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INTRODUCCION.

La empresa Vitromatic Comercial de México, ante la creciente competencia comercial
internacional, se ha visto en la necesidad de madernizar sus lavadoras domésticas de ropa, las
cuales han permanecido sin mejoras durante décadas.

Para tratar de subsanar la enorme y voluntaria brecha tecnolégica que estd poniendo en
peligro a la industria mexicana, Vitromatic Comercial de México recurrié al Centro de Disefio y
Manufactura (CDM) de la Facultad de Ingenieria de la UNAM. Este centro, en respuesta a tan
importante demanda, ha estado desarrollado una tecnologia mexicana de lavadoras domésticas de
ropa que no solo se pretende sea altamente competitiva con las marcas de fabricantes extranjeros,
sino que ademds permita un consumo de recursos de manera mas racional. Este proyecto se
denomina banco experimental inteligente y es un trabajo de equipo en el cual han participado
muchas personas (tesistas, ingenieros, maestros y doctores). La presente tesis es tan solo una
parte de este proyecto y mucha de la infarmacidn utilizada ha sido fruto del mismo COM.

El objetivo central de este trabajo es desarrollar las instrucciones de control que,
mediante la implementacidén de sensores, permitan la retroalimentacién del sistema. Esto dltimo es
una gran innovacion dentro de las tecnologias de lavadoras domésticas de ropa que permitird un uso
mas racional de los recursos empleados durante el proceso de lavado. Posteriormente, como parte
del presente trabajo, se realizé la simulacién computacional del control del proceso de lavado
(basado en las instrucciones de control) y se obtuvieron conclusiones al respecto. De ahi que esta
tesis se titule "Simulacién computacional del ciclo de lavado de una lavadora inteligente de

ropa".

En el capitulo #1 "Justificacién de la tesis" se presenta la justificacién técnica de
proyecto "banco experimental inteligente”.

En el capitulo #2 "Antecedentes (tipos de lavadoras)” se exponen los: diferentes hpos de
lavadoras que existen y se da la razén por la cual se eligié la lavadora de lmpulsor

En el capitulo #3 " se exponen los ob jetivos y alcances, tanto del "pr'oy,ec'ro como de la
tesis. i

En el capitulo #4 "Planteamiento del problema" se exponen los factores fisicas que
intervienen en el proceso de lavado, para entonces plantear las bases de lo que serdn las
instrucciones de control.

En el capitulo #5 "Proceso de lavado” se exponen con todo detalle los modelos matemdticos
que rigen al proceso de lavado.
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En el capitulo #6 "Caso de estudio y metodalogia” se dan las principales especificaciones
de la lavadora de impulsor, asi como las mas importantes interpretaciones de la informacion,
obtenida acerca del proceso de lavado. Esta informacién fué obtenida por el CDM y se encuentra
con todo detalle en el capitulo #8. De las nuevas interpretaciones surge la necesidad de enconfr'ar'
nuevos modelos matemdticos, a partir de ajustes minicuadrdticos.

En el capitulo #7 “Ajustes minicuadrdticos” se desarrolla la-teoria.de-los.ajustes - . oo

minicuadrdticos, tanto para rectas como para curvas exponenciales asintéticas Elajuste de
exponenciales asintéticas es una aportacién del autor y es necesaria para elaborar el listado de
instrucciones para el control del proceso de lavado. :

En el capitulo #8 "Andlisis de los resultados de los experimentos” se exponen los
resultados de los experimentos realizados por el CDM, asi como las interpretaciones que el autor
hace de ellos tras realizar los ajustes minicuadrdticas de las curvas.

En el capitulo #9 “"Solucién al problema planteado (elaboracién de las instrucciones de
control)” se plantea el listado de instrucciones de control.

En el capitulo #10 "Conclusiones” se realiza el andlisis de la simulacién del pro'ceso de
lavado, controlado por el listado de instrucciones. La simulacién se reollzo con el pr'ogr‘umo
Mathematica 2.2,

En el Anexo (simulacién computacional del proceso de lavado Y: del com‘r‘ol) se dc
informacién del programa Mathematica 2.2, su listado v sus cor'mdas..
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Cap. 1: JUSTIFICACION DE LA TESIS.

El presente trabajo constituye una parte del proyecto denominado “banco experimental
inteligente”, el cual se estd desarrollando en el Centro de Disefio y Manufactura (CDM) de la
Facultad de Ingenieria de la UNAM, en colaboracién con la empresa Vitromatic Comercial de

México.

El objetivo del proyecto es desarrollar lavadoras domésticas de ropa con tecnologia
mexicana que permita un consumo de recursos de manera mas racional. Tales recursos son:

1) Agua.

2) Detergente.
3) Gas.

4) Electricidad.

El cuidado de estos recursos tiene una gran importancia en todos los niveles, tanto
doméstico como nacional y mundial, pues se contribuye al ahorro, a la preservacién de los recursos
naturales y a la disminucién de la contaminacién de los mantos acuiferos.

El banco experimental inteligente sirve para el disefio de una lavadora doméstica de ropa
con control inteligente. Este banco experimental inteligente se construyé a partir de una lavadora
doméstica de ropa, a la cual se le instalaron diversos equipos con la finalidad de:

a) Obtener informacidr a cerca del comportamiento de las diferentes variables que
intervienen en el proceso de lavado.

b) Ser la base para el desarrollo de una lavadora inteligente que se fabrique a gran escala
para ser comercializada.

En cuanto a la tesis, esta es una parte muy importante del proyecto porque se enfoca al
desarrollo conceptual del control de la lavadora. Es decir, a la elaboracién del listado de
instrucciones que le permitan a la lavadora interpretar la informacién captada a través de sus
sensores, y tomar decisiones que permitan obtener ropa limpia con un minimo de recursos.

TESIS CON -
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Cap. 2: ANTECEDENTES (TIPOS DE LAVADORAS).

En este capitulo se exponen los diferentes tipos de lavadoras para tener un panorama
amplio acerca de los diferente disefios que se fabrican en todo el mundo, asi como de sus ventajas
y desventajas.

Los tipos de lavadoras son:
1) De impulsor.

2) De tambor.

3) De disco.

4) De burbujas.

1) Lavadora de impulsor.

Tiene un eje vertical de rotacién.

tina

impulsor

Fig. 2.01 Lavadora de impulsor.

Estd constituida por:




pag: 2.2

. +unimpulsor de plas‘hco (rofacnonal de mowmlen‘ro intermitente para agitar el aguay la
ropa) provasfc de aspas. ,

+:unatina (recipi,e‘rife-r'd'racbichd[ ;iq;r:ak,c',e'nﬁ?ifugar), '

'Lugar dé’mﬁYor"difﬁsién: América.’
2) Lavadora de tambor.

Tiene un eje horizontal de rotacion.

tambor

T
"' aet a0

Fig. 2.02 Lavadora de tambor.
Esta constituida por:
+ un tambor (recipiente rotacional para agitar la ropa).
Lugar de mayor difusién: Europa.
3) Lavadora de. disco.

Tiene ejes verticales de rotacién.

me fatals
H‘o"?"‘ "J
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 recipiente inmavil

disco

Fig. 2.03 Lavadora de disco.
Estd constituida por:
+ discos (rotacionales para agitar el agua y la ropa).
+ recipiente inmavil.
Lugar de mayor difusidn: Europa.

