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Introduccion

La tecnologia de reactores de operacidon discontinua (SBR) ha mostrado grandes
resultados desde sus inicios en los afios 70 y la implementacién del PLC (computadora
l6gica programable) incremento la confianza en estos sistemas, ya que se contaba con
una manera de regular los tiempos de cada fase de manera mas precisa. A pesar de que la
tecnologia detras de la automatizacion de procesos ha evolucionado en los ultimos afios,
los sistemas SBR no son tan comunes.

En México el tratamiento de aguas residuales municipales se lleva principalmente por
proceso de lodos activados, incluso la UNAM cuenta con varias plantas de tratamiento, sin
embargo, en ocasiones estas plantas ocupan esquemas de control de tiempo fijo, en los
cuales el controlador no recibe retroalimentacién y depende totalmente de
conocimientos empiricos para establecer tiempos adecuados y buscar un resultado
6ptimo. La presente tesis abarca el problema que representa la programacién recurrente
de horarios en una planta de tratamiento SBR, se propone automatizar algunos
subsistemas de la planta con el propdsito de que la planta sea mas auténoma.

En el primer capitulo se muestra el funcionamiento y bases tedricas del equipo que
compone una planta de aguas residuales discontinua, debido a que es indispensable tener
conocimientos de lo que se pretende controlar, se da una breve explicacién de las partes
fundamentales de la planta.

En el segundo capitulo se introducen las plantas de tratamiento de aguas residuales, se
explica las fases de las que consta la tecnologia SBR, haciendo énfasis en que la duracién
de cada etapa es la base principal del funcionamiento de la planta. También se adentra en
los parametros del sistema que se pueden medir para la automatizacién de este,
presentado una breve recopilacidn de los esquemas de control empleados para plantas de
tratamiento, terminando con las bases para la comunicacion entre el sistema y el
operador.

En el tercer capitulo se presentan las entradas y salidas del sistema, se reunen las
necesidades del usuario para obtener las especificaciones del mddulo de control del
sistema determinando el funcionamiento y en que consiste la operacién del dispositivo,
ademads, se establecen las estrategias de control empleadas en el médulo relacionadas al
compartimiento de un parametro indirecto que funciona como base para automatizar el
proceso.

En el dltimo capitulo se aborda la construccién del sistema, las conexiones que debe tener
con respecto al resto del equipo de la planta, su estructura interna, asi como los
diagramas de flujo que explican cdmo se automatiza el sistema; terminando con la
exposicion de la interfaz de usuario que servird para comunicar al operador con el médulo
de control.

Llegando a la conclusidén que lo presentado en esta tesis puede automatizar al sistema en
condiciones ideales, tomando en cuenta que el sistema presentara fallas en el equipo de
medicion se proponen esquemas de control de tiempo fijo que garantizaran el
funcionamiento de la planta en todo momento, enfatizando que el equipo empleado en el
moddulo de control es de bajo costo haciendo mas viable su implantacion en pequefias



comunidades, asi como también dejando en claro que el mdédulo es muy flexible para
modificaciones de acuerdo a los propésitos de la planta.

Objetivo general

Automatizar un reactor bioldgico de operacién discontinua para tratamiento de aguas
residuales en plantas pequefias a través de un médulo de control.

Objetivos particulares
Programar el funcionamiento del control de la planta utilizando tarjetas de desarrollo.

Automatizar subsistemas de la planta que marquen el fin de las fases de mezclado y de aireacién
dando seguimiento al potencial dxido-reduccion.

Alcances

Se desarrollara un sistema de monitoreo que sea intuitivo y de facil uso e instalaciéon, ademas de
gue muestre al usuario los datos de una manera amigable y de facil entendimiento.

Se definirdn ciclos de funcionamiento que se acoplen a las condiciones del lugar donde se
encuentre la planta.

Justificacion

La operacion de arranques y paros de equipos en plantas pequefias para tratamiento de aguas
residuales municipales se enfrenta desde los afios setenta a dos obstdculos que han resultado
insuperables a la fecha para plantas pequefias con menor equipamiento tecnoldgico:

< El complicado manejo que representa un controlador légico programable (PLC por sus
siglas en inglés) para técnicos operadores;

< El tiempo excesivo que requieren los temporizadores para reprogramar los paros y
arranques de los equipos (resultado del producto nimero de equipos x nimero de paros x
numero de arrangques x numero de dias).

Para resolver la problematica de cambiar estrategia de operacion (cambios en fase) de reactores
reactores bioldgicos discontinuos (SBR, por sus siglas del inglés sequencing batch reactors), el
presente trabajo propone un método de control maestro mas intuitivo y sencillo, en funcién de un
pardmetro de facil medicion. Ademas, que sea accesible su implementacién, garantizando el
correcto y simplificado funcionamiento del sistema.



1. Antecedentes
1.1. Instrumentacion eléctrica

1.1.1. Contactor
El contactor es un dispositivo que tiene la funcidon de abrir o cerrar el flujo de corriente. Es un
elemento clave para la automatizacion, con este es posible controlar motores de AC ya que es el
dispositivo que deja pasar o no la corriente, ver figura 1.1.

El contactor esta conformado por la carcasa, bobina, nicleo y armadura. En la carcasa es donde se
conectan los conductores, la bobina es la encargada de transformar la corriente eléctrica una vez
que esta energizada la armadura y también de cerrar el circuito [1].
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Figura 1.1. Contactor de potencia modelo 3RT2024-1AN20 [2]

1.1.2. Motor de induccion
El motor es una maquina eléctrica rotatoria capaz de convertir la energia eléctrica en energia
mecdnica, el principio de funcionamiento de un motor se basa en un conductor que se encuentra
dentro de un campo magnético que experimenta una fuerza cuando una corriente circula por el
mismo.

Actualmente un motor de induccion es una maquina en la que uno de sus miembros,
generalmente el estator, se conecta a una fuente de energia y una jaula de ardilla secundaria se
conecta en otro miembro, usualmente el rotor, que es el que lleva la corriente inducida.

Se han definido una serie de disefios estandar con diferentes curvas de par-velocidad (figura 1.2).
A estos disefios estandar se les llama clases de diseno, en Estados Unidos la National Electrical
Manufacturers Association (NEMA) y en Europa la International Electrotechnical Commission (IEC).

(3]
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Figura 1.2. Curvas par-velocidad tipicas para los diferentes disefios de rotores [4].

En el caso de estudios en cuestion nos interesan los motores NEMA disefio B, en estos el momento
de torsién con el rotor bloqueado por unidad disminuye a medida que se incrementa el tamano
del motor. La corriente con el rotor bloqueado correspondiente no debera exceder de 6.4 veces la
corriente nominal a plena carga. Estos motores de uso general se utilizan para impulsar
ventiladores, bombas centrifugas, etcétera [5].

Para el soplador de aire nos interesan los motores NEMA diseiio C y D, los motores de disefio C
tienen una corriente de arranque baja, un torque de arranque alto y un torque maximo normal,
Los motores de disefio D también tienen una corriente de arranque baja, un torque de arranque
mayor al del disefio Cy un torque maximo alto [4].

1.1.2.1. Motor de induccion de jaula de ardilla
Los rotores de jaula de ardilla constan de una serie de barras conductoras dispuestas dentro de
ranuras labradas en la cara del rotor y en cortocircuito en alguno de sus extremos mediante
grandes anillos de cortocircuito. A este disefio se le llama rotor de jaula de ardilla porque los
conductores, si se examinan por si solos, parecen una de las ruedas de ejercicio donde corren las
ardillas o hamsters como en la figura 1.3 [3].

Algunas de las ventajas de estos tipos de motores son que tienen un costo inicial bajo, son
compactos y su instalacién ocupa poco espacio ademas de que su rotor es de construccion simple
sin olvidar que no producen chispas que pudieran provocar incendios y, por ultimo, este tipo de
motores lleva poco equipo de control, ya que no necesita control en el rotor [6].



Entrehierro

Figura 1.3. Motor AC trifdsico de induccion [7].

1.1.3. Equipos de bombeo

1.1.3.1. Bombas Hidraulicas
El trabajo de una bomba hidrdulica es convertir energia mecanica (par de giro, velocidad de
rotacién) en su equivalente, pero en forma de energia hidrdulica (presién y caudal
respectivamente). Las bombas mas utilizadas en los sistemas hidraulicos para la industria en
general son tres tipos fundamentales: 1) de engranes, con dentado exterior o dentado interior o
sistema planetario, de caudal fijo; 2) de paletas, de caudal fijo o variable; 3) de pistones, radiales o
axiales, de caudal fijo o variable (figura 1.4) [8].

— Engranes
Rotatorias ———— Aspa

—— Tormllo

Cavidad progresiva

Desplazamiento — Labulo o leva
postivo L Tubo flexible (peristiltico)
— Piston
Reciprocas —————— Embolo
—— Diafragma

— Flujo radial (centrifugas)

Cinéticas

— Flujo axial (de impulsor)

—— Flujo mixto

Tipo chorro o eyectora

Figura 1.4. Clasificacion de tipos de bombas [9].



1.1.3.2. Bomba sumergible
Las bombas sumergibles estan diseifiadas de tal modo que pueda sumergirse todo el conjunto de la
bomba centrifuga, el motor impulsor y los aparatos de succién y descarga. La succion de la bomba
estd en el fondo, donde fluye el agua a través de un filtro y hacia el ojo del impulsor resistente a la
abrasion. La descarga fluye hacia arriba a través de un pasaje anular entre el nucleo y la carcasa
del motor. Arriba de la unidad, el flujo se retne y fluye hacia un tubo o manguera de descarga que
se localiza en el centro [9].

