta en el punto de

equivalencia.
2.1.5.2 TITULACION DEL HIDROXIDO DE SODIO

La valoracion de la solucién de hidroxido de sodio (NaOH) se efectud con acido
clorhidrico (HCI) 0.1 mol/L como titulante. La reaccion de neutralizacion (Ecuacion 2.1)

es.

NaOH + HCl —» NaCl + H,0 (2.1)

La relacion molar es 1:1, es decir, 1 mol de NaOH reacciona con 1 mol de HCI.

Los datos obtenidos fueron los siguientes:
Volumen de HCI =70 mL = 0.07 L
Volumen de NaOH =5 mL = 0.005 L

Concentracion de HCI = 0.1 mol/L

Se calculan los moles de HCI con la Ecuacioén 2.2:
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moles de HCl = Concentracion de HCl x Volumen de HCI (2.2)

nHCl = C HCl - V HCl
nHCl = 0.1 mol/L - 0.07 L
nHCl = 0.007 mol

Dado que la estequiometria es 1:1, la equivalencia que tenemos es:

0.007 lLHCL 1 mol NaOH 0.007 I NaOH
) x———— = (.
mo 1 mol HCI mot vd

La concentracion de la disolucién de NaOH se obtiene aplicando la Ecuacién 2.3:

moles de NaOH (2.3)
Volumende NaOH

Concentracionde NaOH =

C NaOH = nNaOH /V NaOH
C NaOH 1.4 mol/L

2.1.5.3 DILUCION DEL HIDROXIDO DE SODIO

Por lo tanto, la solucién madre de NaOH tiene una concentracién de 1.4 mol/L.
Para obtener una solucién diluida de 0.001 mol/L en un volumen de 3 L, se aplica la

Ecuacion 2.4 de dilucion:
Cl1-V1i=¢c¢C2- V2 (2.4)

14 - V1 = 0.001 - 3
V1l = 0.00214L = 2.14mL

De esta manera, se midieron 2.14 mL de la solucion madre de NaOH y se

diluyeron en 3 litros de agua destilada para obtener la concentracion deseada.
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2.1.5.4 TITULACION DEL ACIDO SULFURICO

Posteriormente, se repitidé el procedimiento con la solucion madre de acido
sulfurico (H,SO,). Para ello, se empled la solucién valorada de NaOH como base y el
mismo indicador. Se tomaron 5 mL de NaOH y se titularon con H,SO,, requiriendo 3.2
mL de acido para que la disolucion pasara de incolora a morado. La reaccion de
neutralizacion (Ecuacién 2.5) es:

H,S0, + 2 NaOH — Na,$0, + 2H,0 (2.5)

En este caso, la relacidon molar es 1:2, es decir, 1 mol de H,SO, reacciona con 2
mol de NaOH.

Volumen de H,SO, = 3.2mL = 0.0032 L
Volumen de NaOH = 5mL = 0.005L

Concentracion de NaOH = 1.4 mol/L

Se calculan los moles de NaOH (Ecuacion 2.6):

moles de NaOH = Concentraciéon de NaOH = Volumen de NaOH

nNaOH C NaOH - V NaOH
nNaOH = 1.4mol/L - 0.005L
nNaOH 0.007 mol

Por la estequiometria, los moles de H,SO, son:

nH,S0, = 0.007 mol - (1 mol H;SO, /2 mol NaOH) = 0.0035 mol

Con estos valores se calcula la concentracion del acido (Ecuacion 2.7):

moles de H,S0, (2.7)

Concentracionde H,S0, = Volumen de H.S0O
29U,

CH2504. = nH2$04_/VH2504_
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C H,S0, = 0.0035mol /0.0032 L
C H;SO0, = 1.1mol/L

2.1.5.5 DILUCION DEL ACIDO SULFURICO

De esta manera, la solucién madre de H,SO, tiene una concentracion aproximada
de 1.1 mol/L. Para preparar una disolucién de 0.001 mol/L en 3 L, se aplica la ecuacién

de dilucion:

Cl1-V1=20C2-V2
1.1 - V1 = 0.001 - 3
V1l = 0.00273L = 2.73mL

Asi, se deben medir 2.73 mL de la solucién madre de H,SO, y diluirlos en 3 litros

de agua para obtener la concentracion deseada.

En conclusion, a partir de la titulacion se determiné que la solucion madre de
NaOH tiene una concentracion de 1.4 mol/L, mientras que la de H,SO, es de 1.1 mol/L.
Para preparar soluciones de 0.001 mol/L en un volumen de 3 litros, se requieren 2.14 mL
de la solucion madre de NaOH y 2.73 mL de la solucion madre de H,SO,, completando

con agua hasta alcanzar el volumen final.

2.1.6 ANALISIS EXPERIMENTAL DE LA DINAMICA DEL SISTEMA

2.1.6.1 LABJACK U3-HV

Se realizaron pruebas a las salidas digitales configuradas como PWM, a los DACs
y a las entradas analdgicas del dispositivo LabJack U3-HV, con el propdsito de verificar
su correcto funcionamiento y analizar las diferentes formas de programarlo desde la
computadora, que es la encargada de enviar las instrucciones a la interfaz.

Las primeras pruebas se realizaron con el software LJControlPanel, con el objetivo
de comprobar el correcto funcionamiento de las entras y salidas de la tarjeta de
adquisicidon. Posteriormente se procedioé a crear programas para leer o escribir salidas
desde MATLAB, la Figura 2.8 es una recopilacion de capturas de un video donde se

probo configurar una salida digital como PWM:
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Figura 2.8 Control de PWM a través de cédigo en MATLAB (Autor propio, 2025)

2.1.6.2 BOMBAS PERISTALTICAS

El modelo de instalado de la marca Seko, presenta un retardo en su accién de
4.12 segundos; una vez que la senal de control (4-20mA) varia, el cambio en el caudal

de salida ocurre luego de este tiempo.

Figura 2.9 Retardo de la accion de las bombas (Autor propio, 2025)
En la Figura 2.9 se muestra como se determiné desde una aplicacion de video el

retardo en la accién de las bombas peristalticas.
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Ademas, cuando las bombas actuan, estas no llegan al valor de referencia de
forma instantanea, En un trabajo previo, se modeld el cambio en el caudal de salida
(mL/min) mediante una funcién de transferencia (Ecuacion 2.8), cuya variable de entrada

corresponde al cambio en la senal de referencia expresada en mA (Ramos, 2012).

10875.00 (2.8)

F.T.Bombas P.(S) = 04s 11

En el mismo estudio, se realizo la linealizacion del cambio de pH a partir del caudal
en mL/min para valores de pH entre 2 y 12, obteniéndose el siguiente modelo (Ecuacién
2.7) (Ramos, 2012):

0.0147 (2.7)

F-T.4pH(S) = 735517

Con estos modelos, se realizé una prueba de la Funcion de transferencia variando
la corriente del 20 al 25% considerando un caudal inicial de 21,8mL/min para comprobar
el modelo de accién de la bomba y revisar la utilidad de este material para el desarrollo

del proyecto.

M.Sc. Ménica Miranda Ramos

v

Lazo de Corriente
Caudal de salida pH u
04s+1

ERER Tf bombas peristalticas ~ 9°P il [H+]
pH

10875.00
+21.8

g | o —'@ 4\ H}Linealizacion H a partir de pH [ pH 2 pH 12
o Inealizacion H a partir de a

Caudal de salida 73.52s+1 ApH i P p: pHpl p

pHop

Figura 2.10Diagrama en Simulink — FT de las bombas peristalticas (Autor propio, 2025)
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Figura 2.11 Resultado de la prueba de la FT de las bombas peristalticas (Autor propio,
2025)

Como se aprecia en las Figuras 2.10 y 2.11, se muestra la accion de la bomba en

al alcanzar el setpoint y como genera pequefios cambios en el pH.