4) Lavadora de burbujas.

7RSS Ch¥
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burbujas

. recipiente inmovil

Esta constituida por:

+ recipiente inmévil.

Fig. 2.04 Lavadora de burbujas.

Lugar de mayor difusién: Asia.

Tabla comparativa de lavadoras.

De impulsor De tambor De disco De burbujas
Cantidad de agua: medio minimo medio medio
Maltrato de la ropa: medio bajo alto minimo
_Agitador: B impulsor - disco -
Velocidad de rotacién alta - muy alta -
del agitador:
Velocidad de rotacién media alta nula nula
del recipiente: o
__Eficiencia de lavado: alto muy alto muy alto medio
Costo: ) alto medio  Imedio bajo
Espacio que ocupan: medio bajo bajo bajo
Capacidad de ropa: alta baja baja baja
Duracién del proceso medio largo medio medio
. de lavado. ;

Tabla 2.0! tabla com;;raﬁva de lavadoras.

-
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Esta tabla es una descripcién cualitativa de las lavadoras domésticas de ropa, realizada por
el CDM.

El "banco experimental inteligente” pertenece al tipo de lavadora de impulsor, pues este
es el disefio que actualmente fabrica Vitromatic Comercial de México. Esta empresa no tiene
intenciones de cambiar el tipo de lavadora porque ello implica enormes gastos en la linea de
produccién. Sin embargo, el control desarrollado en este proyecto se puede extender a todo tipo
de lavadoras.
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Cap. 3: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

4.1) El planteamiento del problema consiste en desarrollar las instrucciones de control que
gobiernen a la lavadora durante el proceso de lavado.

Para lograr este objetivo es necesario analizar la informacién obtenida en el banco de

pruebas.

Parte de la informacién que se requiere para que la lavadora trabaje es dada por el usuario,
pues implementar sensores para determinar tal informacidn es complicado y costoso. Esta
informacién consiste en cuatro pardmetros.

Los cuatro pardmetros que determina el usuario son:

1) Suciedad (s).

2) Cantidad de ropa (c).
3) Tipo de ropa (r1).

4) Color de ropa (r2).

Ademds, existe informacién que es calculada por la lavadera, con base en los cuatro
pardmetros anteriores. Esta informacién consiste en cuatro variables fisicas.

Las cuatro variables fisicas que se calculardn mediante férmulas (en el capitulo de "proceso
de lavado") son: S

1) Volumen de agua (v).

2) Temperatura (te).

3) Masa de detergente (m).
4) Tiempo (1).

Hasta este momento, toda esta informacién (pardmetros y variables fisicas) puede diferir
de la realidad, pues depende toda ella, directa o indirectamente, de la apreciacién de! usuario. Las
consecuencias indeseables de una apreciacién inexacta son, o ropa insuficientemente limpia, o
cierto desperdicio de recursos.

Para evitar estas anomalias, el proyecto "banco experimental inteligente” pretende
desarrollar un control inteligenta que sea capaz de lograr el punto éptimo: ocbtencién de ropa
limpia con un minimo de recursos.

Para ello es necesario que la lavadora tenga retroalimentacidn, es decir, que sea capaz de
obtener informacién real de lo que estd ocurriendo durante el proceso de lavado y pueda tomar

R ) )\\‘ r oM
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decisiones que permitan llegar al punto éptimo. Esta informacién consiste en dos variables
empiricas que son fdcilmente medibles.

CONTROLADOR p————p
Entrada Salida
Fig. 3.01. Controlador sin retroalunentacion.
CONTROLADOR |
Entrada Salida

“w_ e

Retroalimentacion

Fig. 3.02. Controlador retroalimentado.
Las dos variables empiricas que se cuantifican por medio de sensores son:

1) Conductividad (q): permite determinar si el detergente ya agoté su energia
quimica, la cual sirve para desprender la suciedad de la ropa.

2) Turbiedad (tu): Permite determinar la cantidad de suciedad desprendida de la
ropa, y luego contenida en el agua.

4.1.1) Consideraciones detalladas acerca del pr’dcescragdé’flcrl'\;c’:db': o

I) Los pardmetros son determinados al tanteo por el usuario, valiéndose de su experiencia y
no de mediciones precisas y férmulas. Por lo tanto, es en estos pardmetros donde puede haber
errores que afecten a las variables fisicas y al proceso‘de lavado, de tal modo que ocurran dos
posibilidades no deseadas:

+La ropa no quede suficientemente limpia.
+ Haya exceso de detergente (y por lo tanto, desperdicio de recursos y contaminacién).

ifi I A
VI
. 1
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Es decir, la masa de detergente (m) (que se calculé. mediante una férmula que se
proparciona en el capftulo "Proceso de lavado”) debe ser parecida a la masa ideal de detergente
(Migeal), la cual es desconocida. Esta masa ideal (Mideat) €$ la minima necesaria para desprender toda

la suciedad de la ropa.

IT) El pardmetro de suciedad (s) esté muy relacionado con la variable empirica de
turbiedad (tu): La suciedad de la ropa, al ser desprendida por la accién del detergente, provoca

turbiedad (tu) en el agua.

TII) La conductividad (q) del agua estd muy relacionada con la presencia de detergente y
con su actividad removedora de suciedad (s). La conductividad (q) del aqua aumenta cuando el
detergente es agregado; y cuando éste ya liberd toda su energia quimica para remover la suciedad
(s), la conductividad (q) se estabiliza. A partir de este momento hay dos posibilidades:

+ Hace falta mas detergente para continuar con la remocién de suciedad.
+ Toda la suciedad (s) ya ha sido removida (y aunque se agregue mas detergente, ya no
aumentard la turbiedad (tu) del agua).

Para resolver el problema, objetivo del presente trabajo, se propuso que el programa de la
lavadora trabaje del siguiente modo:

1) Soltar cierta cantidad de detergente, por ejemplo, 76% del detergente (m) (calculado
mediante una férmula que se proporciona en el capitulo "Proceso de lavado®). Es decir, soltar:
0.75*m, y esperar a que se estabilice la conductividad (q).

Justificacidén: El usuario pudo haber sobreestimado la suciedad de la ropa y entonces la
masa de detergente (m) serd mayor a la necesaria.

2) Soltar una pequefia cantidad de detergente, por ejemplo: 10 gramos, y esperar.”a que se
estabilice la conductividad (q). Si la turbiedad (tu) del agua no auments, entonces el process de
lavado ha terminado y se puede proceder al enjuague. Pero si la turbiedad (tu) del agua si auments,
entonces habrd que afadir otra pequefia cantidad de detergente.

Justificacidn: Es necesario realizar acercamientos sucesivos en la masa de deférgenfe (m)
que es necesario agregar para acercarse a la masa ideal de detergente (M) Y obtener ropa
limpia sin desperdicio de recursos.
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Cap. 4: OBJETIVOS Y ALCANCES.

El objetivo central de la tesis es: Modelar matemdticamente el control durante el ciclo de
lavado, para:lo cual es necesario elaborar las instrucciones de control.

Y.el alcance de la tesis es realizar una simulacién computacional que considere:

1),,El, ’cdrﬁporfdmienfb de las variables fisicas que intervienen durante el ciclo de ‘lavado.