1.1.4. Sopladores de aire
Los ventiladores, sopladores y compresores se utilizan para aumentar la presion del aire,
moviendo a este mismo u otros gases. Las diferencias entre ellos se encuentran en su forma y las
presiones que pueden desarrollar gracias a este disefio. Las presiones de los sopladores van desde
1.41 metros de agua hasta aproximadamente 7.03 metros de agua. En los sopladores centrifugos
el aire se dirige al centro del rotor, también llamado impulsor, y es lanzado hacia afuera por las
aspas giratorias, por lo tanto, agregan energia cinética. El gas a alta velocidad se colecta por la
voluta que rodea al rotor, donde la energia se convierte en una presidon de gas aumentada para
entregarse a través de un sistema de ductos para su descarga en el fondo del tanque de agua [10].

1.2. Elementos de control

1.2.1. Microcontrolador
Un microcontrolador es un circuito integrado programable que contiene todos los componentes
necesarios para controlar el funcionamiento de una tarea determinada. Un sistema con
microcontrolador debe disponer de una memoria donde se almacena el programa que gobierna el
funcionamiento del mismo, que una vez programado y configurado servird exclusivamente para
realizar la tarea asignada [11].

El microcontrolador utilizado en la placa de hardware de Arduino es el Atmega (los mas utilizados
son Atmega 168, Atmega 328, Atmega 1280 y Atmega 8). El microcontrolador (figura 1.5) recibe
informacién de las entradas (read), las procesa y escribe un 1 o un 0 (5 o0 0 V) en las salidas (write),
actuando sobre el dispositivo que se tiene conectado [12].

| UART (serial data interface) I

2KB 32KB

RAM Flash
(working memory
memory) (sketches)

N

1KB b N

EEPROM CPU )
(nonvolatile
storage)
Inputoutput ports ]

Figura 1.5. Diagrama de bloques simplificado del controlador de la placa Arduino uno (ATmega 328p) [12].



1.2.2. Valvulas de mariposa vy electrovalvulas

La vdlvula de control realiza la funcion de ajustar el caudal del fluido de control, el cuerpo de esta
contiene en su interior el obturador y los asientos (figura 1.6). El obturador realiza la funcidn de
control de paso del fluido y puede actuar en la direccién de su propio eje o bien tener un
movimiento rotativo. Dentro de las valvulas de obturador con movimiento rotativo se encuentra la
valvula de mariposa, su cuerpo estd formado por un anillo cilindrico dentro del cual gira
transversalmente un disco circular. La valvula puede cerrar herméticamente mediante un anillo de
goma ajustado al cuerpo. Un servomotor exterior, en nuestro caso el actuador mecanico, acciona
el eje de giro del disco y ejerce su par maximo cuando la valvula esta casi cerrada, siempre que la
presion diferencial permanezca constante; se necesita una fuerza grande del actuador para
accionar la valvula en caso de una caida de presién elevada. Las valvulas de mariposa se emplean
para el control de grandes caudales de fluidos a baja presion [13].

—

|

Figura 1.6. Esquema vdlvula de mariposa [14].
Caracteristicas del cuerpo de la valvula de mariposa:

e Los cuerpos requieren un espacio minimo para su instalacion.

e Ofrecen baja pérdida de presién a través de las valvulas.

e Los cuerpos se acoplan con bridas de superficie elevada ASME y DN.

e Los cuerpos de valvula de mariposa son econdmicos, especialmente en tamafios y
capacidad de caudal grandes [14].

En el caso de la electrovalvula (SOV, por sus siglas del inglés solenoid-operated valve), como su
nombre lo indica es una valvula electromagnética que se acciona con la fuerza electromagnética
de un solenoide, la apertura y el cierre son controlados por una sefial discreta enviada por un
sistema de control. Las SOV son instaladas para permitir un rapido cierre de la valvula de control
independiente de algln controlador de la valvula digital, pero tanto la valvula como el controlador
pueden poner un estado de cierre de seguridad, este tipo de configuracidn es denominado "1-out-
of-2", figura 1.7 , la cual indica que uno de los dispositivos, sin importar cual puede poner la
valvula de control en estado de seguridad [14].
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Figura 1.7. Electrovdlvula y controlador de vdlvula digital en una configuracion 1-out-of-2 [14]

1.2.3. Interruptor de nivel
Los sensores de nivel son dispositivos electrénicos o mecdnicos cuyo propdsito es detectar el nivel
de un liquido dentro de un tanque. Las técnicas de deteccidn de nivel se pueden dividir en dos, los
discretos que solo detectan niveles preestablecidos como alto o bajo, entre los mas comunes se
encuentran los interruptores de nivel, otro tipo de sensores de nivel son los continuos,
transductores de nivel continuo, se conoce el nivel en todo momento [15].

Los mas ocupados en los sistemas SBR son los interruptores de nivel flotador, figura 1.8, esta
conformado por dos placas metdlicas que funcionan como interruptor y una pequefia esfera
metadlica que cierra el circuito, los componentes se encuentran dentro de un flotador de plastico,
cuya orientacion es arriba o abajo, dependiendo del nivel del agua, cerrard o abrira el circuito [15].

Flotador de

/ Plastico

Nivel de Agua Bajo
(Circuito Abierto)

Placas
Metaélicas

Bola

Metdlica .
Nivel de Agua Alto

(Circuito Cerrado)

Figura 1.8.- Interruptor de nivel flotador [15].

11



1.3. Sistemas de actuacion neumatica
Un actuador es un dispositivo con la capacidad de generar una fuerza que ejerce un cambio de
posicidn, velocidad o estado de algun tipo sobre un elemento mecanico, a partir de la
transformacion de energia [16].

Los sistemas de actuacion son los elementos de los sistemas que transforman la salida de un
microprocesador o un controlador en una accién de control para una maquina o dispositivo. Con
frecuencia las sefiales neumadticas se utilizan para manejar elementos finales de control. Esto se
debe a que con esas sefiales es posible accionar valvulas grandes y otros dispositivos de control
que requieren mucha potencia para mover cargas considerables [17].

Los actuadores neumaticos convierten la energia del aire comprimido en trabajo mecdanico
generando un movimiento lineal o bien un movimiento giratorio [18].

Los cilindros son componentes neumaticos que mediante el uso del aire comprimido generan un
movimiento rectilineo de avance y retroceso de un mecanismo, generalmente se dividen en
cilindros de simple efecto y cilindros de doble efecto. Los de simple efecto reciben aire a presion
por una de sus cadmaras, que suele ser la que produce el trabajo, desplazando el vastago. El
retroceso se produce de forma mecdnica, bien por la accién de un resorte, o bien por la accién de
gravedad sobre masas solidarias al vastago [19].

El término doble accidon se utiliza cuando se aplica presion de control a los dos lados de un pistén
(figura 1.9). La diferencia de presion entre ambos produce el movimiento del piston, el cual se
puede mover en cualquier direccidn por el cilindro como resultado de las sefiales de alta presién
[17].

Amortiguacion ajustable Amertiguacién ajustable
de posiciones finales  Junta del Camisa del de posiciones finales
émbolo cilindro

_I_‘

Casquille-guia

Embale Embele de I

Empaquetadura y

amortiguacién Junta .
g retén atascador
Culata
Culata Vastago del anterior
posterior émbolo

E;%

Figura 1.9. Cilindro neumadtico de doble efecto [16].
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2. Marco teodrico

2.1.Planta de tratamiento de aguas residuales
Una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) es un conjunto de obras, instalaciones y
procesos fisicos, quimicos y bioldgicos, cuyo fin es obtener un producto con la calidad suficiente
para cumplir con las normas de descarga o de reuso (M.I. Juan Hilario Garcia Gil, PTAR-CU-UNAM)

2.2.Reactores de operacion discontinua SBR

Los reactores secuenciales por lotes (SBR) son reactores para tratamiento biolégico de aguas
residuales. Que funcionan con volumen variable, estado no estacionario y crecimiento en
suspension. Su proceso de tratamiento se caracteriza por un ciclo de tratamiento repetido que
consiste en una serie de fases de proceso secuenciales; llenado, reaccién para remocién de
contaminantes, reposo, decantacidn e inactividad. La fase de llenado es donde el reactor se llena
con aguas residuales (delimitado por niveles de agua bajo y alto), puede ocurrir en condiciones
estaticas, sin mezcla; solo mezclado; o con aireacion. La fase de reaccion consiste en la aireacion
(mezcla implicita) si solo se busca remover material orgdnico o; incorporar antes la mezcla sin
aireacion en primera etapa de reaccidén cuando también se busca remover nitrégeno. La fase de
reposo es cuando se apaga toda la mezcla y la aireacidon para que sedimenten los sélidos,
permitiendo que se forme un sobrenadante claro en la parte superior del SBR (Figura 2.1). La fase
de decantado se produce después de que se ha formado una altura sustancial de sobrenadante
clarificado sobre el manto de sélidos suspendidos. Las valvulas automaticas se abren y el
sobrenadante se decanta de la parte superior del tanque. La fase de inactividad es opcional
dependiendo del disefio del SBR. Se puede eliminar cuando se dispone de un depdsito de
equilibrio de influentes o algin método para manejar el exceso de caudal, también se puede
eliminar cuando se utilizan dos o mas reactores [20].