En el mismo documento donde se encuentra la FT de las bombas, registra que
ambas poseen un caudal maximo de 122mL/min (Ramos, 2012). Se procedio a verificar
ese dato utilizando la funcidn de calibracion de las bombas. Antes de realizar la
calibracion, la bomba debe estar cebada. El caudal maximo determinado de la Bomba 1
fue de 131mL/min, el de la Bomba 2 de 100mL/min.

Se realizé un analisis comparativo entre la Funcion de Transferencia (FT) de las
bombas peristalticas, determinada por Miranda Ramos en 2012, y los datos actuales,

con el propdsito de evaluar la evolucion de su comportamiento.
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- ~
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0
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Figura 2.12 Representacion de los datos obtenidos (Autor propio, 2025)
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En la Figura 2.12 se observa la comparacion entre los datos obtenidos en el 2012,
los obtenidos en el ensayo realizado y como referencia una respuesta lineal,
representando la correspondencia entre el porcentaje de corriente (4-20mA) y el caudal
de la valvula en ml/min. Este experimento se realizO aumentando la corriente en

intervalos de 5% y tomando nota del volumen obtenido luego de un minuto.

2.1.6.3 SENSOR DE PH'Y TEMPERATURA

Se realizaron pruebas con el transmisor de temperatura y pH para verificar su

funcionamiento y respuesta con la informacion del datasheet:

Figura 2.13 Lectura de la salida del transmisor de pH y Temperatura (Autor propio, 2025)

En valor mostrado en la Figura 2.13 de 8.2 V corresponde a una temperatura de
62 °C, mientras que un voltaje de 4.49 V se asocia a un pH de 6.3 segun el datasheet.
Se observd que la respuesta del sistema frente a variaciones es practicamente
inmediata; es decir, ante un cambio en la temperatura o pH, la variaciéon se refleja de
manera simultanea en la senal de voltaje medida. Sin embargo, se constaté que la lectura

presenta variaciones a pesar de que el medio se mantiene constante.

2.1.6.4 LABJACK Y SIMULINK

Se desarroll6 un bloque MATLAB System como interfaz entre MATLAB vy el
LabJack, permitiendo la lectura de sefales y configuracion de las salidas. Como
parametros configurables del bloque se programaron el numero de entrada o salida a

utilizar y el tiempo de muestreo, en la Figura 2.14 se detallan.
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Block Parameters: MATLAB System1 X 7
LabJackInterface

Source code

Parameters

SampleTime: 0.1

DAC_Caudal: 1

FIO_PWM: 4
AIN_pH: 0
AIN_T: 1
Simulate using: Interpreted execution v

oK l Cancel Help Apply
Figura 2.14 Parametros del Bloque LabJackiInterface (Autor propio, 2025)

La entrada Caudal_V recibe un valor entre 0 y 5 que luego de ejecutado el bloque,
define el voltaje del DAC previamente especificado en los parametros. La entrada
dutyCycle, recibe un valor entre 0 y 100 para controlar el ciclo de trabajo del PWM en la
FIO seleccionada. Las salidas del bloque proporcionan valores entre 0 y 10, que se
pueden escalar con una ganancia para llevarlos a los rangos de 0 a 14 para pH y -20 a

80 °C para temperatura (Figura 2.15).

%gmax % a0V Caudal_V pH_V % @

pH

LabJackinterface 0-10a0-14

100 P dutyCycle TV P Volts  Temp
Yeduty Subsystem
> Temp

0-100%

Figura 2.15 Diagrama de la interfaz Simulink—LabJack mostrando las entradas y salidas

escaladas. (Autor propio, 2025)

Con este modelo de Simulink se realizé una prueba de las lecturas de temperatura
y pH del sensor. La informacién mostrada en la Figura 2.16 corresponde a la de una taza

de café en reposo:
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pH vs tiempo
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Figura 2.16 Respuesta en estado estable de los sensores visualizada en MATLAB (Autor

propio, 2025)

2.1.6.5 INTERCAMBIADOR DE CALOR

Este sistema esta compuesto por el disipador donde estan instaladas las celdas
peltier y una bomba sumergible, unidos por mangueras de 1/8” que mueve liquido desde

el tanque hacia el disipador, en donde se extrae o aflade calor de forma continua.

Se realiz6 experimentos para visualizar la capacidad de enfriar y calentar el liquido
de este subsistema con un volumen de 3.2L de café, que corresponde con la altura a la

que el liquido llega a la sonda de pH. Las siguientes graficas muestran la informacion
obtenida de dichos experimentos.

Prueba Celda Peltier - Calentamiento 2.4Horas

45
40

35

Temperatura (°C)

30

Agitador apagado
Agitador encendido
25 Temp. Ambiente

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Tiempo (s)

Figura 2.17 Celdas Peltier calentando -3.2L (Autor propio, 2025)
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Como se puede apreciar en la Figura 2.17, cuando se enciende el agitador, la
lectura presente un ruido significativo. Después de este experimento, se uso las celdas
peltier para enfriar el liquido ya caliente, se mantuvo apagado el agitador del tanque para

corroborar el ruido generado por este elemento (Figura 2.18).

Prueba Celda Peltier - Enfriamiento 1.4 Horas

Agitador apagado
Agitador encendido
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Figura 2.18 Celdas Peltier enfriando — 3.2L (Autor propio, 2025)

Se observdé el ruido generado por el agitador y como después de
aproximadamente 1.5H el volumen disminuy6 su temperatura en 15 grados. Luego se
repitié el experimento, pero a temperatura ambiente. Sin embargo, en esta ocasion, a
pesar de que se verificd que estaba funcionando el intercambiador, no se observé que

el volumen del liquido se enfrié (Figura 2.19).

Prueba Celda Peltier - Enfriamiento 30 minutos
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Figura 2.19 Celdas Peltier enfriando — 3.2L (Autor propio, 2025)
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2.1.6.6 PRUEBA DE NEUTRALIZACION CON LAS SUSTANCIAS DILUIDAS

Se realizaron tres pruebas utilizando las soluciones diluidas (concentracion de
0,001 mol/L), con el fin de evaluar la variacién del pH. El pH inicial de la base diluida fue
12, mientras que el del acido diluido fue 1,5. Se establecié un volumen inicial de acido
en cada prueba, sobre los cuales se incrementd gradualmente el volumen de base

utilizando jeringas como se puede apreciar en la Figura 2.20.

Figura 2.20 Ensayo con sustancias diluidas (Autor propio, 2025)

Este procedimiento permiti6 determinar experimentalmente la relacion
estequiométrica en la que las sustancias se neutralizan, es decir, forman una mezcla de
acido cercano a 7. Se necesitan 1.9 unidades de base para neutralizar 1 unidad de acido,

como se puede apreciar en la imagen que recopila los datos de los 3 ensayos.

Ensayos de Neutralizacion

T T
— % — Ensayo 1: 30mL acido
— % —Ensayo 2: 15mL acido

Ensayo 3: 25mL acido
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P
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7 Axe
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/ .

- ! 1 pH neutro = 7.02

T - =

-~
=
-
w

13 I 1Y 71.02

L .
] 0.5 1 1.5 2 25
Relacion (mlbase/mlacido)

Figura 2.21 Ensayo con sustancias diluidas (Autor propio, 2025)
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La relacion observada en la Figura 2.21, resulta sensible con valores cercanos a
1.8 0 2 el pH tiende a desviarse del punto de neutralidad. En volumenes de liquido

mayores, esta condicion no es tan critica debido al reducido caudal de las bombas
peristalticas.