2) Obfener los resul'rados que sirvan para la programacién del control del
elec‘rrodomeshco 5

3) Elqbc’»r'qrj el listado de intrucciones de control.

El pr:éYedo *banco experimental inteligente” (perteneciente al tipo de lavadora de
impulsor-),‘righe tres etapas:

s I) Desarrollo del banco experimental inteligente que arroje datos acerca del proceso de
lavado. » ;

: II) Andlisis de la informacién obtenida para establecer dnawbase de conocimiento con las
variables (canhdad de ogua, cantidad de detergente, turbiedad, fempera‘ruro conductividad) que
m?ervnenen enel proceso de lavado de ropa. :

III) Es*toblecer' ciclos de trabajo de alta eficiencia que apr'ovechen al mdximo los recursos
(agua, detergente, gas y electricidad) y:

Satisfagan favorablemente a las normas nacionales de lavadoras.
Satisfagan las demandas del mercado.
Respondan faverablemente a las necesidades ecolégicas.

Y la presente tesis, siendo parte del proyecto, se enfocé a terminar de resolver las dos
Gltimas etapas:

+ Parte de la segunda etapa (II): Para establecer una descrnpcuon atin mas profunda del
proceso de lavado, a partir del estudio de la informacién ob'remda Y relacnonarla con la informacidn
ya existente, : - :

+ Parte de la tercera etapa (III): Para disefiar un ciclo de fr‘abqlo bdsico que sirva para
evaluar los resultados obtenidos de la etapa anterior (I}, por medlo de la simulacidn

computacional. } T Vi

Phise i cosus |




pag: 5.1

Cap. 5: PROCESQO DE LAVADO.

En este capitulo se describe matemdticamente al proceso de lavado, exponiendo sus cuatro
pardmetros y sus cuatro variables fisicas, asi como la relacién que existe entre todos ellos. Estos
modelos matemdticos fueron considerados para el desarrollo del listado de instrucciones para el
control de la lavadora, y fueron tomados de investigaciones anteriores a la presente tesis [1].

El proceso de lavado requiere de las siguientes formas de energfa:

1) Quimica.
2) Térmica.
3) Mecanica.

Los recursos materiales son:

0) Agua.

1) Detergente.
2) Gas.

3) Electricidad.

La energia quimica proviene del detergente y se desencadena al entrar en con’mcfo conel
agua caliente (o tibia) [1). La energia térmica almacenada en el agua 'flene ‘'su.origen en la
combustién del gas (recurso. maferlal)

La energia -mecdnica proviene del electromotor (converﬂdor' de energid elecfrlca a
mecamca) y es la que permite tallar la ropa y agitar el agua, -

La combinacién éptima de los recursos materiales, durante un minimo de tiempo, da como
resultado ropa limpia con un maltrato minimo.

La concentracién "k* de una mezcla (que en este caso es de detergente y agua) se
cuantifica mediante la siguiente férmula [2]:

k% = 570m - 100% | o oy

Donde:

k%6 = Concentracién [%).

/11 = Masa de detergente [g].
M = Masa de agua [g].
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Los cuatro pardmetros (adimensionales y relativos), segdn Minassian [1}, que intervienen en

el proceso de lavado (y sus posibles valores) son:

1) Suciedad (s):

| Poca. 52025
Regular. s=0.50

. Mucha. s=0.75

| Extra. e sm000 - ]
2) Cantidad de ropa (c):

. Poca. ¢=3/6=1/2=0.50

" Regular. c=4/6=2/3=0.67

| Mucha. c=5/6=0.83

i Completa. c=6/6=1.00
3) Tipo de ropa (r1):

_Algoddn. ri=

" Sintética. ri=

. Delicada. ri=
4) Color de ropa (r2):

;Cc‘)loreoda. T r2=0 T

- Blanca. r2z=1

Las cuatro variables fisicas [1] que intervienen en el proceso de lavado (se calculan a

partir de los cuatro pardmetros) son:

1) Volumen de agua (v) [I=litros] [1]:

v = Min[40,

10-(17-r1)-c
— 5

~
J

Donde:

V = Volumen de agua [l].
1= Tipo de ropa [ 1.

C = Cantidad de ropa { ].

Min - Operacién minimo (compara dos nimeros y elige el menor).

Ejemplo: Min[2 , 5] =2

5.02

ni.‘ ot
hoAdy

F'”" nooi!
LAy da

NINES

;N7

cedlab
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2) Temperatura (te), [°C=grados celsius] [1}:

te = Max[20,7 - (s+r1 +4-r2)—=10.5]| 443

Donde:

/€ = Temperatura [°C].

S = Suciedad [ ].

= Tipo de ropa [ ].

1"2= Color de ropa [ 1.

Max = Operacién mdximo (compara dos nimeros y elige el mayor).

Ejemplo: Max [2 ,5]1=5

3) Masa de detergente (m), [g=gramos] [1]:

m=v-(0.534-5—0.0096 - te+2.69) | 40

Donde:

111 = Masa de detergente [g].
V = Volumen de agua [1].

§ = Suciedad [ppm].

{é = Temperatura [°C]. .

La masa ideal de detergente (Mid.a) es la cantidad minima necesaria para remover toda la
suciedad "s" contenida en la ropa. Vertir una mayor cantidad de detergente implica desperdicio, no
solo del detergente mismo sino también de agua, pues se requiere mayor volumen “v" del vital
liquido para remover el exceso detergente.

La siguiente grdfica (Fig. 5.01) fue elaborada por el autor de esta tesis para ilustrar,
cualitativamente, el comportamiento del detergente. Este comportamiento es descrito por

Minassian [1].

La grdfica dice que, aunque se vierta una cantidad de detergente mayor a la masa ideal de
detergente (Mdea), ya no se puede remover mas suciedad porque ya ha sido removida toda. Es
decir, mayor detergente al necesario se convierte en desperdicio.

TESIS CON
FALLA 1 £

N
i)
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0 e —
mldcul m

Fig. 5.01 Suciedad "s" desprendida en funcion de la cantidad de detergente "m".

La eficacia del detergente “E£" [1] (o rendimiento mdximo de detergente) es una medida

de la capacidad del detergente para remover la suciedad “s*. La eficacia del detergente "£"
depende de la concentracién "k%" y de la composicién quimica del detergente. Se calcula como el
cociente de suciedad removida "s" entre detergente "m" [1]:.

E=w| 505

Donde:

& = Eficacia [ppm/g].

S = Suciedad removida [ppm].
171 = Masa de detergente [g].

La eficacia del detergente "E" y el concepto de eficiencia de una mdquina "}]" son
equivalentes. :

La siguiente grdfica también fue elaborada por el autor de esta tesis para ilpsfrtciir,‘
cualitativamnte, el comportamiento del detergente. Este comportamiento es descrito'en trabajos
anteriores [1]. ‘ i

La grdfica dice que el mdximo rendimiento de detergente (o eficacia mdxima del

detergente "£") se obtiene cuando la cantidad de masa ideal de detergente (Mic.a) (a la cual le
corresponde una concentracién ideal “kigq"), ha sido vertida.
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£ max

0 L >
0% k% 50% 100% k%

Fig. 5.02 Eficiacia del detergente “E" vs. concentracidn (de la mezcla agua-detergente "k%”).