LLENADO |=p| REACCION |=p| SEDIMENTACION -bl DECANTACION I- INACTIVACION

>
. LODOS
AIREACION EFLUENTE —
ACTIVADOS
EXCEDENTES

Figura 2.1. Ciclo tipico de un reactor SBR [20].
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El diagrama de la figura 2.1 se pasé a un diagrama de flujo (Figura 2.2), que muestra el orden de
las tareas a realizar, donde se pregunta frecuentemente si se detuvo el proceso si no es asi el
programa funcionara de manera convencional y repetitiva hasta que el sistema sea interrumpido.

I
Llenado @

{ No Yes
Reaccion —-- Yes.
No
\
Sedimentacion —- Yes-
No
\
\ Decantado
A
I l
I
I
I
I
R Inactivo <t

Figura 2.2. Diagrama de flujo del proceso

2.3. Potencial 6xido-reduccién en el control de duracion de ciclos
El sistema tiene varios parametros directos que en teoria nos permitirian controlar los tiempos de
cada fase de manera 6ptima como lo son: DQO y DBO para materia orgdnica, TSS para solidos
suspendidos, y formas de nitrato y fosfato, pero con la tecnologia actual es complicado estimar
estos parametros con precision ni con un tiempo de respuesta adecuado para un control en
tiempo real. El monitoreo de parametros indirectos, como el oxigeno disuelto (OD), potencial
oxido-reduccién (ORP) y el pH pueden indicar de manera adecuada los procesos de reaccién del
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sistema, ademds son parametros mucho mas econdémicos de estimar y tienen un tiempo de
respuesta adecuado [21].

De acuerdo a figura 2.3, durante la aireaciéon el ORP va en aumento: a) desde valores negativos
mientras las bacterias correspondientes consumen el material orgdnico; b) una vez que las
bacterias consumen el material organico y no demandan oxigeno el ORP se torna positivo y sigue
en aumento; y c) cuando se agota el material organico, entran en actividad bacterias afines por el
amonio y lo oxidan a nitratos, en este lapso el ORP continla en aumento y tiende a estabilizarse
cuando se oxida el amonio; es momento de apagar la aireacién. Cuando ésta se interrumpe ya no
habrd oxigeno disuelto y solo se tendrd aquel contenido en los nitratos. En esta condicién
conocida como andxica el ORP descendera de valores positivos a los minimos negativos del ciclo
anterior [18] [22].

0 g 25
. O™ m DO -y 20
= A
= Y $15 ;N
x \
O
8 100 e — -' \ P10 téo
[ Aireador ‘\ Aireador .
15 v pO.5
encendido % apagado
200 + L < 00
0 &0 120 180 280
Tiempo

Figura 2.2. Perfiles de concentracion de oxigeno y potencial oxido-reduccion.

El apagado del aireador se puede justificar bajo los perfiles tipicos del ORP indicados
anteriormente, el ORP también estd relacionado con la etapa andxica, tiene una pendiente
negativa y es continuo con respecto al tiempo [23], cuando se produce un perfil pronunciado
quiere decir que la nitrificacién acabd y por lo que es seguro pasar a la siguiente etapa [21].

2.4. Compilacién actual en los controles de plantas con reactores SBR (Planta de
tratamiento de aguas residuales de la Facultad de Ciencias Politicas vy
Sociales de la UNAM)

2.4.1. Control de tiempo fijo

La estrategia de control FTC (fixed-time control, control de tiempo fijo) es similar a un
temporizador, se le asigna un tiempo determinado a cada pardametro del sistema con base en la
experiencia y se suele asignar un valor entero al nimero de ciclos, pero puede variar de acuerdo
con el nimero de tanques. El tiempo de llenado suele modificarse de acuerdo con el flujo del agua
y de su calidad, el objetivo de tratamiento determina el tiempo de reaccién, el tiempo de
sedimentacion es asignado de acuerdo con el rendimiento de sedimentacién del lodo activo, el
tiempo de decantacién suele ser fijo y depende de la velocidad de decantacién del decantador
[21].

2.4.2. Controles basados en modelos matematicos
Los modelos matematicos muestran un alto grado de no linealidad, ademds el modelo matematico
de procesos SBR toma en cuenta varios supuestos ideales, por lo que el control por esta estrategia
presente grandes desventajas una de ellas es que no se puede simular el sistema SBR debido a la
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complejidad del modelo, ademas se tiene una capacidad limitada para estimar los valores futuros
del sistema y en muchas ocasiones los valores predichos muestran una gran desviacién de los
valores reales del proceso. Los controles basados en otras estrategias como el control difuso,
redes neuronales y estrategias de control experto muestran un tiempo de respuesta adecuado y
su gasto computacional se adapta a la tecnologia actual [21] [24].

2.4.3. Control en tiempo real y control inteligente

La tecnologia ha avanzado de manera muy rapida lo que ha mejorado en gran medida el
desempeno de sensores y medidores de nivel esto ha permitido el desarrollo para estrategias en
tiempo real para procesos SBR, esta estrategia se basa en valores empiricos y puntos
caracteristicos en las curvas de los pardmetros indirectos del sistema, OD, pH y ORP. Puede
tomarse uno 6 mas parametros para estimar la duracion éptima de cada etapa del sistema. En la
Figura 2.3 podemos observar el funcionamiento basico de la estrategia de control en la cual se lee
el valor del pardmetro y se compara con los valores caracteristicos de cada fase, también se
compara el tiempo transcurrido con los tiempos minimos y maximos de reaccién obtenidos de
manera empirica que ayudaran a optimizar el funcionamiento del sistema [21].

( Leer valor de pH

No A
d T>Tmin
No Y No

Fase anoxica: pH>pHnmin
Fase aerobia : pH<pHmax

l Si
\ No
Tok>Tesp g >Tmax

Si Si

—( Tt>Tax
No

Si

>{ Cambio de fase

Figura 2.4.-Ejemplo de control en tiempo real con el parédmetro de pH, donde Tt: tiempo transcurrido, Tmin: tiempo
minimo de reaccion, Tmax: tiempo mdximo de reaccion, Tok: Tiempo para que la sefial ajuste el algoritmo y Tesp: tiempo
de espera para la estabilizacion de los sensores [21].

En las estrategias basadas en control inteligente podemos encontrar el control difuso, el sistema de
experto, redes neuronales entre otros mas. La légica difusa es un método que tiene su base en simular
el razonamiento humano a partir de reglas de causa y efecto lo cual da como resultado una decisién
final, la esencia de la légica difusa se encuentra en dos conceptos, las funciones de membresia y las
variables linglisticas. Las variables lingliisticas en vez de asociarles un valor numérico se les asocian
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palabras, que son descritas en valores numéricos por medio de las funciones de membresia. Las reglas
de inferencia tienen la estructura “Si-Entonces” que son formuladas a partir de la experiencia que se
tenga con el sistema, esta estrategia de control es recomendada para sistemas altamente no lineales
como es el sistema SBR [25]. Usualmente los pardmetros del sistema suelen describirse en una variable
lingliistica que describan que sucede en cada fase por ejemplo si una concentracion es baja o alta o si la
concentracién disminuye, aumenta o se mantiene con los cuales podemos armar nuestras reglas de
inferencia y saber el estado del sistema. Una variable puede pertenecer parcialmente a un conjunto
difuso y su grado de pertenencia es representado con valores de 0 a 1.

2.4.4. Planta de tratamiento de aguas residuales de la Facultad de Ciencias

Politicas y Sociales de la UNAM
La planta de tratamiento de Aguas residuales de la zona de la facultad de Ciencias Politicas y
Sociales surge en 1996 con el propdsito de mitigar el impacto ambiental. Provocado por aguas
residuales que generaban los edificios de la zona, las cuales eran vertidas en las grietas de la capa
rocosa [26].

Equipo electromecanico, ver Figura 2.5:

e f. Soplador para reactor bioldgico 1, soplador para reactor bioldgico 2, soplador extra y
soplador para tanque de igualacién, ubicados en el cuarto de mdaquinas.

e g. Bombas sumergibles ubicadas en el tanque de igualacidon para trasvase a reactores
bioldégicos 1y 2.

e h. Bomba de transferencia de lodos digeridos hacia acondicionamiento.

e |. Compresor de aire para filtro prensa, ubicado en el cuarto de maquinas.

e j. Bomba para purga de lodos sedimentados hacia digestion.

e k. Bomba de abastecimiento de agua clarificada al filtro de grava y arena.

e |.Bomba de cdrcamo y bomba de carcamo extra.

e m. Bomba de cédrcamo de salida y bomba de ciarcamo de salida extra sin instalacion
eléctrica.
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Figura 2.5. isométrico de la PTAR de la FCPyS con equipos electromecdnicos [26].

La planta recibié un acondicionamiento: el tanque de igualacion se redujo a la mitad del volumeny
en la mitad restante se acondiciond un reactor anaerobio con lecho de lodos y flujo ascendente
(UASB, por sus siglas en inglés upflow anaerobic sludge blanket); el par de reactores aerobios de
lecho fijo se acondicionaron como reactores de operacion discontinua de lodos activados (SBR, por
sus siglas en inglés sequencing batch reactor); el clarificador secundario se acondicioné como
tanque de post-regulacién de caudales; y se mantuvo el tanque de cloracién y almacenamiento
(Figura 2.6). Agregando valvulas con actuadores a la salida de reactores anaerobio y SBR.