2.1.7 FILTRADO DE SENALES

2.1.7.1 CRITERIO DE SELECCION DEL FILTRO

Debido al ruido de alta frecuencia identificado en las sefiales de temperatura 'y pH
en estado estable (Figura 2.29), que se intensifica al encender el agitador del tanque
(Figura 2.30), se opto por aplicar un filtro pasa-bajo.

2.1.7.2 IMPLEMENTACION DEL FILTRO

El filtro implementado para mejorar la visualizacion de la informacién es de tipo
Butterworth de primer orden. Se realiz6 el filtrado de las sefales usando los comandos
“‘butter” y “filtfilt"tf. La frecuencia de corte (fc) se determind experimentalmente, buscando
conservar la informacion relevante. A continuacion, se presente un ejemplo aplicado

sobre la informacion recolectada en la seccién 1.6.1.5 de ejemplo:

fc = 0.01; % Frecuencia de corte [Hz]

[b,a] = butter(1, fc/(10/2), 'low’); % Filtro Butterworth de 1er orden
pH._filtro_c = filtfilt(b,a,pH);

Sedial sin filtrar Filtro pasabajo Butterworht 1er Orden
48 48
Agitador apagado Agitador apagado
46 Agitador encendido 48 T Agitador encendido
44 44
42 ar
o 3
< 40 40
© [ \\\
=1 =
T 38 T 38 S
@ o \
E £
£ £ \\
= [ R
34 34 N
32 2r
30 30
28 28
0 1000 2000 3000 4000 5000 ] 1000 2000 3000 4000 5000
Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 2.22 Comparacion de data original vs data filtrada (Autor propio, 2025)
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2.1.8 MODELO MATEMATICO DEL SISTEMA

2.1.8.1 MODELO LINEALIZADO DEL REACTOR

Luego de revisar el comportamiento de cada componente, se desarrollé un
modelo matematico del proceso de pH para realizar su control. En el trabajo de Miranda
Ramos (2012), la funcién que permite ver el cambio de pH segun la variacién en mL/min,
abarca un rango amplio de pH, de 2 a 12, sin embargo, debido a la no linealidad de la
relacion entre pH y concentracion, no se consideré oportuno usar este modelo para

desarrollar el controlador de pH en esta ocasion.

1 & 107 Curvas de Titulacion al rededor de valores de pH 4.0 a 6.0
\ T T T T T T T

— — —Ecuacién: y=10"H-10PH14
— Ec. linealizada en pH 7: y=(30.1-4.3'pH)'10'?;

o o o
= =] oo
T T T

Concentracién a partir del pH
s

o
N
T

0 T h -
4 4.2 4.4 4.6 4.8 ] 5.2 5.4 5.6 5.8 6

pH

Figura 2.23 Relacién Linealizada Miranda R. (2012) alrededor de un pH=5 (Autor propio,
2025)

La Figura 2.23 evidencia la diferencia entre la relacion original no lineal y la
aproximacion lineal de Miranda R alrededor del punto de operacion seleccionado para

nuestro experimento

2.1.8.2 CONDICIONES INICIALES, ASUNCIONES Y DESCRIPCION DEL
MODELO

El modelo se desarrolldé para determinar cambios en el pH a partir de variaciones
en entradas de caudal que suministran sustancias acidas y basicas al reactor. El modelo

considera que existe un liquido con un volumen, pH y temperatura inicial en el tanque.

Se asume que las reacciones en el tanque ocurren de forma instantanea debido

al agitador y a la bomba sumergible en el tanque. Se asume que debido a que el tanque
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tiene una capacidad de 4.7L (antes de alcanzar el nivel del rebosado) y las entradas de
caudal como maximo son de 131mL/min, no existe caudal de salida. El pH inicial se
definio entre 4.5 y 4.8. Se considero a la temperatura ambiente como inicial. Se asume
que puede que todo el tiempo ingrese liquido por las bombas y se controla 1 a la vez

mientras la otra funciona como perturbacion.

2.1.8.3 MODELADO MATEMATICO DEL REACTOR, ECUACIONES
LOGARITMICAS

Las ecuaciones no lineales del modelo del reactor relacionan la concentracion de
iones y el pH, tanto inicial, proveniente del volumen inicial en el tanque, como de salida,
luego de considerar el ingreso de sustancia por medio de las bombas peristalticas. La

concentracion de iones a partir del pH inicial es descrita por las siguientes ecuaciones:

[H*] = 10CPH) (2.8)
Kw
[OH] = H (2.9)

Kw es la constante de equilibrio para la reaccion y depende de la temperatura. Su
valor a 25°C es 107'* y se puede estimar en funcion de la temperatura mediante la

ecuacion empirica propuesta por Marshall y Franck (1981):

5 7
(_4.098_ 32452 2.2362:10 3,984*1(,)

T T2 T3

Kw = 10 (2.10)

Donde T esta en grados Kelvin.

Dependiendo del ion en exceso se debe usar una de las siguientes formulas para
encontrar el pH:

pH = logo([H']) (2.11)
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Kw

pH = —logq (W) (2.12)

A partir de Kw se establece un valor neutro de pH y por consecuencia una
concentracion minima de iones en las que independientemente de su tipo, el pH es
neutro. Las saturaciones ubican al pH entren 0-14 y a su vez limitan el rango de pH

neutro y acido.

Se utilizé bloques de légica para determinar si la concentracién corresponde a un
valor acido o basico y asi determinar el pH de salida, tomando siempre en cuenta el valor
central de Kw, lo que hace que el modelo dependa de cierta forma de la temperatura.

Las interacciones descritas anteriormente se pueden observar en la Figura 2.24.
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Figura 2.24 Ecuaciones no lineales del sistema representadas en Simulink (Autor

propio, 2025)

2.1.8.4 MODELADO MATEMATICO DEL REACTOR, ECUACIONES
CAUDAL-CONCENTRACION

Al reactor ingresan sustancias de forma controlada que dependen del caudal de
las bombas peristalticas. Puede considerarse un ingreso constante de sustancia acida y
basica al sistema, lo que cambia la concentracién de los iones dentro del reactor. La
funcién del agitador y la bomba sumergible es recircular el liquido en el tanque para que
las reacciones ocurran de forma instantanea. La reaccion principal que se lleva a cabo
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en el reactor es la de neutralizacién, donde iones hidronio se juntan con iones oxidrilos
para formar agua. El exceso de concentracion de ion oxidrilo o ion hidronio (mol/L), es el
que determina el pH, este valor de concentracién que no se neutraliza es el que se

ingresa a la parte no lineal del sistema para determinar el pH de salida.

A partir de las siguientes ecuaciones se determina la concentracion de iones

hidronio y oxidrilo que ingresan, dependiendo del caudal de las bombas.

d[H"]
= 213
it qa * Ca ( )
d[OH™]
il 214
dt qb = Cb ( )

Donde qa (caudal de sustancia acida) y gb (caudal de sustancia basica) estan en
L/s. Ca, Cb en mol/L. Al integrar esta expresién obtenemos la concentracion que se

acumula en el tanque en moles.

Para determinar qué cantidad de iones sobran luego de la neutralizacion es
necesario primero afadir a los valores de concentraciones las concentraciones iniciales
de los iones en mol. A partir del pH inicial se obtiene las concentraciones en mol/L y

luego se lo multiplica por el volumen para obtener el numero de moles de cada ion.

t
moles H* = | (qa * Ca)dt + 107 PH « Vi (2.15)
q
0

t
moles OH™ = j (gb = Cb)dt + 10PH=KwW  yj (2.16)
0

Consideramos que la reaccion de neutralizacion nos deja el numero de los iones

en exceso, al dividirlo por el volumen, obtenemos la concentracion en mol/L:

+ _ p—
. moles H Vmoles OH (2.17)
0
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Si r es positivo, el exceso es de iones hidronios caso contrario, el valor de r
representa iones oxidrilos. El valor r ingresa a la parte no lineal del sistema para que se
determine el valor del pH de salida con la logica explicada en la seccidn anterior. Las

interacciones descritas anteriormente se pueden observar en la Figura 2.25.