M e
k/(/(‘(l/% = e, 100%

M4 jgoar

Donde:
/(j‘{(-(,/(%) = Concentracién ideal [%].

M el = Masa ideal de detergente [g].
M = Masa de agua [g].

- l

y
Emax = Migear |
4

Donde:

Emax = Eficacia mdxima [ppm/g].

§ = Suciedad removida [ppm].

1M jefoer! = Masa ideal de detergente [g].

A medida que la concentracién de detergente "k%" se acerca a la concentracién ideal

"kidea?", la eficacia del detergente "E" es mayor.

Y a medida que la concentracién "k%" rebasa a la concentracién ideal “kica %", la eficacia

del detergente “&£" se va reduciendo, pues ya no es posible remover mas suciedad "s". Esto se debe
a que toda la suciedad "s", que el detergente era capaz de remover, ya ha sido removida (o a que la
suciedad "s" solo puede ser desprendida mediante otros productos quimicos).

4) Tiempo de lavado (tL), [min=minutos]} [1]:
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(L= deB, 2 (s + 05) . (c + i)v-xArbrs[rl - 2.75]] | 5.66

Donde:

1L = Tiempo de lavado [min].

§ = Suciedad [ppm].

C = Cantidad de ropa [ ].

Irl= Tipo de ropa [ ).

Meax = Operacién mdximo (compara dos nimeros y elige el mayor)
Ejemplo:Max[2 ,51] = :

Abs - Operacién absoluto (convner're a positivo lo’ que resulfe nega*rlvo)
Ejemplo: Abs [ -3]1=3

Las dos variables empiricas que intervienen en el proceso-de.lavade se cuantifican por
medio de sensores, no-por férmulas, y son: - S :

1) Conduch di (q) [mho-l/ohm]

2) Turbledad (fu) [ppm pcr‘res par mlllon]

/"T oA
T “(n,:)\.h ‘

| s
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Cap. 6: CASO DE ESTUDIO Y DESARROLLO DEL
ESTUDIO.

6.1) CASO DE ESTUDIO.

Las especificaciones de la lavadora que ha sido estudiada y que se pretende modernizar

Marca: Roper (grupo Vitro).
Tipo: Impulsor.
Motor:
Tipo: Eléctrico de induccidn.
Potencia: 3 Hp.
Voltaje: 115 V.
Electrocorriente: 1.6 A,
Torca: 3 Nm.
Frecuencia mecdnica: 1725 rpm.
Tecnologia del controlador: Cableada (usa relevadores).
Antigiiedad de la tecnologia: 3 décadas.

6.2) DESARROLLO DEL ESTUDIO.

Para conacer el comportamiento de las variables empiricas (conductividad “q" y turbiedad

"tu”), cuyos valares se miden durante el proceso de lavado por medio de sensores, se estudié la
informacién obtenida por el banco de pruebas. Esta informacién se obtuvo antes del desarrollo del
presente trabajo y de ella se tomaron siete experimentos. La informacién se elaboré en forma de

graficas:

1) Conductividad vs tiempo (q vs 1).
2) Turbiedad vs tiempo (tu vs +).

De las grdficas se obtuvieron puntes, los cuales fueron empleados para realizar el estudio

de la informacidn por medio de ajustes minicuadrdticos. Del estudio se determinaron:

+ Formas de la curvas.
+ Ecuaciones de las curvas.
+ Tiempo estabilizador "t+f" que tarda una curva exponencial asintética en estabilizarse.

+ Oscilaciones de las variables con respecto a las curvas.

1) Formas de la curvas.

Trers CON
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Mediante la observacién cuidadosa de las grdficas (obtenidas en experimentos anteriores a
la presente tesis y que se exponen en el capitulo "andlisis de los resultados de los experimentos”)
y mediante el conocimiento cualitativo que se tiene del comportamiento de las variables empiricas
(conductividad “q" y turbieded "tu"), se encontré que el comportamiento es exponencial ascendente

asintética (con asintota horizontal).

2) Ecuaciones de las curvas.

Por medio de la regresién lineal (que se explica en el capitulo "ajustes minicuadrdticos (o
regresidn lineal)") se obtuvieron las férmulas que sirven para realizar los aqjustes minicuadrdticos
de las exponenciales; es decir, las férmulas que permiten construir las ecuaciones de las
exponenciales de la conductividad “q" y turbiedad "tu"), como funciones del tiempo "t

q =)
= g(?)
3) Tiempo estabilizador "t+f".

La siguiente grdfica describe cualitativamente el comportamiento de una exponencial
asintética. Todas las exponenciales de los experimentos fueron de la forma ascendente “f1(+)".

(4 yO-F1(tf)
asintota ] /___7,1-1:;_12 1# <)
Yo Exponencial 1 1 f1¢t6)| | | f2¢tf)
0 / BEENE 2
tf VT

Fig. 6.01 Tiempo estabilizador "tf".

Este tiempo es el que tarda una exponencial en estabilizarse (o sea, en estar muy cerca de
su asintota horizontal. La cercania se establecié numéricamente en 5%, lo cual quiere decir que:

Cuando la separacién entre la curva y la asintota horizontal sea igual al 5% de la altura
"y0" de la asintota horizontal, entonces la cercania serd de 5%. Matemdticamente se expresa asi:

/1 bS D}O __]((l/)] — CL'I']LSI(I)Ii(I . yO




pag: 6.3

Pero como:

cercania = 5%

Queda.

a) Exponen,ciicvx deérééienféz yO < fl(ff), por, lo tanto:

fl ( /f)—yO _ cel]c(;:(;ua VO :> ’f f-l (yO 4 (!IIL(;I(I)II(I yO)

De modo similar:

a) Exponencia creciente (caso de es d‘bj; yO > fZ(ff) por lo tanto:

VO /;)(tf) _ LUI]C(;I(I)IItiV O :> t/‘ f’, (yo _ LL’IIC(glOHI[I .))0)

El tiempo estabilizador “+f" es impor‘ranfe para que el control de la lavadora trabaje y
espere lo suficiente para que las variables empiricas se estabilicen, eliminando la posibilidad de
que el proceso de lavado termine antes de tiempo y la ropa no quede bien limpia.

+ Oscilaciones.

L.as grdficas de las variables empiricas presentan oscilaciones porque la mezcla (de agua,
detergente y particulas de suciedad) es heterogénea y turbulenta. Las oscilaciones se
determinaran a partir de los errores "e” de los ajustes minicuadrdticos.

La presencia de oscilaciones durante el proceso de lavado hace que las mediciones no:'sean
del todo estables; en consecuencia, surge el inconveniente de que el controt de la lavadora
considere al proceso de lavado como inconcluso.

Conocer la magnitud de las oscilaciones es importante para poder establecer un'margen de
error que le permita al control de la lavadora, una vez transcurrido el tiempo esfoblhzador "+,
considerar que las variables empiricas ya se estabilizaron, '
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Cap. 7: AJUSTES MINICUADRATICOS (o REGRESION
LINEAL).

La finalidad de este capitulo es encontrar la ecuacién que mas se acerca a los conjuntos de
puntos que se obtuvieron experimentalmente en el banco experimental inteligente.

En este capitulo se exponen dos casos de ecuaciones:
1) Recta binémica.
2) Exponencial asintética.