18



[ 1271 soportes de |
‘ Qszcedw@\ /2 1y soportes
angulo <<2
| | | | [—
‘ ‘ o \ 13— e e ——
=
z )
w ESTABILIZACION 0.80| TECHUMBRE||[0.90
| ! §§ DE LODOS _ 1
8¢9 L
o 1.20
} 2.70 o g
| z
o]
| | g i
<
L ? i
— - s o m m/ Em o = /e
Rejilla e\ectroforlodo, I
- soleras de de lh/8"x1”,
I lisa, go\vomzodo. I -
Barandal con B
I tubo Acero de I [
VAQUINAS - 9 2” Ced. 4
& [ Yo | »
Igualacion UASB il
- - | - Rejilla
° electroforjada, -
uOT I Barandal con " I soleras de de
< tubo Acero de [ 1/8°x17, lisa, I ‘
" o c galvanizada CISTERNA
. L (’.d & [ e e - NLSLT4350
— | Pasto
A R
“Escalera’ N
marina
N\ Rejilla
electroforjada, -
soleras de de |-
andal con o
Acero de 1/‘8 Xw, ,d\\so,
" Ced. 46\ galvanizada
M N
x »
O 0
g
EI?SATAQA I za .
ORACION g a T : T
]
N.LS.LT.4+2.00 0n 0 =
™ I TAPA
- - S |REGISTRO |97 [+ -
T + =
‘ ——130—» T
| |Registro . / . N 1 |Registro
- - _ a

Figura 2.6. Acondicionamiento de dos reactores aerobios SBR [26]

La planta opera con los siguientes componentes: 1) bomba en carcamo de recepcidon de agua
residual, que enciende cuando hay nivel de agua para conducirla a la criba, desde donde se llena el
tanque igualador; 2) bomba en tanque igualador, encendida las 24 horas y abastece de forma
continua el reactor UASB; 3) dos valvulas mariposa de salida de agua de UASB para dividir
efluente entre los dos reactores SBR que se alternan la mitad de la duracidn de ciclos (figura 2.7),
por ejemplo, la valvula UASB-SBR1 abre por 160 minutos y a la vez se cierra UASB-SBR2; 4) dos
valvulas de abastecimiento de aire a la salida de sopladores, que se activan y abren en las etapas
correspondientes a la aireaciéon de SBR1 y SBR2; 5) dos valvulas para salida de agua de SBR1y
SBR2 que se activan cuando corresponde al vaciado de cada reactor.
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Air Compressor

Figura 2.7. Principio de funcionamiento de la valvula UASB (similar para vdlvulas de SBR) [27]

2.5. Interfaz grafica

2.5.1. Lenguaje de programacion C#

Microsoft .NET Framework o abreviadamente .NET. Se trata de un entorno de desarrollo
multilenguaje disefiado por Microsoft para simplificar la construccion, distribucidn y ejecucién de
aplicaciones para Internet. C # es uno de los lenguajes de programacién de alto nivel que
pertenecen al paquete .NET (otros lenguajes son Visual Basic, C/ C ++, etc.). C# es una evolucion
de C/ C ++. Con él se pueden escribir tanto programas convencionales como para Internet. El
paquete .NET incluye un compilador (programa traductor) de C # que produce un cddigo escrito en
un lenguaje intermedio, comun para todos los lenguajes de dicha plataforma [28].

2.5.2. Base de datos
Una base de datos es un sistema computarizado para llevar registros o también podriamos verlo
como un contenedor de archivos de datos en la que los usuarios del sistema pueden realizar una
serie de operaciones con estos archivos tales como agregar nuevos archivos, modificarlos o
eliminarlos y dentro de estos archivos se puede hacer las mismas operaciones con los datos que
estos contienen permitiéndole al usuario recuperar y actualizar informacion de la base de datos
[29].

El objetivo principal de una base de datos es proporcionar a los usuarios finales una visidn
abstracta de los datos, esto se logra escondiendo ciertos detalles de cédmo se almacenan y
mantienen los datos [30].
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3. Metodologia y requerimientos del usuario

3.1. Descripcién de entradas y salidas del sistema existente

En la figura 3.1 podemos ver un diagrama de las entradas y salidas de los elementos que
componen el sistema, las sefales de entrada son enviadas por medio de una interfaz al
microcontrolador, que es el centro del dispositivo de control, este recibe sefiales de los sensores y
envia sefiales a los elementos de control, que podrian ser electrovélvulas, ademas de enviar
sefiales a un sistema de potencia que va a encender y apagar los motores de corriente alterna. Las
salidas generales del sistema son el efluente, los lodos activos excedentes ademds de una

retroalimentacién para el usuario.
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3.2.ldentificacion de las necesidades
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Figura 3.1.Diagrama de entradas y salidas de los diferentes elementos del sistema SBR

Excedentes

Las especificaciones del mddulo de control tienen que satisfacer principalmente las necesidades
del operador de la planta, las necesidades se obtuvieron a partir de problematicas presentadas en
la operacién de la planta de Ciencias Politicas y Sociales de la UNAM, la cual posee un controlador
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légico programable, pero por su complejidad operativa (necesidad de asistencia del programador
en caso de requerir cambios), en realidad se trabaja como un control de tiempo fijo, por lo que ha
mostrado las problematicas mencionadas anteriormente.

También se tomaron en cuenta necesidades que se consideraron pertinentes para mejorar el
funcionamiento de la planta, en la tabla 3.1 se enlistan los enunciados dados por el usuario, a
partir de la planta de Ciencias Politicas y Sociales de la UNAM, se interpretaron los enunciados del
usuario en soluciones a necesidades.

Tabla 3.1.- Enunciado del cliente interpretado en una necesidad mds tangible

No. Enunciado del usuario Solucidn a necesidad

1 Que sea de facil entendimiento Simplicidad en la operacidn

2 Que el aireador se apague en cuando ya no | Ahorro de energia en la fase aireacién.
se consuma oxigeno. Control en tiempo real.

3 Que no se descomponga en ambientes | Grado de proteccién para ambientes
himedos. himedos

4 Que sea barato. Bajo costo de manufactura

5 Que tenga opcidn de manejar tiempos fijos | Control de tiempo fijo
en ciertas fases (llenado, y vaciado).

6 Que detecte pH Medicién de parametros indirectos
7 Que se conecte a la nube Conexidn a internet

8 Que sea pequefio Dimensiones compactas

9 Que detecte oxigeno disuelto Medicién de parametros indirectos.
10 | Que detecte el potencial oxido reduccidn Medicion de parametros indirectos.

11 | Que establezca modos de operacién | Flexibilidad de horarios
predisefiados

12 | Que muestre un historial de modos Guardar datos

13 | Que sea de facil instalaciéon Baja complejidad de armado

14 | Que tenga paro de emergencia Paro de emergencia

15 | Que sea ligero Los materiales tienen baja densidad
16 | Que sea intuitivo Baja complejidad de operacion

17 | Que sea de uso rudo Materiales resistentes

18 | Que responda rapido Tiempos de respuesta cortos

Se eliminaron los elementos que respondian a una misma necesidad. Las necesidades
interpretadas se ordenaron de acuerdo con su importancia en tabla 3.2, donde cinco es
indispensables y cero se interpreta como que no es necesario para el sistema. La prioridad del
sistema estd en su adecuado funcionamiento y la facilidad que tenga el operador de utilizarlo.
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Tabla 3.2.-Tabla de jerarquizacion de las necesidades

Importancia Necesidad

5 Baja complejidad de operacion
Paro de emergencia
Grado de proteccion para ambientes himedos
Control de tiempo fijo
Control en tiempo real
Ahorro de energia en la fase aireacion
Medicién de parametros indirectos
Dimensiones compactas
Baja complejidad de armado
Guardar datos
Materiales resistentes
Materiales de baja densidad
Conexion a internet

NINWWWW Wb D PWU

3.3. Calculo de los tiempos (duraciones) de los horarios
La estrategia de control FTC actualmente es ocupado en muchas plantas con sistema SBR debido a
su facil operacion, el tiempo total del ciclo es calculado a partir de la suma de los tiempos de cada
fase.

Te=tr+ty+ts+tp+tp.(1)

Donde T tiempo total del ciclo, y las duraciones de las etapas que componen al ciclo son: tf
tiempo de llenado, t4 tiempo de aireacion, tg tiempo de sedimentacion, t; tiempo de inactividad.
Considerando dos tanques SBR (caso PTAR-Ciencias Politicas y Sociales) en que mientras un
tanque se esta llenando el otro realiza las demas tareas, se tiene que la duracidn de los ciclos es
dos veces el tiempo de llenado por reactor.

Te = 2 x tf...(2)

Por lo tanto, el tiempo de llenado debe ser igual a la suma de los otros procesos.

tr = ta +ts +tp + t mactivo- (3)

El nimero de ciclos diarios por reactor se obtiene de dividir 24 horas del dia entre la duracién de

los ciclos (en horas),

Ciclos = 2—4; [

Tc

(&)
El total de ciclos diarios en los tanques SBR se obtienen de multiplicar el nimero de ciclos diarios
de cada tanque por el nimero de tanques con los que cuenta la planta, el que este nimero sea
entero sera la condicidn necesaria para que se pueda aceptar un ciclo a la base de datos [26].

Ciclos ]
diaxtanque

Ciclostotqres = Ciclos * No. Tanques... (5)
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Primero se calculardn los tiempos del esquema de control en tiempo fijo para después ser
ocupados como tiempos limites dentro de la estrategia de control en tiempo real, esto permitira el
correcto funcionamiento de la planta en caso de que el sensor de ORP se encuentre descalibrado o
averiado.