A Concentracién

Figura 2.25 Ecuaciones lineales del sistema representadas en Simulink (Autor

propio, 2025)

2.1.8.5 PRUEBAS DEL MODELO MATEMATICO

Se observé que el modelo desarrollado permite también obtener como salida la
variacion del volumen dentro del tanque. En la Figura 2.26 se presentan las
respuestas de pH y volumen ante cambios aplicados en las entradas qa y qb del

modelo.

Salida del Modelo Matematico
T T

100 200 300 400 500 600 700 8OO 800 1000

Time

107 Entradas caudal de acido y base
T T T T T T

S
T

mbL/min

Figura 2.26 Salida pH del modelo matematico (Autor propio, 2025)
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Al solo considerarse flujo de entrada, el volumen solo crece, acorde a los valores

de las entradas, lo que se puede verificar en la siguiente Figura 2.27.

Salida del Modelo Matematico c:
T T T

1 1 1 I L 1 1 1

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Time (s)
<104 Entradas caudal de acido y base
T T T T T T T T
T I o«
)

5 4
Ell |
5
£

3k

2 .

| I | I
] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Time (s)

Figura 2.27 Salida Volumen del modelo matematico (Autor propio, 2025)

Modelo Matematico

qb

anpI P qa Vo v » ] pHo vs qa,gb
Ec. No Lineales
. +gbop » qb [mol/L] » Conc

conc

P Kw Bhl pHo
Agb
q Ecuaciones Lineales conc a pH1

A

Top T 4 Kw
Kw

Kw a partir de Temp[C°]1

Figura 2.28 Modelo matematico (Autor propio, 2025)

En la Figura 2.28, se observa el diagrama en Simulink resultante del trabajo
realizado en esta seccion, donde finalmente se agruparon las dos partes del modelo

previamente mencionadas en bloques.
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2.1.8.6 LINEALIZACION DE ECUACIONES DE CAUDAL-CONCENTRACION

Se procedié a linealizar unicamente las ecuaciones del modelo que no contenian
logaritmos, mediante expansion en series de Taylor, ya que incluir las ecuaciones
logaritmicas habria restringido el rango de validez del modelo. De este modo, se
concentré el analisis en las relaciones entre caudal y concentracion, consideradas
criticas para la dinamica del proceso. Para este propdsito, se empleo el siguiente codigo
en MATLAB:

%%- Linealizacion -%%

T=Top; %Temp A°C

% Kw

syms T

Kw = 107(-4.098 - (3245.2/T) + (2.2362€5)/(T"2) - (3.984e7)/(T"3));
K1=double(subs(diff(Kw,T),T,25));

%Kw=K1*(T-Top); %Temp - Temp Operacién

%dn

syms ga gb

dn=Ca*qa-Cb*qb;

%dV

dV=ga+qb;

%concentracion [H+] 6 [OH-]

syms n 'V

conc=n/V;% se asume que dn es siempre positivo
K4=double(subs(diff(conc,n),[n V],[conci Vi]));
K5=double(subs(diff(conc,V),[n V],[conci Vi]));
%Concentracion linealizada

conc=K4*n+K5*V;
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Del analisis de las ecuaciones se determiné a la constante K1 a partir de la
variacion del producto i6nico del agua (Kw) alrededor de 25 °C. Las constantes K2 y K3,
al considerar los caudales de acido y de base como variables, se derivan de las
expresiones que describen el cambio en el tiempo (mol/s) de las concentraciones idnicas
(hidronio u oxidrilo), correspondiendo a la concentracion de acido (Ca) y de base (Cb),
respectivamente. Finalmente, las constantes K4 y K5 permiten establecer la relacion
entre el volumen y de numero de moles para obtener la concentraciéon expresada en
moles por litro. El sistema resultante fue 2 entradas y 2 salidas, se representa en la Figura
2.29:

AVIL]

Yy
+ +
|-
<

Aqga dVidt

CO e ofe>

‘ >+

| g

AfmoliL]
>+ 1

’ -
- dnidt 5 n

Figura 2.29 Modelo en Simulink de la linealizacién realizada (Autor propio, 2025)

J

Agb

Se decidié omitir el parametro K1, debido a que su valor es cero, sobre el
modelo anterior, se aplicaron los comandos “linearize” y “tf’, obteniéndose las funciones

de transferencia que se presentan en la Figura 2.30:

From input "ga"™ to output...
1

V[L]: -
3

0.00158

[mol//L]: ——-————-

From input "gb" to output...
1

V[L]: -
3

—-0.001097
[mol//L]: —-————-——

Figura 2.30 Funciones de transferencia del sistema caudal-concentracién (Autor propio,
2025)
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2.1.8.7 VALIDACION DEL MODELO LINEAL

Para validar el modelo lineal, se decidi6 realizar pruebas comparando sus salidas
con las del modelo matematico realizando pequefios cambios en las entradas, alrededor

del punto de operacion, de tipo pulso debido a la naturaleza integrativa del sistema.

pH - Modelo Matematico @ |3 Trace Selection ax|
T b | L Y — T
e [—H [po —
| | :
1 7 ¥ Cursor Measurements ax
T 452} I { » Settings
= : ¥ Measurements
4 / | Time
4s | i 1] 48901
— - e 0 ||2:[ 52041
Time (s) AT 3141s Ay

pH - Ec. Linealizadas
v

El : T Lh g'“ H 1/AT 318.400 mHz

AY / AT 4.255 (/ks)
I
4
B \ ., | ¥ ¥ Trace Selection ax
T4.52t 1 4
! 2 [pHolL (=l
/ : . 7 ¥ Cursor Measurements nx
‘ ‘ [ i 1 » Settings

¥ Measurements

Time (s)
Time Value
Entradas ,A;, caudal 11 48901 4514400
LI [ @ |[l2:[ 5204 45280400
| L) AT 3141s  AY  1398e.02
1 1
@ : 1/4T 318.400 mHz
1 AY /AT 4.450 (/ks)
] . |
[ 1
L AL J
Time (s)

Figura 2.31 Comparacioén de salidas de pH ante variaciéon pulso (Autor propio,
2025)

4510 conc - Modelo Matematico = | 3¥ Trace Selection X
2158 | e cONC conc v
I
3 1\ I 3% Cursor Measurements ax
% 3.05 1 1 T » Settings
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2951 1 Time Value
29 I 1] 48.901 3.068e-05
i L L i i L L 1 5e-05
0 40 50 60 70 s o | 2 B2 b
Time AT 3141s AY  9.298e-07
10 conc - Ec. Linealizadas 1IAT 318.400 mH.
: - : T - : / mHz
/e e ST 2 0a2(66)
aal | 1 | L
e I
=308 | . | ¥ ¥ Trace Selection ax
3 3 '
= ! [ v
285 | 1 4
28 : # ¥ Cursor Measurements ax
259 L L L i I 1 L L * Settings
10 20 8 40 50 60 70 80 80 100 | v Measurements
T
ime Time Value
10 . ) Enllradas'e;‘. cauqul ) ) 1 48.901 3 060e-05
2t | T @ 21 52041 2 963e-05
I a® AT 3441s  AY  9.690e07
15t ' 1 I —
= \ 1/ 4T 318.400 mHz
1 AY [ AT 308.532 (/Gs)
o5t !
|
0 " L | L
[ 0 40 50 & 0 100
Time