El primer caso es el mas usual, pues considera que el comportamiento de dos variables "x" y “y*
estd descrito del modo mas simple, es decir, por una recta. Esta descripcidn se puede consultar en libros

de Estadistica [4].

El segundo caso es una aportacién que el autor de esta tesis realizé para describir el
comportamiento de dos variables "x" y "y" mediante una exponencial asintética. Se eligié esta curva
porque es comin encontrarla en diversas fenémenos fisicos, principalmente en aquellos que tienden a la
estabilidad; por e jemplo, en problemas de termodindmica, el ascenso y descenso de temperatura (de dos
sustancias que inicialmente tienen temperaturas distintas y que son puestas en contacto) presenta un
comportamiento exponencial asintético. De igual modo, verter detergente en una lavadora debe ser un
proceso que tiende a la estabilidad, pues la energia quimica del detergente se va agotando conforme
desprende la suciedad de la ropa.

<Qué caso es el que realmente describe al proceso de lavado?. La respuesta se encontré después
de realizar los andlisis de los experimentos (en el capitulo “Andlisis de los resultados de los
experimentos”).

Una vez encontrado el caso que describe al proceso de lavado, se procede a realizar los cdlculos
que permitan obtener la ecuacién. A

Después se elabora una gréfica en donde aparezcan la linea generada por la ecuacién .y los puntos
obtenidos en los experimentos.

Y finalmente se determina el error de cada punto (el cual dice qué tan alejado de la linea se
encuentra cada punto).

El error sirve para determinar las fluctuaciones de cada variable durante el proceso de lavado.
Cuando las fluctuaciones se han reducide a un cierto valor, el control puede considerar que la variable ya
se encuentra estable, y por lo tanto puede pasar a la siguiente etapa del proceso de lavado.

[URELV] ]':1-\1
e

h
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Ademds, en el'caso de que la linea sea una exponencial asintética, es posible determinar cudnto
tiempo es necesario para que la variable esté suficientemente cercana a la asintota y se'le considere
coma estable, para que a partir de este momento el control continie con la siguiente etapa del proceso

de lavado.

AJUSTES MINICUADRATICOS

Esta informacién fue elaborada por el autor y muchos términos fueron formulados por él mismo.

Objetivo de los AJUSTES MINICUADRATICOS: Hallar la funcién "y=f(x)" que mds se acerque
a un conjunto de puntos cartesianos “(xi,yi)". .

Nomenclatura:

x = Variable independiente.

y = Variable dependiente.

k = Cantidad de puntos cartesianos.

xi = Valor conocido de la variable independiente.
yi = Valor conocido de la variable dependiente.

( xi , yi ) = Punto cartesiano conocido.

Promedios (de las " xi "y de las " yi "

i L i=k
Xp=7g TV X(| 44

_ l i=k
yp = i=1 yl 7.02

Donde:

X2 = Promedio de las " xi ".

V) = Promedio de las " yi ".

X1 = Valor conocido de la variable independiente.
yl. = Valor conocido de la variable dependiente.

k = cantidad de puntos cartesianos, 1<i<k

y=F(x) = Funcién buscada que mds se ajusta al conJunfo de punfos cqrfesuanos conocudos *(xi,yi)".
Esta ecuacidn sirve para encontrar valores esperados de " y * para cualquier valor de * x *, por lo tanto,

se pueden interpolar y extrapolar pum‘os desconocidos.
y=f(xi) = Valor esperado de " y ", calculado por la funcién par'a el valor' de" xi "
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Coeflcnen‘re(s) de la funcién "y= (x)" Es‘ros coefac«en*es son desconocudos y deben ser
calculados -

= Error puntual: Es el error de la ecuacién en el punto
Ea Error total absoluto: Es la suma de los errores pun'ruales absolutos (y el error puntual
absoluto es el error puntual “ei” hecho positivo mediante la operacién valor absoluto).
Eap = Error total absoluto promedio. Este error es el error puntual absoluto promedio.. :
E = Error total cuadrdtico: Es la suma de los errores puntuales cuadrdticos (y el error puntual
cuadrdtico es el error puntual "ei* hecho positivo mediante la operacién potencia cuadrdtica).

Ecuacidn del error puntual:

ei=yi—f(xi)| ;43

Ecuacién del error total absoluto:

La= /-l ” el ” 7.04

Ea=272 || yi—flxi) |

7.05

Ecuacidn del error total absoluto promedio:

7.07

Eap = 7 - L2 || yi—fxi) || 7.08

Ecuacidn del error total cuadrdtico:

2 = X7 (ei)?

7.09

:—1(3’1 _/(XI))_ 7.10

TS 008 |
(|

FALM*. Vi 'Ulv'.\‘.\.ii};_‘:\_

e e
e
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Donde:-
el = Error pun‘rua! _
Ea = error total absoluto. .
Eap = Error total absoluto promedio.
E = Error total cuadr‘a‘hco 7 R
Xli= Valor conocido de Ia varlable lndependlem‘e

y1 = Valor conocido de la variable dependiente.

f(XI,') = Valor de™ y" calculado 'por'nla func'ijén ‘;‘mr‘a 'el valor conocido " xi- .

Las funciones "y=f(x)" se determinan medlam‘e la ecuacuon del error: total cuadroflco “E" porque
ésta es mas fdcil de mane jar que la'ecuacién‘del error. fofal ‘absoluto “Ea

Ejemplo: Se tienen los siguientes punfos

P1 = (-1,0.5)
P2 = (0,2.5)
P3 = (1,-0.5)
P4 = (2,-0.5)
P5 = (2.5,4)

Y la gréfica de la funcién "y=f(x)" es

n
——

71

v=f (x}
N
/
~J

Fig. 7.01 Funcidn para 5 puntos cartesianos.

Los errores puntuales * ei " son:

el =05
e2=05
e3=-05 r

TRSIS COW
FALLA DR Unil

4
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e4=-05 .~ : , ,
eb=1 I ' o )

Casos de:estudio (funciones “y=f(x)"):

1) Recta binémica.
2) .Exponencial asintética. ...

El error total serd minimo si:

+ Se selecciona la funcién adecuada.

+ Los coeficientes "ai" de la funcién "y=f(x)" son calculados adecuadamente, mediante Cdlculo
Diferencial.

Al método de Ajustes Minicuadrdticos también se le conoce como Regresion Lineal porque la
funcidn "y=f(x)" es lineal con respecto a los coeficientes “ai” (aunque muchas veces no exista linealidad
con respecto a la variable “x").

El método de Ajustes Minicuadrdticos emplea el Cdleulo Diferencial para minimizar el error (o
lejania) de la funcién “y=f(x)" con respecto a los puntos cartesianos-*(xi,yi)" dados.

1) Caso 1: Recta binémica.

Esta informacién fue elaborada por el autor, desarrollos similares pueden encontrarse en libros
de Estadistica [4]. .

y=a0+al-x| ,

Donde:

a0= Ordenada al origen.

al = Pendiente.