El tiempo de llenado tr segln la presente tesis se dividird en dos partes, en orden cronoldgico: a)
tiempo de llenado con sélo mezcla encendida y sin aireacidn (t.m), tiempo en que un grupo de
bacterias heterdtrofas utilizan el oxigeno de nitratos, que quedaron en volumen remanente del
ciclo anterior, para consumir parte de la materia orgdnica que recién llega en el ciclo que inicia (se
da la remocion de nitratos); y b) tiempo de llenado con aireacidén encendida (tr.») para que todas
las bacterias heterdtrofas aprovechen el oxigeno para consumir por completo la materia organica
(DBO) restante.

La estimacién de las duraciones de las fases como una referencia de tiempos fijos se describe a
continuacién:

Numero de ciclos

reactor
d

Donde, el valor de 4.5 es tomado de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales tipo SBR con un
buen funcionamiento. De las descripciones y férmulas previas se obtienen la duracién de los ciclos
y el tiempo de llenado.

4h
Teicto = ———— =320 mi
ciclo = 4 5 ciclos 320 minutos
. 320 min ]
Tr = tiempo de llenado por reactor = — = 160 min

Para hacer mas eficientes los ciclos, perdiendo el menor tiempo posible en etapas de
sedimentacién y vaciado, se proponen:

ts= tiempo para sedimentacién de sélidos de 30 min (para estresar poblaciones de bacterias a
formar fléculos con mejor sedimentacion);

tp = tiempo para decantacion (vaciado) = 45 min (considerando féculos con mejor sedimentacion);
De donde el tiempo faltante para completar el ciclo corresponde al tiempo de aireacion.
t, = Tiempo de aireaciéon = 320 - 160 — 30 - 45 = 85 min

Divisién del tiempo de llenado o con mezcla o con aireaciéon (recordar que primero es el
mezclado):

Tr.m= tiempo de mezcla con solo mezclado-sin aireacion= 60 min (tiempo limite para la maxima
remocion de nitratos que se lograra en fase de llenado)

T.a= tiempo de llenado con aireacién encendida= 100 min. Tiempo previo al ta para que bacterias
heterdtrofas avancen con la remocion aerobia de materia orgdnica, que finalizara en el transcurso
del ta. De esta forma, las bacterias heterdtrofas consumen la materia orgdnica en una fase inicial
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de ta y habrd tiempo para que bacterias autétrofas nitrificantes oxiden el amonio a nitratos en la
parte final de la aireacion ta.

3.4. Especificaciones de disefio
El médulo de control tiene como propdsito facilitar la programaciéon de horarios de un reactor
discontinuo, pero no cambiar la estrategia de control de la planta tomada como base para el
desarrollo del mddulo, por lo que uno de los requerimientos de disefio es que se haga uso de la
estrategia de control de tiempo fijo.

Para el mejoramiento del sistema se propone combinar el control de tiempo fijo con otra
estrategia de control, cuyo propdsito es optimizar la fase de aireacidon que representaria un ahorro
de energia.

Se propone ocupar una estrategia de control en tiempo real, la cual implementara un sensor de
ORP.

1. Basandonos en que el agua contaminada ofrece materia organica que las bacterias
heterétrofas consumirdn y que por lo tanto demandardn oxigeno mientras exista
contaminante organico, en el proceso aerobio habra una oxidaciéon y por lo tanto el
potencial redox tenderd a aumentar, en figura 3.2, inciso 1 correspondiente a degradacion
de materia orgdnica bajo condiciones aerobias, se ilustra el intervalo de posible
incremento de ORP desde +50 mV hasta +225 mV. En este intervalo, ver figura 4.1 entre
puntos Ay B, el cambio de una pendiente mas fuerte (ascenso mas rdpido del ORP) a una
mas débil (ascenso mds lento del ORP) indica el final del consumo de materia organica y
marca el final de la etapa en que se oxida (remueve) el material organico, e inicia la etapa
en que el amonio se oxida nitrato (nitrificacion).

2. Asi, cuando la concentracidon de materia organica ha disminuido entonces otro grupo de
bacterias que consumen biéxido de carbono (llamadas autétrofas) inician su participacion
con reacciones de nitrificacion (oxidacién de amonio a nitratos), esta presencia de nitratos
bajo condiciones aerobias aumenta el ORP desde +100 mV, valores que aumentan a
medida que aumenta la concentracion de nitrato producido hasta alcanzar un maximo de
+350 mV cuando se alcanza nitrificacion completa del amonio (figura 3.2, inciso 3). Esta
etapa de nitrificacion concluye por remocion del amonio y se determina cuando la
pendiente de crecimiento del ORP cambia de mas débil a una mas fuerte (punto B en
figura 4.1). En este momento es cuando se puede detener la aireaciéon y empezar con la
fase de sedimentacién (reposo). De no detenerse la aireacién lo que ocurriria es que el
oxigeno continuaria aumentando hacia valor de saturacién y en respuesta el ORP
aumentaria también hasta llegar a una asintota, lo cual podria ahorrar energia de
sopladores si se detiene antes la aireacién (punto B).

3. En el momento que se apaga la aireacién para la fase de reposo (sedimentacion), el
descenso en la concentracidon de oxigeno disuelto provoca que el ORP empiece a disminuir
desde que inicia la sedimentacién y al final de etapa de vaciado llegue a valores cercanos a
cero mV (Kishida et al., 2003).

4. Al reiniciar el ciclo, el valor de ORP sera positivo y tendiente a cero, con la entrada de
nueva agua residual y el inicio del mezclado, iniciara la desnitrificacién por un grupo de
bacterias heterdtrofas y el ORP continuard su descenso. El ORP, que alcanzé al final del
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ciclo previo cerca de 0 mV, continuara descendiendo tendiendo a -60 mV (figura 3.2) al
completar remocién de nitratos (alcanzaria punto E de figura 4.1). En este momento inicia
una caida abrupta en una pendiente de descenso (conocida como rodilla de nitratos) que
indica, para el control a desarrollar, el final de la desnitrificacion y la sefial para detener
mezcla. Este final del tiempo de llenado con mezclado lo marcara entonces el control a
disefiar en esta tesis.

Al apagar el sistema de mezclado durante llenado, en ese momento se enciende aireacion
en fase de llenado e inicia de nuevo el ascenso del ORP al oxidar materia orgdnica
(degradar) en tiempo limite fijo de llenado con aireacién. El tiempo de llenado con
aireacion, al igual que los tiempos para sedimentacién y vaciado, seran tiempos fijos.

Al cumplirse el tiempo de llenado con aireacidn. Finaliza el llenado y solo continua la fase
de reaccion con aireacidon que se detendra en punto B (figura 4.1), como se menciona
arriba con ORP tendiendo a +350 mV en que se termina la nitrificacién, el control
propuesto definira si el tiempo de aireacion termina antes del tiempo fijado como limite.
No se esperara a alcanzar el punto C porque la post-desnitrificacion, que explican en curva
de figura 4.1, en esta tesis se propone que sea pre-desnitrificacién de nitratos remanentes
de ciclo anterior, que ofrece buenos resultados en plantas para tratamiento de aguas
residuales SBR.

Finalizada la aireacidn, inicia la sedimentacidn (reposo) y es seguida del vaciado, ambos en
tiempos fijados. El ciclo se repetira.

ORP —— Aceptor de i
(mV) electrones Condiciones
3
+300—
2
1 %
+200— 0, Aerobias
+100— =
v 4
0 I NO,- Anaerobias andxicas
-100
-200 < )
Y 7 SO.- Anaerobias
¥ & F tativas
-300— ermen
8
-400—
Key:
1) Organic carbon oxidation 5) Polyphosphate breakdown
2) Polyphosphate development 6) Sulfice formation
3) Nitrification 7) Acid formation
4) Denitrification 8) Methane formation

Figura 3.2.-Valores tipicos del ORP [31]
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También se considera que el mdédulo sera ocupado en ambientes humedos por lo que debe de
tener un grado de resistencia IP adecuado para estas condiciones. Otro aspecto que se busca es la
manufactura econémica del dispositivo, ocupando componentes electrénicos de facil remplazo.

El propdsito inicial del dispositivo es que este sea de facil instalacidn, lo que se entiende como una
instalacion que solo requerirda de un manual de usuario y no de alguien experto en el tema,
mientras que el mantenimiento que se le tiene que dar al dispositivo solo serd el cambiar los
componentes ya sea porque tienen una vida temporal o porque dejen de funcionar.

La programacion de los horarios sera sencilla y lo podra realizar cualquier persona al igual que en
la instalacion solo con un pequefio manual de instrucciones, ademas se podra alternar entre
modos de manera que se conserve el esquema de control actual en la planta.

Tiene que ser de facil fabricacién, debe de ser fabricado con materiales livianos, el tamafio del
dispositivo le permitird su instalacién en cualquier panel eléctrico que cumplan con las normas de
seguridad, proponiendo un tamafio no mayor a los 30 centimetros cubicos y que no sobrepase un
peso mayor a un kilogramo.
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4. Propuesta del médulo de control

En la figura 4.1 podemos ver una grafica que describe grificamente las caracteristicas,
previamente definidas, del comportamiento del ORP durante un ciclo [32]. Y es la base para la
propuesta de control de esta tesis:

1.