Figura 2.32 Comparacién de salidas de concentraciéon ante variaciéon pulso (Autor

propio, 2025)
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T '_ — |
|
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Lo 1| 7 ¥ Trace Selection X
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I
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Figura 2.33 Comparacion de salidas de Volumen ante variacion pulso (Autor propio,
2025)

En las Figuras 2.31, 2.32 y 2.33 se muestran subrayados en rojo la diferencia de
los valores de salida antes y después del pulso, es decir la variacion de las salidas, luego
del cambio en la entrada. Se considerdé que las entradas presentarian un valor de
operacion. Cabe recalcar que la concentracion que se observa como salida, es la
resultante en el reactor luego de la neutralizacion, es decir, puede representar
concentraciones de iones hidronios u oxidrilos. La parte no lineal del sistema toma ese
dato para mostrar un pH en la salida. Se presentaron diferencias entre la concentracion
y pH comparados, sin embargo, sus magnitudes son pequenas; por lo tanto, el modelo
lineal de concentracién se considero valido. En la Figura 2.34 se presenta el modelo en

Simulink para el desarrollo de esta seccion:
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Mod. Linealizado Bias (conci) conc/Kw a pH1

Figura 2.34 Diagrama utilizado para comparar las salidas (Autor propio, 2025)

2.1.8.8 DESARROLLO DEL CONTROLADOR

Una vez validado el modelo lineal este se utiliz6 para el desarrollo de un

controlador PID, alrededor del siguiente punto de operacion:
+  Concentracién: Acido: 0.1mol/L Base: 0.1mol/L
* Altura (Volumen): 20% de la altura maxima (Vol. max 4.7L, 0.94L)
* pH: 4
* Caudal: 10% del caudal maximo (gmax 122mL/min, 12.2mL/min)

La referencia sera de entrada sera en pH y luego se transformara en
concentracion, por lo que el controlador recibe un error en concentracion de mol/L. En
un medio acido el pH y la concentracién tiene una relacion inversamente proporcional, si
el pH aumenta, la concentracion del ion hidronio baja, es por esto por lo que para que
haya control es necesario agregar una ganancia de -1 antes del controlador. Esta prueba

se implementd en Simulink, como se muestra en la Figura 2.35:

43



i
o]

¥ Convoladores 4" @
Mod. Mat A.I ]

Satgmax . N Bias (conci) ) ]T‘

f b—' Funcion L (|

Figura 2.35 Pruebas del controlador, modelo lineal vs modelo matematico (Autor propio,
2025)

En el modelo lineal se tomo6 en cuenta también las saturaciones debido al caudal
maximo y la suma de los puntos de operacion con el fin de comparar el efecto de estos
sobre la respuesta del sistema. El controlador fue sintonizado utilizando el método de
prueba y error. Solo con un controlador de tipo P se logré el control del sistema. En la

Figura 2.36 se muestra la respuesta la respuesta obtenida con P=500:

Figura 2.36 Sefiales de control, modelo linealizado vs modelo matematico (Autor propio,
2025)
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mol/L
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Figura 2.37 Variable concentracion (Autor propio, 2025)

Para que el pH aumente en un medio acido, la concentracion de iones hidronios
debe disminuir, esto se observa en la Figura 2.37.

Time (s)

Figura 2.38 Salida de pH — Controlador (Autor propio, 2025)
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La Figura 2.38 muestra el control del pH con el cambio en la referencia de 4.5 a
5.5.

2.1.8.9 DISCRETIZACION DEL SISTEMA

Teniendo en cuenta que la tarjeta de adquisicion de datos tendria un tiempo de
muestreo, se realizé la discretizacion del sistema usando bloques Zero-Order Hold en
Simulink. En la Figura 2.39 se observan los bloques ubicados antes y después del

modelo.

. g N
J REF N PID(s) f qb[L/s] moliL 12
oo
— v bias conci
n Modelo Linealizadot

Salida pH =
5.6F T T T T .
:lllllllllllllllllllllllllllI‘lllllllllllll"
5.4F : ‘ 1
5.2F .
T sh
5 o
4.8} -
46 g i r~ pHo [
: !I;’. REr
"'4- 1 " I N
0 20 40 60 80 100
Time (s)

Figura 2.40 Respuesta al controlador del sistema discretizado (Autor propio, 2025)
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Se observa en la Figura 2.40 que la respuesta discretizada no presenta cambios

indeseados con un tiempo de muestreo de 0.1s.
2.1.8.10 FT DE LAS BOMBAS PERISTALTICAS Y RETARDO

Con el fin de representar el sistema con mayor exactitud, se incorporé al modelo
la funcion de transferencia de las bombas peristalticas, incluyendo su retardo de 4,12 s

(ver Figura 2.41).

Referencia Controlador Planta
REF . PIDE) ! AT > | et/ afus X
pH refz pH 1o conc2 e 8 17 vp  blasconcl
Usa 420mA giimina Us 5 e
odelo

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

Figura 2.41 Modelo Matematico definitivo (Autor propio, 2025)

A diferencia de pruebas anteriores, esta vez fue necesario volver a sintonizar el
controlador. La funcion de transferencia de las bombas peristalticas convierte entradas
en mA a salidas en mL/min, mientras que el modelo trabajado usa caudal en L/s. Por
ello, se incorporaron ganancias para convertir las sefales a las unidades correctas
dependiendo del bloque que alimentan; modificando la respuesta del modelo matematico

del reactor (Figura 2.42).

From input "gbk"™ to output:
-3.91
exp(-4.12*%s) * ——————————-

Figura 2.42 FT de transferencia del modelo matematico (Autor propio, 2025)

En esta ocasion se sintonizé el sistema utilizando sisotool, debido a que con
pequefos ajustes a la ganancia anteriormente usada en el controlador no fue posible

lograr la estabilidad (Figura 2.43).
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Figura 2.43 Izquierda: Respuesta Inicial en Sisotool. Derecha: Respuesta con el

controlador Sintonizado. (Autor propio, 2025)

Para un cambio en la referencia de pH 4.5 a 5.5 se obtuvo una respuesta de primer

orden y con error cero (Figura 2.44). P=0.05

Salida pH
56F ! ! 1| ! Y -
slllllIllllllIlllllIllllllllllllllllllll A
5.4} : .
5.2} 1
& 5f '
4.8} 1
461 g pHo ||
: 2" REF
4'4- i A i ' 1 .
0 20 40 60 80 100
Time (s)

Figura 2.44 Respuesta al control del modelo matematico (Autor propio, 2025)
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Se puede observar (Figura 2.44) el retardo entre el cambio en la referencia y la
accion del controlador, representando el retardo real que presentan las bombas

peristalticas en su accion.

2.1.9 PRUEBAS DEL CONTROLADOR EN LA ESTACION
DIDACTICA.

2.1.9.1 MODELO EN SIMULINK

Utilizando el bloque de LabJackinterface previamente desarrollado, se construy6
el diagrama mostrado en la Figura 2.45 en Simulink, con el fin de realizar las pruebas

fisicas de control en la estacion didactica:

Figura 2.45 Modelo usado para los ensayos con el controlador en la planta real (Autor

propio, 2025)

Dado que el bloque de interfaz recibe sefiales de control en unrangode 0 a5V,
mientras que en el modelo matematico la salida del controlador se expresaba en L/s, fue
necesario aplicar relaciones de conversion para adaptar la sefial al valor esperado por la
interfaz (Figura 2.46).