Si: al > O: recta creciente.
Si: a1l = 0: recta horizontal.
Si: al < 0: recta decreciente.

e e T
RS CON

LA Uk

N ;“ FATH T
AGEN
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/

m

1 pos K 4

Fig. 7.02 Recta bindmica.
La ecuacién del error total cuadrdtico para este caso es:
=X i - [a0 + al - xi])?
Ahora hay que derivarla parcialmente con respecto a los coeficientes "a0" y "a1*:

a) Con respecto a "a0":

29 '"k(yz—aO a] Al)z

a0 Cal
Ca(fo =22k [(yi - aO a] xt)l (—1)] =0

Sk i—a0—al - xz) 0
Sk i~ Zfi’f Xk al-xi=0
Hhyi—-ZEha0-Zi gl - xi=0
SR vi— a0 - T l—al Z’_IAL?O
Al aplicar las férmulas de” xp "y * yp *
k+yvp—al- Z’“/‘l—al k xp O
k - yp—aO k—al k ,\p O
w—al—al -xp=0 T

CTTESIS COW
l x‘xuuA DE Ol IGEN
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Ordenando:

al+al -xp=yp

b) Con respecto a "al™:

=32k wi—[a0 + al - xi])?

ol 3 ik, . -
= afu Zlef@l—aO—al ~x—1)2

Zal
2 =2 SEpi—a0-al -x)' - (=xD)] =0
K (—vi - xi + a0 - xz.':—i- &il‘r& x12) =k(r)

— ik i xi+ T a0 xi + 25 ,al Az-—O
— X yiexi+a0 - xi+al - T xi2 =0

T yioxi+a0-k-xp+al ‘T xi2=0

a0 -k-xp+al - Tk xi2 =2 yi o xi

Se tiene un sistema de dos ecuaciones con dos incégnitas "a0" y "al™

aO+al - (xp)=yp
i=k i=k

a0« (k-xp)+al - (O xi®) =2, yi-xi
c=l i=]

Al resolver mediante la Regla de Cramer se obtienen las férmulas para calcular los coeficientes
0"y "al” de la recta binémica:

;/)E, | xi? \/)Z, Al yi-xi
S i:l Xi2—k(p)?

a0 =

7.12
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> iAl xiyi~kxpyp
S xi-ke 2

al 7.13

Donde:

X1 =Valor-conocido de la variable independiente.
yi = Valor conocido de la variable dependiente.
Xxp - Promedio de las * xi "

yp = Promedio de las * yi ".

k = Cantidad de puntos cartesianos "( xi , yi )"

2) Caso 2: Exponencial asintética,

Esta informacién es una aportacién del el autor y no fue extraida de ningin libro.

— . X
y=al0+ae-e™| , .,

Donde:

a0 + ae = Ordenada al origen.
a0 = Asintota.

Sitae > 0: curva decreciente.
Si: ae < 0: curva creciente.

s ]
4 -
3 p——— S R—

. :
2 S
1} ——ee - TTe—d—
o

1 z 3 4 5
Fig. 7.03 Exponencial asintotica decreciente.
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5

4

3 B —

/

2

1

o

1 put i B &

Fig. 7.04 Exponencial asintdtica creciente.
La ecuacidn de! error total cuadrdtico para este caso es:
l—k
E=XZ(vi—[a0 +ae - e™])?

Ahora hay que derivarla parcialmente con respecto a los coeficientes "a0" y “an™

a) Con respecta a “a0":

oly . yed
a0 — caO 1())1 a0 — ae-e ,\1)2

L .Y (yi—a0—ae-e™) - (=1)] =0

Qa0

T i—a0—ae-e™)=0.

a0+ (k) +ae- (e =k-yp

b) Con respecto a “ae":

=2 Wi—[a0 + ae - e])?

g(i; = Bae Z;:I‘ (yl —a0—aqae-e V)“
g‘/u =2. Z:z/{ [(yi —a0 —ae - e—xi) 1, (_e—.\-i)]

T (=yice™ +a0-e™ + ge- e 2¥)= ()

TESIS CON
FALLA n': (.LLLL(EN
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aO ( =] e““) +ae - (Z'~1 e 2y =3 yi-e™

Se tiene un sistema de dos ecuaciones con dos incégnitas “a0" y "ae™

i=k
a0 - (k) + ae - (Z e =k-yp

‘ i=k
aQ - (Z e"’) + ae- (Z e ) = Z:,yi ce™

i=1

Al resolver mediante la Regla de Cramer se obtienen las férmulas para caleular los coeficientes

a0" y "an" de la exponencial asintética:

Ko - Zl“] o2 Z —rlZ:fAl ‘,,'.L,~.ri

a0 =

I\ ZI ] Fednt "—(ZI I e n)_ 715
/\E;:/i yj.u—-\'i__k,.w,.z;z'li' (r-.ri
ae = =
kK e (K y2 | 7026

Donde:

X1 = Valor conocido de la variable independiente.
yi = Valor conocido de la variable dependiente.
VP =Promedio de las " yi "

k = Cantidad de puntos cartesianos "( xi , yi )".

LETANIA DE LA EXPONENCIAL Y SU ASINTOTA.

Esta exponencial tiene una asintota horizontal en:

v=a0

”

Y la ordenada- al origen (interseccién con'el eje )es el punfo

(0, a0 + ae)
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S S
aQ0+ae ﬂ‘k‘—— l )
f2(xL)
aO+ae —»
S
fi(xL)=a0 + S
f2(xL)=a0 -5
' ]

Fig. 7.05 Exponenciales asintdticas.

E 1: Exponencial decreciente: (1€ > 0
E 2: Exponencial creciente: ¢ < ()

La exponencial jamds toca a su asintota, y la separacién "S" que siempre existe entre ellas en.un

determinado punto "(.XL, yL) " es:
S= +yL —a0 (exponencidl dtracreciAé:r;fe‘) -
S =+a0 -—yL (exponenciql‘ éfjecjgnté) ;
Juntdndolas:
S = +(vL, - a0)
El signo positivo es para la”exﬁfiinéqciviil} décmcignfe.
Y el signo negativo es para la exp‘onenkéiall .c’recieh,f»e.

La lejania “%L" se puede expresar como un porcentaje del valor *a0" de la asintota:

%L = 100% - 5

Al despejar "S":
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%l
S = Too% * a0
Y como:
yL=a0x8§
Se llega a:
vL = a0 £ 5557 IOO‘V -a0
Por otro lado:
yL = fixL) = a0 + ae - e™*

De las dos expresiones anteriores se obtiene:

el %l
a0 +ae-e™ 00—100% a0

Al despe jar "xL":

Y% L-a0
AL - —Ll?[ 100%-ae

]

Donde:

%L = Lejania entre la exponencial y la asintota.

7.17

X1 = Coordenada abscisa donde ocurre la cercania deseada "%L".

TESIS CCY
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Cap. 8: ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LOS
EXPERIMENTOS.

Los resultados experimentales presentados en este capitulo fueron obtenidos por el COM,
previamente al desarrollo de la presente tesis.

En todos los casos se estudié la etapa de lavado; y las variables analizadas fueron:

+ Conductividad q [mho].
+ Turbiedad tu [ppm] .