Para la pre-desnitrificacién en nuestra tesis, la propuesta es iniciar el ciclo en el
equivalente al punto D (cuando se agota el oxigeno disuelto al detener la aireacion y en el
medio liquido del reactor solo hay oxigeno disponible en los nitratos). A diferencia de [32]
esta tesis considera terminar la fase de reaccion tg al transcurrir los tiempos
correspondientes a consumo de la materia organica y nitrificacion del amonio (punto B),
cortando lo mas rapido posible el suministro de energia a los sopladores para evitar
consumo de energia por saturacion con oxigeno que llevaria al punto C. Inmediatamente
al paro de aireacion seguiran las fases de reposo y de vaciado (ambas de tiempo fijo).

Asi, el nuevo ciclo iniciara con los remanentes de nitrato del ciclo anterior con el ORP de
punto C, cercano a +350 mV, disminuyendo el ORP con tendencia a cero por el descenso
en oxigeno disuelto durante sedimentacion y vaciado. El ciclo iniciard activando
simultdneamente el llenado y la mezcla, que provocard la caida del ORP desde +50 mV
hasta disminuir a -60 mV (figura 3.2, inciso 4) en que alcanza el punto E de figura 4.1,
definido como la rodilla de nitratos, en que termina la desnitrificacion al agotarse los
nitratos, sefial de paro del mezclado en el control. Se resalta que el inicio sera con
mezclado y no con aireacién como [28].

Se dara sefial de arranque de aireacion durante el llenado, que durara el tiempo limite
fijado. EI ORP variard entre +50 mV y +225 mV (figura 3.2, inciso 1) correspondiente a
degradacion de materia organica bajo condiciones aerobias (entre puntos A y B de figura
4.1).

Al iniciar la aireacién los valores de ORP incrementaran (+50 mV a +225 mV) alcanzando
primero un punto de inflexién a pendiente mds débil, entre puntos A y B de Figura 4.1. Y
habra que esperar el cambio de esta ultima pendiente a una mas pronunciada (punto B en
figura 3.2). Sefial de nuestro control para detener la aireacion.

Se dara el tiempo para reposo (sedimentacién), establecido como tiempo fijo.

Se dard el tiempo para el vaciado del tanque, establecido también como tiempo fijo.
Abriendo la valvula de vaciado del reactor SBR que finaliza ciclo.

Iniciard nuevo ciclo, abriendo la valvula de llenado al siguiente reactor SBR.
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Figura 4.1.- Curva caracteristica de ORP durante un ciclo [32].

4.1.Seleccion de componentes

4.1.1. Reloj
El reloj en tiempo real es muy importante para el correcto funcionamiento del sistema, este reloj
debe tener varias caracteristicas, entre las que destacan que el funcionamiento no dependa de
factores externos como el internet o la corriente eléctrica de la planta.

Una opcion es ocupar el reloj en tiempo real de un microcontrolador como vemos en la Figura 4.2
en el diagrama de bloques del ESP32 podemos observar que cuenta con un reloj en tiempo real
(blogue RTC). La ventaja que nos ofrece ocupar este reloj interno es no tener que instalar un
mddulo externo para contar con la hora mientras que la desventaja que implica es requerir mas
procesos para obtener la hora y en caso de fallas eléctricas el dispositivo puede reiniciar el reloj.
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Figura 4.2.-Diagrama de bloques del chip ESP32 [33]

Existen médulos externos que pueden establecer conexién con la placa por medio de protocolos
de comunicacion, la ventaja de estos médulos es que tienen una fuente de energia externa y
requieren menos procesamiento, el costo de estos mddulos suele ser bajo y se puede justificar con
las ventajas que ofrecen, ademas de tener la opcidon de conectarlos a placas mas sencillas en las
gue no se puede ocupar el reloj interno.

Se ejemplifica lo anterior con el médulo DS1307, Figura 4.3, con protocolo de comunicacion 12C, es
un modulo de reloj en tiempo real el cual consiste en un circuito integrado que puede registrar
continuamente fecha, hora y el dia de la semana. El médulo tiene integrado un cristal de cuarzo de
32.768 Hz ademas de eso el dispositivo es alimentado por una bateria con lo que el médulo puede
funcionar como cualquier reloj digital convencional.

Figura 4.3.- Modulo DS1307 [34]

Se decidié ocupar un reloj externo para el desarrollo del médulo de control, por la ventaja que se
ajusta a las caracteristicas deseadas para el sistema desarrollado.
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4.1.2. Tarjetas de desarrollo
Un sistema embebido es una plataforma electrénica cuya base es un microcontrolador, al cual se
le establece una serie de instrucciones por medio de un lenguaje de programacién que en
conjunto con puertos periféricos e instrumentacion electrénica nos permite el acondicionamiento
de sefiales y comandos de sensores y actuadores.

El Arduino UNO Figura 4.4, es una placa de hardware libre y la primera que salié al mercado, se
basaba en el microcontrolador ATmega328p de 8 bits a 16Mhz que funciona a 5V, aunque las
salidas pueden funcionar con tensiones de 6-20 V, las tensiones recomendadas son de 7-12 V [12].

La placa cuenta con las siguientes caracteristicas:

e 32 KB de memoria flash

e 2KBdeSRAM

e 1KBde EEPROM

e Tiene 14 pines digitales (6 de estos puertos se pueden ocupar como salidas PWM).

e Dispone de 6 pines analégicos, que pueden trabajar con una intensidad de corriente de
hasta 40 mA

Figura 4.4.- Placa Arduino UNO

Por otra parte, tenemos el SoC ESP32 fabricada por Espressif Systems, el cual ofrece conexién por
WiFi con una frecuencia de 2.4 GHz, Bluetooth, memoria ROM de 448 KB y una SRAM de 520 KB,
cuenta con soporte para distintos protocolos de comunicacién como lo son SPI, 12C, 12S, entre
otros mas. El fabricante indica que se pueden explotar las capacidades que ofrece el chip con una
placa de circuito impreso y 20 componentes mas, que son las normales en el mercado como lo
podemos ver en la Figura 4.5 [35].

Figura 4.5.-Mddulo ESP32 WROOM 32
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En la Tabla 4.1.-Matriz de decisidon de la placa de desarrollo. se compararon las dos placas de
desarrollo evaluando la memoria, el tamano, cantidad de puertos, protocolos de comunicacion y
formas de simulacion, en la que se observa que la ESP32 obtiene un mayor puntaje que el Arduino,
cada punto se vio evaluado en una escala de 0 a 1 y se sumé el total obtenido, la placa de Arduino
entre sus muchas ventajas estd el hecho de que se puede simular a diferencia de la ESP32, se
escogio esta ultima por las caracteristicas de hardware con las que cuenta, ademas de la facilidad
de ser programada con el mismo IDE de Arduino.

Tabla 4.1.-Matriz de decision de la placa de desarrollo.

Placa Memoria | Tamaiio No. de | Protocolos de | Simulacién | Total
Puertos comunicacion

Arduino 0.15 0.75 0.5 0.75 1 3.15

UNO

ESP32 0.8 0.75 0.8 1 0 3.35

4.1.3. Sensores de ORP
Un sensor de ORP consta de dos electrodos, Figura 4.6, uno de ellos es el electrodo de referencia,
tiene contacto con una solucién con un ORP conocido, el segundo electrodo consiste en un
material inerte como el oro o el platino, metales con baja resistencia. El electrodo que tiene
contacto con el agua estad constantemente cediendo y recibiendo electrones, provocando una
diferencia de potencial, si el sensor arroja valores positivos indica que el agua funge como agente
oxidante y si son negativos es un reductor. Frecuentemente se vuelve complicado obtener el valor
preciso del pardmetro debido a que el sensor tiende a descalibrarse por factores externos como la
temperatura y el flujo del agua, en especial cuando son ocupados por largos periodos de tiempo.

Comunmente se ocupa un electrodo de referencia de plata — cloruro de plata para estimar el ORP
[36].

Coaxial
Cable
.‘_
Rear
Seals
r—
Kci H
Electrolyts A
_. :
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] Aglhg
~  Liquid
Platinum Junction
Band

Figura 4.6.-Sensor de ORP
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4.2. Disefio del dispositivo de control
Una vez instalado el dispositivo, la comunicacidn entre el operador y el dispositivo se realizara por
medio de una interfaz gréfica para computadora, Figura 4.7, del mismo modo la interfaz dara
retroalimentacién al usuario. El dispositivo de control recibe informacién de los sensores, con esta
informacién el sistema indicara que salidas a relevador activar.

::;|
i

|S

OIJ

of LLITII]

Figura 4.7.- Comunicacion entre las distintas partes del sistema.

4.2.1. Conexiones a equipamiento

Como se habia comentado anteriormente una electrovdlvula es accionada con la fuerza
electromagnética de un solenoide, si la valvula no permite el flujo del liquido mientras se
encuentre sin corriente se denomina “normalmente cerrada”, al contrario, se le denomina
“normalmente abierto”, en la Figura 4.8 podemos observar que la conexién de la valvula es por
medio de un relevador, debido a que funciona a un voltaje diferente al de la tarjeta de desarrollo.
El relevador y la valvula tienen el mismo funcionamiento por lo tanto cuando se energiza un
solenoide en seguida se energizara el siguiente, cada uno con un voltaje distinto, todo depende de
las sefiales discretas que se manden del médulo de control.
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Figura 4.8.- Diagrama de conexion de la electrovdlvula.