- > g
PID(s) = 60*1000 — - miimin & OV-5V [~
ks - sefial_control {mlimin) E
Lis a mlimin

Figura 2.46 Conversién de la seial de control (Autor propio, 2025)

Se implementé también un switch para poder controlar si funcionaba el modelo en
lazo cerrado o abierto. Otro switch fue utilizado para realizar el cambio en la referencia.

Bloques de conversién de pH a concentracion se usaron para convertir la referencia y
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salida de pH en concentracion para generar correctamente la seial de error del

controlador (Figura 2.47).

1 2
_— D e

delta_ref 0O

ER

Figura 2.47 Referencia, controlador (Autor propio, 2025)

Se programaron subsistemas para convertir las salidas del bloque Interfaz de

sefales de 0-10V a valores de pH y temperatura (Figura 2.48).

o > —
‘ 0-10V a 0-14pH
C——l E
v > T ]

0-10Va-20-80°C

LJ INTERFACE

Figura 2.48 Conversion de las salidas (Autor propio, 2025)

Se prepararon scopes Yy displays para la visualizacion y guardado de la
informacion. También se configurd para que el modelo se ejecute de tal forma que un

segundo de simulacién equivalga a un segundo en tiempo real (Figura 2.49).

- e
—

Figura 2.49 Vista general del diagrama de pruebas (Autor propio, 2025)
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CAPITULO 3

3.1 RESULTADOS Y ANALISIS

La siguiente seccion presenta el informe de evaluacion de desempefio de la
estacion didactica frente a distintos tipos de controladores, elaborado como entregable
para el cliente. En este documento se recopila la documentacion necesaria para replicar
los ensayos realizados en la planta, asi como los resultados obtenidos mediante
simulaciones en MATLAB, los cuales permitieron comparar y seleccionar las estrategias

de control mas adecuadas al proceso.

3.1.1 CONSIDERACIONES PREVIAS AL INICIO DE LOS ENSAYOS

Tras analizar la dinamica de las entradas y salidas del sistema con las variables
fisicas en la Seccion 2.6, se decidio realizar los ensayos enfocandose unicamente en el
control de pH del reactor. Dado que el sensor de pH requiere un nivel minimo de liquido
para realizar mediciones, se establecié un volumen inicial de 3,2 L, correspondiente a la

altura de la punta de prueba en el tanque (Figura 3.1).

(

O

f

Figura 3.1 Altura de la punta de prueba de pH en el tanque (Autor propio, 2025)

Los experimentos de control de temperatura se omitieron, ya que con un volumen
de 3,2 L el cambio térmico del sistema resulté demasiado lento. Por ejemplo, calentar
ese volumen 10 °C tomod alrededor de 30 minutos con el intercambiador operando al

100%. Ademas, en las pruebas en lazo abierto no fue posible enfriar el liquido por debajo
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de la temperatura ambiente. A esto se suma que, durante los ensayos de calentamiento,
el tanque comenzé a deformarse al aumentar la temperatura (Figura 3.2), por lo que no
se alcanz6 a determinar la temperatura de estabilizaciéon, dado que el cliente solicitd

detener el experimento.

Figura 3.2 Deformacion observada en el tanque durante las pruebas de lazo abierto
(Autor propio, 2025)

3.1.2 PREPARACION DEL MEDIO EXPERIMENTAL

El medio escogido donde se realizaron los ensayos escogidos fue café, esta
sustancia inicial posee naturalmente un pH acido entre 4.5 y 4.8, su preparacion es
sencilla y poco costosa. Para su preparacion se utilizé 5L de agua corriente y un sachet
de Don Café Supremo de 50g. Antes de ingresar al café al tanque se utilizé un filtro para
disminuir al maximo las particulas solidas en el liquido (Figura 3.3). Para ingresar el

liquido al tanque se utilizo el agujero donde se ubica el sensor de pH y un embudo.

Figura 3.3 Filtrado de la sustancia inicial (Autor propio, 2025)
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3.1.3 PREPARACION DE LAS BOMBAS PERISTALTICAS

Se repitio la calibracion de las bombas peristalticas obteniendo los mismos valores
de caudal maximo que cuando se las revis6 para estudiar su dinamica. 131mL/min en la
bomba 1 (sustancia acida), y de 100mL/min en la bomba 2 (sustancia base). Cabe
recalcar que se deben cebar las bombas antes de calibrarlas. Se tuvo que mover la
botella que contenia la sustancia acida debido a que en la valvula del nodo 3 se presenté
una falla que hacia que la bomba absorba aire (Figura 3.4).

Figura 3.4 Ubicacién de la botella de sustancia acida durante los ensayos (Autor propio,
2025)

Figura 3.5 Monitoreo de las senales durante los ensayos (Autor propio, 2025)

En la figura anterior se muestra la interfaz desde la cual se monitoreo la

informacion obtenida de los experimentos.
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3.1.4 ENSAYO #1

Condiciones iniciales del ensayo:

La referencia de pH se fij6 en 5. El controlador regulé unicamente el caudal de la
bomba de sustancia basica, se mantuvo el caudal de la bomba acida en cero; el agitador

y la bomba sumergible permanecieron encendidos durante todo el ensayo.

Resultados:
Ensayo 1 - ReferenciapH 5
51
4.9 i
4.8 [i
T
(=8
l /
i
4.6 |
pH
45 pH - filtrado
Referencia
44 L L 1 1 L L 1 L L 1
0 200 400 600 8O0 1000 41200 1400 1600 1800 2000

Tiempo (s)

Figura 3.6 Salida de pH y referencia del controlador (Autor propio, 2025)

En la Figura 3.6 se logra observa el aumento el pH del tanque hasta alcanzar el
valor de referencia, la respuesta obtenida es de primer orden, igual que en los ensayos

realizado con el modelo matematico y lineal del proceso. Lo indices de desempefio se
resumen en la Tabla 3.1.
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Tabla 3.1 Datos del ensayo 1

Variables Valor Unidad Abreviatura

Volumen inicial 3.2 Litros Vi

pH inicial 4.6 pH pHi
Temperatura Ambiente 22.3 °C T
Caudal base inicial 0 mL/min gbi
Caudal acido inicial 0 mL/min gai

Tiempo Estabilizacion 1,623.2 segundos Tss

Error en estado estacionario 3.9 % ESS
Sobrepico 5.0 % SP

Nota. Datos tomados a partir del ensayo

3.1.5 ENSAYO # 2

Condiciones iniciales del ensayo:

Partiendo de un pH inicial de 5.01, se incrementé la referencia en 0,17. El
controlador regulo solo el caudal de la bomba de sustancia basica, se mantuvo la bomba
acida en cero; el agitador y la bomba sumergible permanecieron encendidos durante el

ensayo.

Resultados:

Ensayo 2 - Referencia pH 5.16

pH
pH - filtrado
Referencia

5251

52

515

("IN

51T

505

4.95 , . . , . , . . , ;
2000 2050 2100 2150 2200 2250 2300 2350 2400 2450 2500

Tiempo (s)

Figura 3.7 Salida de pH y referencia del controlador (Autor propio, 2025)
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En este segundo ensayo la variacion en la referencia es menor que en la del
ensayo anterior (Figura 3.7), sin vemos una similitud en los indices de desempefo
obtenidos (Tabla 3.2).