Todas las grdficas de los experlmen‘ros presanfcron compor*amtenfc exponencial
asintético, descrito por:

g=a0+ae-e™’
tu=a0+ae-e™

Una vez realizados los ajustes minicuadrdticos, se elaboraron las grdficas de las
ecuaciones encontradas y se calcularon los siguientes err‘or‘es y ‘l‘lempos (tanto para la
conductividad “q" como para la turbiedad “tu*): . :

lla= E ” el ” Error total ahsolute [mho ppm]
l? _ L_ _ Z[:l IL,” .
Ldp = = = T 4 =Error total absgh;"ro promedio [mho, ppm]. .
. SGYI=R .
liap i=1 [|ed)) : :
T Luam = Error total absoluto promedio

(%)ECI/) = 100% - Tp = 100% -
porcentual [%].

/\/1’(1.\'[ ” ei ”] = Mayor error puntual [mho, ppm].

1\//(1.\‘[ 100% - ” ;LyIT ”] = Mayor error puntual porcentual [%].

kayp

[f: Tiempo estabilizador [min).

{7 = buracién de! experimento [min].

Donde:
k = Cantidad de puntos.

VP = Promedio de las “y" [mho, ppm]. o
R f”‘!'"\lN
e .
| tu/»..' l Vo ,;.‘{LUEIQ_

e e o o
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Las oscilaciones estdn representadas por: Eap yﬂ%Eap .

EXPERIMENTO: 1

Conductividad (q):

‘[ Tlempo + [;nm] “Conductividad q [mho] ECI[? %E‘ap

‘0 65 -0.6 -0.7%

s 185 2.9 R
'3 185 | -08 -1%

14 85 -1.5 -1.9%

VP =80 mho

/E(I/J = 1.44 mho (este es el valor de las oscilaciones)

Y loap = 1.8%

Max[|| ei ||] =287 mhe

Max[100% -|| 5

{f = 1.6 min
(T =21 min

II]=36%

g=86.9—21.4).-¢~

1 Z

Fig. 8.01 Experimento 1 de conductividad.

Observaciones: El comportamiento es exponencial asintético. El error es alto en el minuto
1.5, y después disminuye. Se debe prolongar el tiempo para permitir la estabilidad de la

conductividad.

Turbiedad (tu):

-
l

18 e m b B b b, WA @ 0 rat e
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| Tiempo t [min] Turbiedad tu [ppm] Eag %Eap
0 4,000 -5.7 -0.03%
0.5 13,000 132.5 -0.6%
2 23000 |48 | -23%
E A2A5"000Ah o -407 -2%
3.5 26,000 152 0.7%
4 26,000 -115 -0.6%
' 45 27,000 722 3.5%

¥ =20571 ppm

/5(1[) = 720 ppm (este es el valor de las oscilaciones)
Yoloap = 35%

Max[|| ei ||] =722 ppm

Max[100% «|| 35 ||]=14%

1f’= 2.8 min

{71 = 21 min

fu =26528 —(22522) - ¢!

30000

285000 =
ed g In]nl B S R B it R

PRuluin] S R e

10000

SO0
1

a]

1 b4 3 4 S [

Fig. 8.02 Experimento 1 de turbiedad,
Observaciones: El comportamiento es exponencial asintético. El error es casi nulo al’
principio, luego disminuye y al final se vuelve alto. Se debe prolongar el tiempe para permitir una

mayor estabilidad de la turbiedad.

EXPERIMENTO: 2

Conductividad (q):

Tiempo t [min] Conducﬁwdadq[}\ho],Eap S #!% Eap

TRelS CON
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0 44 -1.8 3%
1 62 47 8%
2 62 0.5 0.9%
4 B 62 ' -1.6 -2.8%
5 62 18 31%

VP =584 mho

l‘:(l[) = 2.1 mho (este es el valor de las oscilaciones)
Yolap =3.6%

Max[|| ei ||]=473mho

Max[100% -|| 55 ||]=81%

[j‘= 1.6 min

{71 =5 min

g=64—-(18.2)-¢™

1 Z 3 4 ) [

Fig. 8.03 Experimento 2 de conductividad.
Observaciones: El comportamiento es exponencial asintético. El error es casi nulo al
principio, luego disminuye y al final se vuelve alto. Se debe prolongar el tiempo para permitir una

mayor estabilidad de la conductividad.

Turbiedad (tu):

Tiempo t [min] Turbiedad tu [ppm] Eap (%)Eap
0 4,000 3,532 -81%
%4 12,000 -7,729 -99%
te . . _..125000 16597 . |27%
1.6 18,000 -2,951 135%
1.8 25,000 3,110 224%
23 21,000 2559 [77%




Y = 15,700 ppm
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ECI/) = 4,412 ppm (este es el valor de las os;ilagioynes)

Yoloap = 281%

Max[|| ei ||} =

Max[100% -
Zfz 3 min

/T=5 min

(1 =26133—-(25665)-¢"'

3,11.0 ppm 7
15 1] =224%

30000

25002

20000

150070

10002 - 4
P

500 - - ]

L

ot
0.5

1

1.5 ot

Observaciones: El comportamiento es exponencial asintético. El error alto al principio, luego
crece mucho y al final se reduce un poco. Se debe prolongar el tiempo para permitir una mayor

Fig. 8.04 Experimento 2 de turbiedad.

estabilidad de la turbiedad, pues fue muy breve en este experimento.

EXPERIMENTQ: 3

Conductividad (q):

Tiempo t [min} Conductividad q [mho] [5(1/7 %Eap
01 7o s -1.6%
1 180 28 3.6%
2 181 - 3 o 1.6% L
3 80 0.7 -0.8%
4 80 1 21.3%
5 80 1 -1.5%

V2 = 78.5 mho

i
\
{
i
§
3

R f\

e 34 ot s 248 T

SIS COv

oo X
Ll il




tiempo para permitir una mayor estabilidad de la conductividad.
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Eap = 1.33.mho.(este es el valor de las escilaciones)
Yolap =1.7% | |
Max[]l ei [|[]=28mho
Max[100% -|| £ |[1-=3.6%
If=1min
{T=6min

=81.2—(11)-e

i
20 %
|
!

—J

o

1 z 3 4 &

3

Fug.

8.05 Experimento 3 de conductividad.

Observaciones: El comportamiento es exponencial asintético. El error es casi nulo al
principio, luego crece mucho en el minuto 1, y después se reduce. Se recomienda prolongar el

Turbiedad (tu):

| Tiempo t [min] Turbiedad tu [ppm] | Eap %Eap

‘0 7,000 P-1857  |-87% ]
1 N 21,000 4803 26.8%

2 ) 17,500 1,567 84% -
'3 Je20000 o taal - 1.02%

4.8 23000 12457 13.7%

52 11,000 -9.576 -53.4%
525 26,000 5421 1302%

VP =17,929 ppm

E(I/) = 3,622 ppm (este es el valor de las oscilaciones)
Yoloap = 20.2%

et s

T RS | |
FALLA U“ v

T

’ .L‘rL‘N ‘



Tiempo t [min]
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Max[ || .ei ||]1=9576pm

Max[100% - |

M=2.5min :
lT=6min k

yp

[1=534%

~tu-=20643 — (12086) - e~

30000~ .
asnn0f——-
zonno e
15000
10000 (==

L
5000

0
1 z

4 S

Fig. 8.06 Experinento 3 de turbiedad,

Observaciones: El comportamiento es, a diferencia de los experimenton anteriores, muy
errdtico; apenas se aprecia la exponencial asintética. Ef error es bajo en el minuto 3, luego crece
mucho en el minuto 1, y después se reduce. Se debe prolongar el tiempo para permitir que la
grdfica de la turbiedad adquiera una forma mejor definida.