El sensor de ORP puede verse como una fuente de energia con una resistencia muy alta por lo que
es necesario hacer un acondicionamiento de la sefal, en la Figura 4.9 podemos observar del
circuito de acondicionamiento, lo primero que se implementa es un seguidor de voltaje, el
propdsito es acoplar las impedancias del sensor y el circuito consecuente, de esta manera se
evitaran errores en las lecturas del sensor. Algunos microcontroladores requieren que el rango del
sensor sea menor a 3.3V, por lo que se implementaria un amplificador inversor después del
seguidor, encargado de reducir el voltaje a un valor relativamente pequefo, seguido de un
diferencial para compensar el voltaje a los valores que se requieran [37].

R(2)

UZ:A(V+)

UTANV*) A U1lB
UTA
R3
Electrodo del sensor de ORP 0—3 4 R1 Z
1458
— IO I U1B(v-)
UTA(-)
R2

Figura 4.9.- Circuito del acoplamiento de la sefial del sensor de ORP

Los sensores trabajan tipicamente en rangos de -2000 mV a 2000 mV, las placas de desarrollo por
otra parte necesitan un voltaje de 3.2 V por lo que se establece que la ganancia de la configuracién
inversora debe de ser de 0.8 [37], por lo tanto, las resistencias R1 y R2 tendran que conservar la
siguiente relacién:

_3.2V_08
o4y
c;—os—R1
T R2
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R1 0.8
R2

De acuerdo con los valores comerciales de las resistencias de montaje superficial se establecieron
los valores de las resistencias, la resistencia uno igual a 1.2 [KQ] y resistencia dos igual a 1.5 [KQ],

valores que cumplen con la relacidn establecida.

La conexidn entre la bomba y el mddulo de control al igual que la conexidn de las electrovalvulas
se hara por medio de relevadores mecdanicos, ya que no se requiere de un tiempo de respuesta
inmediato. En la Figura 4.10 se observa que la parte que activa el solenoide se conecta una de las
salidas digitales de la placa de desarrollo, mientras que el otro lado se conecta a una fuente de
energia de corriente alterna que controla el encendido y apagado del motor por medio de un
switch térmico. Se empleé el protocolo de comunicacién 12C para la comunicacion entre la tarjeta
de desarrollo con la pantalla y el reloj en tiempo real, la pantalla LCD se conecta a la misma fuente
de alimentacién que la ESP32 mientras que el reloj se conecta con una bateria.

En la Figura 4.11, se observa que el mezclador consiste en un motor conectado a un aspa de acero,
el voltaje del mezclador dependera de las necesidades de tratamiento de la planta, por lo que la
conexién de este componente serd del mismo modo al de la Figura 4.10.
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Figura 4.11.-Montaje del mezclador

4.2.2. Control de fase de aireacion
En la Figura 4.12 se muestra el diagrama de flujo que describe el control del aireador, como se
menciond al inicio de la seccidn 4, se identificara un aumento drdstico en la pendiente del ORP en
el punto “B”, Figura 4.1, para ello se calcula la derivada de la curva en dos momentos dados, los
cuales serdn comparados con un valor umbral, determinado a partir de la Figura 3.2. El punto de
inflexion se encuentra cuando la derivada del punto uno es menor al valor umbral y la derivada del
punto dos es mayor que el valor umbral.

El valor umbral se toma de la Figura 4.13 , como se describe en [32], el tiempo de muestreo tiene
gue ser entre 6 a 12 minutos para que la diferencia entre los valores sea adecuada para ser
evaluada, para el propdsito de programacion de esta tesis los calculos se realizan cada 6 minutos,
el valor de la pendiente del punto A al punto B se acerca a los 3 mV, mientras que del punto B
(equivalente a punto B en figura 4.1) al punto C se encuentra cerca de los 13 mV, por lo que el
valor umbral se establecid en un punto intermedio de 8 mV.
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Figura 4.12.- Diagrama de flujo que se ocupa para la programacion de la aireacion.
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4.2.3. Control de fase de llenado con mezcla

Para el apagado del mezclador dentro de la fase de llenado, Figura 4.15, el programa seguira el
diagrama de flujo basado en [32] (figura 4.15). En este se busca la denominada “rodilla de nitrato”
representada a las 2.5 horas en Figura 4.14.A, como predesnitrificacion, y a los 400 minutos en
Figura 4.14.B, como post-desnitrificcacion. Por medio de resultados, en planta se podria afinar el
punto de inflexion en el que acaba la nitrificacion. Debe obtenerse un valor umbral para ser
comparado con dos valores consecutivos de una derivada y cuando aparezca un cambio radical
entre estos dos se considera encontrada la rodilla, el algoritmo es muy similar al anterior, el
cambio radica en los signos de la condicidon, ya que en este punto la pendiente es negativa. En la
Figura 4.14, observamos que los valores de las pendientes son muy diferentes entre si, tomando
como referencia un tiempo de muestreo de 5 minutos y el valor de promedio de las Figura 4.14.A
y Figura 4.14.B, la pendiente justo antes de la rodilla de nitrato, tiende a ser muy baja, llegando
apenas a un valor de 1.277 mV, mientras que la pendiente después del punto de inflexién se
vuelve mas pronunciada dandonos valores cercanos a los 16.346 mV, por lo que se propone un
valor umbral mas cercano a cero, para propédsitos de esta tesis se dejara el valor umbral de este
campo en 6 mV.
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Figura 4.15.- Diagrama de flujo para identificar la rodilla de nitrato

Se propuso usar el software PROTEUS design suite v8.10, dado que el software cuenta con la
facilidad de agregar las bibliotecas de las tarjetas de desarrollo Arduino asi como de los médulos y
sensores que se le pueden conectar a la placa, también se propuso el software de cddigo abierto
de Arduino, Arduino IDE 1.8.13, entorno de programacion en el que escribimos la instrucciones de
las tareas que queremos realizar con la placa, dado que el software es de cédigo abierto resulta
muy sencillo también agregar las bibliotecas de los médulos que deseamos conectar.

Una vez escrito y compilado el programa se exportan los archivos binarios que son los que se
cargan en la tarjeta Arduino simulada, solo para la simulacion.

La estructura de la simulacidn se muestra en la Figura 4.16.
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Figura 4.16- Esquema completo de la simulacion

4.2.4. Control de bombas y electrovalvulas
Para la simulacion de la bomba sumergible, Figura 4.17, se ocupé el modelo de un motor brushless
en la simulacién para representar a un motor trifdsico, se integran las tres lineas de la corriente
alterna las cuales estan conectados a tres relevadores de 5V, trabajan a esta tension por que es la
tensidn de la sefial que manda el Arduino en sus salidas digitales.
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Figura 4.17.-Simulacion de un motor trifdsico

El motor sencillo por el momento representa al soplador de aire, el motor monofasico estd
planeado para representar las electrovalvulas (Figura 4.18).

L

Soplador Or

Figura 4.18. - simulacién de motor sencillo

Al médulo de reloj en tiempo real se le agregaron el cristal de cuarzo de 32.768 Hz, mismo que
tiene integrado el mddulo, ademas de la pila de 3 V que representa a la alimentacion del
dispositivo Figura 4.19).

|:|X2

CRYSTA

Figura 4.19.- Simulacion del mddulo RTC
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En la Figura 4.20 podemos ver las seis salidas digitales que tiene la ESP32 hacia los relevadores,
cada relevador tendra su circuito consecuente, que pueden ser en corriente alterna o continua, en
este caso el circuito consecuente se sustituyd con un foco que indica si pasa o no la corriente.
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RL12

28V
RL13

L10

R18 24V
Mezclador 2 ‘ ’

RL14

Figura 4.20.- Relevadores de referencia de cada dispositivo del sistema.

4.2.5. Modelo 3D

La propuesta de esta tesis es que el mddulo de control se pueda incluir dentro del tablero
eléctrico como se ejemplifica en la Figura 4.21, considerando las medidas de seguridad que debe
de tener una instalacién eléctrica en México, el mddulo cuenta con soportes con lo que es posible
colocarlo en el DIN riel del panel, como si tratara de cualquier componente mds, el modelo cuenta
con cuatro botones que nos brindardn informacién acerca del estado actual del sistema, se
propone una fabricacion por medio de manufactura aditiva, ocupando ABS como material de
fabricacion de la caja. El equipo es facil de desmontar.
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Figura 4.21.-Modulo de control y posicion en el gabinete eléctrico

Dentro del mdédulo de control, Figura 4.22, encontramos los médulos de los relevadores, la ESP32,
el circuito impreso para los sensores, la interaccion al usuario se da por medio de la pequeiia
pantalla LCD y los botones del médulo de control. Externamente se colocaron los ganchos para
sujetarse al gabinete eléctrico y la bornera para sacar los cables de los sensores.
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Figura 4.22.-Explosivo del mddulo de control
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En la Figura 4.23 se observa la distribucion de los elementos, las salidas a relevador se conectan a
6 electrovalvulas que controlan el flujo de agua y aire del sistema, mientras que las salidas
restantes a relevador se conectan a cuatro motores, dos destinados a el llenado, uno al mezclado
y uno a la aireacidn del sistema. En la vista preliminar también podemos observar dos valvulas
neumaticas, valvulas en color naranja, estas son encargadas de controlar el llenado de los tanques.

Figura 4.23.- Instalacion con el sistema de motores.
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4.3. Interfaz de usuario
La interfaz grafica estd disefiada con el propdsito de facilitar al usuario el control de la planta y
hacerlo mas intuitivo, asi como también establecer conexién con los dispositivos conectados y
demas tareas.