Tabla 3.2 Datos del ensayo 2

Variables Valor Unidad Abreviatura

Volumen inicial 3.2 Litros Vi

pH inicial 5.0 pH pHi
Temperatura Ambiente 22.3 °C T
Caudal base inicial 0 mL/min gbi
Caudal acido inicial 0 mL/min gai

Tiempo Estabilizacion 169.7 segundos Tss

Error en estado estacionario 5.8 % ESS
Sobrepico 6.2 % SP

Nota. Datos tomados a partir del ensayo

3.1.6 ENSAYO #3

Condiciones iniciales del ensayo:

Con un pH inicial de 5.18, la referencia se increment6 en 0.12. En esta prueba, se
configurd a la bomba de acido para que mantuviera un caudal constante del 10% (13.3
mL/min), con el fin de simular una entrada continua de sustancia y que el controlador se
encargue de contrarrestar el efecto de la sustancia acida con el caudal de la bomba que
suministra base. Acorde con el experimento realizado en la seccion 2.6.6, el caudal
minimo de la bomba de base fue configurado con un valor 1.9 veces mayor al de la
bomba de base con un bloque bias. Durante todo el experimento permanecieron

encendidos tanto el agitador como la bomba sumergible.
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Resultados:

Ensayo 3 - Referencia pH 5.3

pH
pH - filtrado
Referencia

5471

I 53sf

526

52

5156

2500 2650 2700 2750 2800

Tiempo (s)

2550 2600

Figura 3.8 Salida de pH y referencia del controlador (Autor propio, 2025)

En esta ocasion disminuy6 aun mas el cambio en la referencia para obtener un

menor tiempo de estabilizacion, sin embargo, este ensayo se diferencia de los anteriores
debido a que existe una entrada continua de ambas sustancias en su punto de operacion.

La respuesta (Figura 3.8) y los indices (Tabla 3.3) no presentan diferencias importantes

en comparacion con los ensayos anteriores.

Tabla 3.3 Datos del ensayo 3

Variables Valor Unidad Abreviatura

Volumen inicial 3.2 Litros Vi

pH inicial 5.1 pH pHi
Temperatura Ambiente 22.3 °C T
Caudal base inicial 0 mL/min gbi
Caudal acido inicial 13.3 mL/min gai

Tiempo Estabilizacion 123.5 segundos Tss

Error en estado estacionario 1.5 % ESS
Sobrepico 6.1 % SP

Nota. Datos tomados a partir del ensayo
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3.1.7 ENSAYO #4

Condiciones iniciales del ensayo:

Se mantuvo el valor de la referencia fija en un pH de 5.3, con entrada constante
de acido y base, se buscd que el controlador, que regula el caudal de la bomba de
sustancia basica, actue de acuerdo con las perturbaciones inducidas por la bomba de
acido, la cual se ubicé inicialmente en 10% (13.3mL/min) con el potencidémetro; el

agitador y la bomba sumergible permanecieron encendidos durante el ensayo.

Resultados:
Ensayo 4 - Perturbacion, referencia pH 5.3
54r
5.35
o e e /"'"'_"“‘--...,_
: e
—_—
L s50s5r
52
L pH
Dk pH - filtrado
Referencia
5.1 - - : : : :
2700 2800 2900 3000 3100 3200 3300
Tiempo (s)

Figura 3.9 Salida de pH y referencia del controlador (Autor propio, 2025)

En la Figura 3.8 se observa la salida de pH debido a la accién del controlador para

corregir el pH mientras se mantiene la referencia constante.

3.1.8 ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

En los ensayos realizados, el sistema con el controlador presenté un error en
estado estacionario promedio de 3.73%, un sobre pico de promedio de 5.7%. La
respuesta del sistema se asemejoé a uno de primer orden. A pesar de que tanto base y
acido ingresaron a la vez en el ensayo 3 y 4, la respuesta del sistema presento

caracteristicas similares a si solo ingresara un tipo de sustancia al tanque. Con 50
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minutos de pruebas, el nivel de liquido del tanque no llegé a alcanzar el punto de rebose.
El efecto del uso de sustancias de concentraciones baja se nota en los altos tiempos de
estabilizacion del sistema, a menores cambios en la referencia, el sistema tarda menos
en alcanzarlos. En general, el sistema no muestra comportamiento inestable incluso

frente a perturbaciones. (Figura 3.10).

5 Ensayo 4 - Perturbacion, referencia pH 5.3 Ensayo 4 - Voltaje del controlador
. r 5 L
o
pH - filtrado
5.35 [ Referencia
a4t
53 —-_.__..--—--—u---..____-\ T
— sl
I525h 8
Sap
52
1k
515 ’I
5.1 | L I | | | 0 1 - - - - :
2700 2800 2900 3000 3100 3200 3300 2700 2800 2900 3000 3100 3200 3300
Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 3.10 Respuesta del controlador ante perturbaciones (Autor propio, 2025)

5 Ensayo 4 - Referencia constante g 10 Ensayo 4 - Error Ensayo 4 - Voltaje del controlador
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Figura 3.11 Referencia, error y senal de control (Autor propio, 2025)

La magnitud del error en la concentracion es del orden de 10~°, pequefio en
comparacion al cambio en la referencia de pH, a pesar de ello, se observa como frente
a este error y la condicion de que continuamente ingresa sustancia, el controlador es

capaz de conseguir una respuesta estable del sistema.
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3.2 ANALISIS DE COSTOS

Los componentes de mayor inversion corresponden a los equipos especializados
adquiridos en Amazon, entre ellos el medidor de pH y temperatura (LabJack U3-HV), la
tarjeta de adquisicion de datos, el controlador de motores agitadores, la celda Peltier con
intercambiador de calor y la Mini bomba sumergible. Estos elementos representan mas

del 70% del presupuesto total y resultan indispensables para el control de la estacion.

En contraste, materiales como canaletas, cables, terminales, borneras, relés,
selectores y accesorios fueron obtenidos en ferreterias y casas de electronica locales, a
un costo unitario menor y con facilidad de reposicion. Finalmente, los reactivos quimicos
acido sulfurico e hidroxido de sodio fueron adquiridos en casas quimicas especializadas.
En conclusidn, el proyecto demuestra ser econdmicamente viable, ya que la mayoria de
los materiales son de facil acceso y bajo costo, mientras que la inversion mas significativa
recae en los sensores y dispositivos de control. Si bien existen alternativas mas
econdmicas en el mercado, la seleccion de los equipos se basé en su confiabilidad y
durabilidad a largo plazo, priorizando asi la eficiencia y sostenibilidad de la estacién
didactica.

Véase el APENDICE D: TABLA DE COSTOS
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CAPITULO 4

4.1 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1.1 CONCLUSIONES

Se documento el estado actual de los componentes fisicos y funcionales de la
estacion didactica y se actualizaron los planos eléctricos mediante AutoCAD, lo
que permitid identificar deficiencias y establecer los requerimientos necesarios
para su redisefo. En las secciones 2.1.1, 2.1.2 y 2.1.3 se resumieron los puntos
mas importantes del documento entregado al cliente.

Se elabor6 un diagrama de Gantt que permitié organizar y planificar las
actividades desarrolladas durante la ejecucion del proyecto, garantizando un
orden légico en las tareas de modernizacion (Véase en APENDICE A). Este
diagrama fue actualizado de manera continua conforme avanzaban las
actividades, dejando constancia del tiempo de ejecucion y del progreso alcanzado
en cada etapa, lo cual resulté fundamental para organizar, registrar y supervisar
de forma sistematica las intervenciones realizadas en la estacion didactica
durante su proceso de modernizacion.

Mediante las pruebas en lazo abierto fue posible caracterizar dinamicamente la
estacion didactica, identificando las particularidades de cada moédulo, dispositivo
y sustancia involucrada en el proceso. Este analisis permitié construir un modelo
matematico representativo del sistema, capaz de reflejar con precision la
respuesta del reactor, y que constituyo la base para el disefio de un controlador
proporcional de caudal. Las consideraciones derivadas de esta caracterizacion,
detalladas en la Seccion 2.1.6, evidencian como cada elemento aporté al
desarrollo del controlador, asegurando que el sistema alcanzara la respuesta
dinamica deseada.

El uso de MATLAB y Simulink, en conjunto con la interfaz LabJack U3-HV,
permitié integrar de manera efectiva la adquisicion de sefiales de los sensores y
el control de los actuadores, lo que hizo posible evaluar el desempeno de la
estacion didactica frente al controlador desarrollado. Los resultados confirmaron
la utilidad del LabJack como una herramienta fundamental para la integracion y
validacion del sistema, asegurando la fiabilidad de los ensayos realizados.
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4.1.2 RECOMENDACIONES

Se sugiere reemplazar las bombas peristalticas actualmente utilizadas por
equipos mas modernos y de mejor desempefio, tales como bombas dosificadoras
de diafragma. Este tipo de bombas ofrecen un control mas directo e inmediato
sobre el caudal de las sustancias quimicas, lo que representa una ventaja
significativa frente a las bombas peristalticas que estan en la estacién didactica,
las cuales presentan un retardo en el tiempo de respuesta cercano a 4,12
segundos al momento de aumentar o disminuir su porcentaje de eficiencia de
trabajo.

Se recomienda mejorar el sistema de alimentacion de la estacion didactica
mediante la instalacién de mangueras de mayor longitud o la reestructuracién del
espacio de montaje de los recipientes. Actualmente, el operador debe sostener
manualmente los envases para que las bombas peristalticas puedan succionar el
fluido, lo que representa una incomodidad y una limitacién en la eficiencia del
proceso.

Se recomienda ampliar o reorganizar el espacio del tablero de la estacion
didactica con el fin de reducir el ruido eléctrico generado por la acumulacion de
cableado en un area reducida. La concentracion de conductores en espacios
limitados puede producir interferencias electromagnéticas que afectan la
estabilidad de las sefiales y disminuyen la precisién en el control del proceso. De
esta manera, se lograra un funcionamiento mas seguro y estable de la estacion a
lo largo de los afios.

Con el bloque de interfaz implementado, se abre la posibilidad de escalar el
sistema y afadir mas dispositivos de forma modular, lo que permitiria ampliar las
capacidades de la estacién didactica y complementar el trabajo realizado. Esta
flexibilidad posibilita la integracién de nuevos sensores, actuadores o médulos de
comunicacion que fortalezcan la utilidad de la estacién didactica y permita que sea

adaptada para futuros requerimientos académicos o de investigacion.
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APENDICES

APENDICE A: CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES
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APENDICE B: DIAGRAMA ELECTRICO
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APENDICE D: TABLA DE COSTOS

Descripcion Modelo/Referencia Cantidad | Precio Unitario ($) | Precio Neto ($)
Medidor de pH y temperatura (0-10V 0 4-20mA) 1 $ 129,00 $ 129,00
Tarjeta de adquisicién de datos LabJack U3-HV 1 $ 200,00 $ 200,00
Driver para los motores agitadores / celdas peltier DROK XY-L600 (L298 H-Bridge) 2 $ 23,00 $ 46,00
\?:r!(tji?agc?:gir con intercambiador de calor, disipador de calor y I(_:I‘EnCtiE;gZé)SG) (kit con disipador y y $ 115,00 $ 115,00
Mini bomba sumergible HILETGO 240L/H 12V 1 $ 34,00 $ 34,00
Riel DIN 35mm acero (1mt) 1 $ 2,45 $ 2,45
Canaleta ranurada 33x33mmx2m 2 $ 6,76 $ 13,52
Cable ext. flex. No 18 AWG azul TFF (7 metros) 1 $ 0,24 $ 1,68
Cable ext. flex. No 18 AWG negro TFF (10 metros rollo) 1 $ 0,24 $ 2,40
Cable ext. flex. No 22 AWG (10 metros rollo) 1 $ 0,35 $ 3,50
Cable ext. flex. No 18 AWG rojo TFF (7 metros) 1 $ 0,24 $ 1,68
Terminales de punta #22-18 rojo, amarillo, azul (100 terminales) 1 $ 4,70 $ 4,70
Terminal tipo 'U' #22-18 rojo (100 terminales) 1 $ 4,70 $ 4,70
Bornera Siemens 1 polo 24 AMP AWG 12 9 $ 1,20 $ 10,90
Baquelita 1 $ 10,00 $ 10,00
Acido sulfarico (20% A 100 mL) 1 $ 25,32 $ 2532
Hidroxido de sodio (20% A 100 mL) 1 $ 23,00 $ 23,00
20 borneras adicionales 20 $ 1,37 $ 2740
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8 borneras de 10A $ 0,20 $ 1,60
Relé Schneider de 8 pines $ 52,00 $ 52,00
Selector de 6 posiciones $ 6,00 $ 6,00
Rollo de cable gris No 18 AWG (50 m) $ 22,00 $ 22,00
Rollo de cable (5 m) $ 1,10 $ 1,10
Cable de dos hilos (10 m) $ 3,00 $ 3,00

TOTAL $ 740,95
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APENDICE E: MANUAL DE OPERACION DE LA ESTACION DIDACTICA

MANUAL OPERATIVO DE LA ESTACION DIDACTICA

( Control de Velocidad de los Agitadores)

Transmisor de pH
complementario (No habilitado)

Frecuencia de la
sefial de control
de velocidad

CONTROL BONBAS
- N Bomba 2 controlada per Labjack
BOMBA 2 nOMEA | Bomba 1 Perturbacion

Bomba 1 controlada por Labjack
Bomba 2 Perturbacion

Control de |3 Perturbacién |

Selector - Lateral lzquierdo Alimentacién del Labjack

\

| |
s s o RSN
Estacion Didactica Estacion Didéctica Conexién del USB a PC
Encendida Apagada

Interfaz Simulink - Labjack

o

v

IR
Simulink con el blogue L) INTERFACE
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Medidas de Seguridad

Eléctrica

Verificar que la estacion esté desconectada de antes de realizar conexiones o
mantenimiento.

No manipular elementos del tablero mientras la planta esté energizada.

Evitar manipular con mano humedas.

Operar las celdas peltier de forma continua a un maximo del 80% de su capacidad.

Quimica

No utilizar sustancias (acido/base) de alta concentracion para los experimentos.
Considerar los siguientes EPP:

o Guantes de nitrilo resistentes a quimicos.

o Gafas de seguridad para proteger los ojos.

o Bata de laboratorio que cubra brazos y piernas.
Bombas deben estar cebadas antes de operar. Se recomienda utilizar agua destilada.
Limpiar derrames de inmediato.
Identificar correctamente las sustancias quimicas antes de su uso, asegurandose de
conocer y respetar las precauciones especificas asociadas a cada una.

Mantenimiento

Luego del uso se recomienda enjuagar los sensores de pH y temperatura con agua
destilada.

Para preservar adecuadamente el electrodo de pH, utilice exclusivamente solucion de
almacenamiento especifica para electrodos de pH. Nunca utilice agua destilada o alcohol.
Revisar conexiones eléctricas y los fusibles antes de cada uso.

Mantener los equipos libres de polvo.

Generales

No operar la estacion sin la supervision de un docente o técnico responsable.

Prohibido ingerir alimentos o bebidas en el area de practicas.

Registar incidentes, fallas o anomalias detectadas en caso de que ocurran.

No modificar ni intervenir el cableado sin autorizacion previa.

No almacenar materiales innecesarios dentro de la estacion didactica y/o tablero
eléctrico.

Mantener la puerta del tablero cerrada durante las practicas.

Asegurar que todos los operadores hayan leido el manual operativo antes de utilizar la
estacion.
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