La pestafia de estado de la planta nos muestra la hora y fecha en la esquina superior derecha,
debajo nos encontramos con imagenes, leyendas y circulos con el estado de los interruptores de
cada elemento del sistema, color verde indica que esta abierto y rojo indica cerrado (Figura 4.24 ).

HE [

01:05:09 Estado de la Planta

Reactor 1

0oa

Estado de la Planta

Vdlvula de Alimentacién

Nuewvo Herario .
Bomba Sumergible

Historial =
Iniciar conexion ! Q

Etc

Vdlvula para inyeccién de aire

Vdlvula del clarificado

Salir Reactor 2
Soplador de Aire

Figura 4.24.- Panel de estado de la planta

Vdlvula de Alimentacién

Vdlvula para inyeccién de aire

Vdlvula del clarificado

El panel de “conexion” agregd botones especificos para cada accidn, Figura 4.25, en esta seccidn
botdn de buscar verificara si algun dispositivo se encuentra conectado a un puerto serial y lo
mostrara en el menu desplegable, seleccionando uno de los puertos se podra comenzar con la
comunicacion presionando el boton de iniciar, si la comunicacidn es exitosa nos mostrara una
leyenda indicando que la comunicacidén esta abierta. El botdn de, cerrar, pausa la comunicacion
entre los dispositivos mandando ceros al Arduino, mientras que el botdn cerrar conexion detiene
la comunicacién entre el programa y el Arduino, vacia el buffer serial del Arduino y cierra
comunicacioén, por ultimo nos muestra una leyenda que indica que la operacion fue exitosa.
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Figura 4.25.- Interfaz de conexion con la placa Arduino por medio de cable

Para mandar informacion basta con escribir los datos en la caja de texto y presionar el botén de
enviar, se lee en forma de cadena la cual es recibida caracter por caracter en el arduino (Figura
4.26). Una vez que encuentra un salto de linea el programa el estado de la bandera cambia
indicando que la operacion se completd, despues es almacenada en una cadena auxiliar para su
uso en otras partes del cddigo.

void serialEvent() {
while (Serial.available()) {
// obtiene un nuevo dato
char inChar = (char)Serial.resad():
// se lee la cadena caracter por caracter a una cadena
inputString += inChar;
// el caracter leido se agrega a una cadena temporal
// se agrega caracter a caracter que despues puede ser casteado
if (inChar == '\n') {
stringComplete = trus;
//bandera que indica que se termino de leer la cadena

Figura 4.26.- Funcion de lectura del Arduino.

Cada botén de la interfaz manda una palabra reservada al Arduino que funciona como comando
para realizar la operacion indicada, las palabras reservadas son “STAR”, “STOP” y “TEXT” ( Figura
4.27). Cada que vez que termina de enviar datos se vuelve a bajar la bandera para que esté en
espera de una nueva instruccion.

49



if(stringComplete)

{
stringComplete = false;
getCommand() ;

if (commandString.=squals ("STAR"))

{

lcd.clzar():;
}
if (commandString.=cquals ("STOP™))
{

lcd.clear():;

lcd.print ("Ready to connect”);
}
else if(commandString.=quals("TEXT"))
{

String text = getTextToPrint():

printText (text);
}
inputString = "";

Figura 4.27.- Condicionales y palabras reservadas del programa de Arduino.

Para la configuracién de los tiempos limites se establecié la siguiente interfaz (Figura 4.28) en la
cual el usuario determinard un horario prestablecido que contiene un tiempo fijo para cada fase,
respetando las reglas del cdlculo de la seccién 3.3, se pueden mandar distintos modos en una
operacién, pero no es recomendable ya que si no se respetan los tiempos de operacién este se
podria desfasar. Cuando presionamos el botdon de enviar los datos son enviados a la base de datos
y al Arduino que recibird los deltas de tiempo establecidos en cada horario.
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Figura 4.28.- Interfaz para establecer los tiempos limites en el sistema.

Para la consulta del historial (Figura 4.29) se accede a una base de datos y la interfaz solo nos
muestra la tabla de historial de la base de datos, en esta interfaz solo contamos con los botones de
consulta y eliminar, solo se puede eliminar un elemento a la vez, el historial nos muestra los
tiempos acumulados de cada fase del SBR.
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o
[

Histrorial

No_Regisiro Modo Tiempo_Total Fecha_Regisiro  Lienada_sclo Lenado_Areacion  Areacion
Vespertina 04:20.00 20210515 1:50:00 50:00 40:00
Vespertina 04:20.00 20210515 1:50:00 50:00 40:00
Nomal 052000 20210515 1:50:00 50:00 4000
Nomal 052000 20210515 1:50:00 50:00 4000
Vacaciones 06:40:00 20210520 2:20:00 60:00 50:00
Vacaciones 06:40:00 20210520 2:20:00 60:00 50:00
Noctume 06:50:00 20210520 220,00 60:00 60:00
Noctume 06:50.00 20210520 22000 60:00 60:00

Estado de la Planta

Consultar

Nuevo Horario

Historial

Iniciar conexion

I§§§§§§§§

Etc

Salir

Figura 4.29.- Interfaz de historial

La ultima pestafa tiene como objetivo monitorizar los valores del sensor de ORP, para ello se
establece conexién con la tarjeta, dado que la tarjeta no tiene memoria donde almacenar los
datos solo mostraran valores a partir de que la conexidn sea exitosa, la interfaz cuenta con una
leyenda que nos muestra el valor del ORP en milivolts, ver Figura 4.30.
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Figura 4.30.- Interfaz del sensor de ORP.
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5. Guia de instalacion

El mdodulo cuenta con una salida a micro USB en la parte superior, figura 5.1, con la que se
conectara la ESP32 a una computadora para poder establecer los horarios limites por medio de la
interfaz de usuario mostrada en el capitulo anterior. La instalacién de los sensores se hara
retirando la tapa del mddulo de control y conectarlos en su respectiva posicién en la placa del
circuito impreso, los cables tienen salida por medio de la bornera que se encuentra la parte lateral.

4 N
@ @
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o

O

=2 3 4 5 6 9 10

|

\, 1 .

Figura 5.1.-Diagrama de conexiones para los relevadores.

El médulo de control se colocard en el DIN riel del tablero eléctrico, en la parte inferior
encontramos las salidas a relevador, Figura 5.1, en la cara lateral encontramos las entradas para el
interruptor de nivel y el sensor de ORP. Cada salida a relevador se encuentra numerada, por lo que
es importante respetar el orden que se establece en la tabla 5.1, donde se indica el orden en el
que se conectarad las fuentes de energia que accionan cada equipo eléctrico.
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Tabla 5.1.- Disposicion del equipo eléctrico dentro de los relevadores del médulo de control.

No. de Equipo eléctrico

Relevador

Bomba

Soplador

Mezclador 1

Mezclador 2

M1-Vélvula de mariposa con actuador eléctrico para alimentacion a Reactor 1
S1-Valvula solenoide eléctrica 2 vias para inyeccién de aire a Reactor 1

C1-Vélvula con actuador eléctrico para apertura de salida del clarificado Reactor 1
M2-Vdélvula de mariposa con actuador eléctrico para alimentacion a Reactor 2
S2-Valvula solenoide eléctrica 2 vias para inyeccién de aire a Reactor 2

C2-Valvula con actuador eléctrico para apertura de salida del clarificado Reactor 2

OCOoONOOTUVEAWNR

[y
o

Una vez terminadas las conexiones internas del médulo de control se puede subir el programa a
ESP32, se recomienda hacerlo al inicio del dia o al término para que los horarios no se desfasen.

la
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6. Conclusiones

Al implementar el mddulo de control el sistema se vuelve automatico, de este modo no es
requerida la programacién continua del sistema de acuerdo con la época del afio en la que se
opere.

El sistema se vuelve mas independiente, en condiciones ideales el sistema no requeriria de
supervisién, pero como se comenta en este documento la constante descalibracidn del sensor de
ORP requiere que el sistema tenga un modo de funcionamiento de respaldo, el cual por medio de
la interfaz grafica se vuelve mas sencillo de programar.

El objetivo de automatizar la planta se cumple al recibir informacién de sensores y dar una
respuesta de acuerdo con la informacidn recibida.

La implementacién de un control en tiempo real propone una mejora sustancial en cémo opera la
planta de aguas residuales, el médulo de control ademds cumple con otros objetivos como
optimizar el proceso y se esperaria que en futuras implementaciones se pueda ahorrar energia.

Contemplando que la tecnologia empleada de bajo costo abre las opciones de ser implementado
en sistemas de menor tamafio, ahorrando recursos en el area de control de una planta, haciendo
viable implementar la tecnologia SBR en comunidades rurales.

Como trabajo a futuro se propone implementar una mayor cantidad de sensores, esto daria mas
parametros para saber con mas precisiéon en qué etapa se encuentra el sistema, lo que lo haria casi
totalmente automdtico, dependiendo muy poco de un operador. El sistema también es muy
flexible, dado que la programacion de la tarjeta es de cédigo abierto, da opciones de actualizaciéon
del sistema haciendo minimas modificaciones de acuerdo con el avance de la tecnologia en los
siguientes afios, implementado nuevas funciones al sistema de control.

Otra area de oportunidad en el sistema es la recoleccidon de datos en tiempo real, en un futuro
conectado no se requeriran conexiones locales para que el sistema pueda enviar informacién, la
recoleccion de datos nos permitiria predecir el comportamiento de la planta.
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