EXPERIMENTO 4

Conductividad (q):

Conductividad g [mho}

Yoloap

‘0 165 -1.17 -1.6%
A 78 3.32 4.4%
2 78 0.19 . - 03% |
© 3 78 -0.96 -1.3%
4 78 -1.3 -1.8%

VP = 75.4 mho

ECI/) = 1.4 mho (este es el valor de las oscilaciones)

Ylap =18%
Max||| ei

Max[100% -

|

|] =33 mho
i
W

] =4.4%
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Fig. 8.08 Experunento 4 de turbiedad.

Observaciones: El comportamiento es exponencial asintético. El error es casi nulo al
principio, luego se hace mdximo en el minuto 1, y luego decrece. Se recomienda prolongar el tiempo
para permitir mayor estabilidad de la turbiedad.

EXPERIMENTO: 5

Conductividad (q):

i Tiempo t [min] Conductividad q [mho] | /7 %ECI/)
o . |565 -0.9%
i1 59 1.8%
2 R o _12%
3 S =LA —_ . 1% e
4 } 158 o ) -0.8%
55 58 -0.8%
6 o 158 -0.8%
7 58 -0.8%

VJ? = 58.2 mho

/‘:(I/) = 0.6 mho (este es el valor de las oscilaciones)

Yolzap = 1%
Maxl] ei ||]

Max[100% -

(f= -0.7 min
{1 =7 min

= 1.1 mho
” :‘_L:}I; ”] = l.8°/o

qg=585-(1.47)-e”




Observaciones: Esta es la grdfica que presenta el comportamiento mas claro como
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Fig. 8.09 Experimento 5 de conductividad.

exponencial asintético. El error es bajo en el minuto 1, y casi nulo en el resto de los tiermpos. El
tiempo de 7 minutos fué suficiente para permitir la estabilidad de la conductividad.

Turbiedad (tu):

' Tiempo t [min}] Turbiedad tu [ppm] /’:(I[) %E(Ip

i 0 - 1,500 -1,827 -133.8%

] 15.000 133855 20.1%

EN 7000 0 0 12979 B 22.5% T
3 15.500 ' 421 3.2% o

4 15,500 32 0.2%

i - 14,500 -2 -8.4%

L6 3000 20664 | -20.1% T
7 14,000 | -1,684 Q2.7

Y =13.250 ppm

[‘:Cl/) = 1,815 ppm (este es el valor de las oscilaciones)

Yoloap = 13.7%

Max[|| ei ||] =3.855 ppm
Max[100% -|| 35 ||]- 29.1%

I/ = 2.8 min
(1= 7 min

fu = 15695 — (12368) e’

FALLA

N
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Fig. 8.10 Experimento 5 de turbiedad.

Observaciones: El comportamiento es exponencial asintético. El error es muy alto al
principio, y a partir del primer minuto comienza a decrecer. Se recomienda prolongar el tiempo
para permitir la estabilidad de la turbiedad.

CONCLUSTIONES DE L.OS RESULTADOS:

En la siguiente tabla se resumen los resultados de los experimentos de conductividad "q™:

Experimento: {1 min3 {f Tmin] Lap mho] %lap
(duracién del (tiempo (error total. abs. | (error total. abs.
experimento) estabilizador) promedio) Promedio %)

1 4 16 1.44 1.8%

2 s TTTTMe  TTar T Tmen

N - ) - L7%
¥y 4 12 114 _ 1.8% )
5 7 0.7 o6 1% ]

En la siguiente tabla se resumen

los resultados de los experimentos de turbiedad “tu®:

 Experimento: (7 fmin] {/ tmin) luap [mho) QYol-ap

; (duracién del (tiempo (error total. abs. | (error total. abs.

r experimento) estabilizador) promedio) [ppm] | pramedio %) |
¥ Tas |28 720 3Bn
12 23 3 4412 | 284%

. A - 125 3622 20.2%

4 4 2.7 2,178 15.9% -
I 5 7 2.8 1815 13.7%

En ambas variables empiricas (q y tu) se puede ver que:

TESIS CON
FALLA DB ©aiuill
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1) Mientras mas- dura el proceso de lavado las osculacnones “%Eap van dusmmuyendo sin

llegar a'cero.

2) Dumnfe el pr'lmer minuto de lavado, las oscilaciones son muy. baJas Esto es porque el
defer‘genfe se encuentra en proceso de disolucién en el agua; y por lo tanto, la suciedad apenas

empieza a: desprenderse

De esfe pun’ro se ve que el control, durante el proceso :de: Iavado 'debe aguordar al.menos
dos minutos para entonces comenzar a medir las oscnlac»ones las cuales indican el grado de

estabilidad a que se ha llegado en el proceso.

La conductividad (q):

Tiene errores "%Eap” que estdn entre 1% y 3.6%.

La turbiedad (tu):

Tiene errores “%Eap" que estdn entre 3.5% y 30%.

Por lo tanto, en la etapa de lavado hay dos posibilidades:

a) (para control sin retroalimentacién) El tiempo debe ser de al menos 5 min de duracién
para permitir que la turbiedad (tu) se estabilice y las oscilaciones se reduzcan.

b) (para control retroalimentado, que es el objetivo del proyecto) Aguardar hasta que el
error alcance un valor aceptable (5%, por ejemplo).

Estos resultados son de gran importancia para elaborar las instrucciones del control de'la

lavadora.
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Cap. 9: SOLUCION AL PROBLEMA PLANTEADO

(ELABORACION DE LAS INSTRUCCIONES DEL

CONTROL).

El listado de instrucciones de control se ordend en un diagrama de flujo.

Los cuatro pardmetros (los asigna el usuario) son:

1) Suciedad (s).

2) Cantidad de ropa (c).
3) Tipo de ropa (r1).

4) Color de ropa (r2).

Las cuatro variables fisicas (las calcula el programa mediante férmulas expuestas en el

capitulo del "proceso de lavado”) son:

1) Volumen de agua (v) [I=litros].

2) Temperatura (te), (°C=grados celsius].
3) Masa de detergente (m), [g=gramos].
4) Tiempo de lavado (tL), [min=minutos].

Las dos variables empiricas (se cuantifican por medio de sensores) son:

1) Conductividad (q) [mho=1/0hm].

2) Turbiedad (tu), [ppm=partes por millén).

Descripcién de los pasos del diagrama de flujo.

Paso #1: Es el inicio.

Paso #2: El usuario da valores a los cuatro pardmetros (s, ¢, ri, r2).

Paso #3: El control calcula las cuatro variables fisicas (v, te, m, tL).

Paso #4: El control ordena llenar la tina con un volumen de agua “v* a una temperatura
“te", y ordena vertir el 75% de la masa de detergente "m" calculada (o sea, 0.75*m).

Paso 5a: El control ordena agitar durante un tiempo de al menos 5 minutos.

Paso 5b: El control mide la conductividad (q).

TESIS CON
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Paso #£6: El control mide las fluctuacioes de la conductividad ( Max{ ||-qi ||-1) para
determinar si el detergente ya agoté su capacidad limpiadora. El valor de tales fluctuaciones se
establecié de 1mho (valor mas chico obtenido en los experimentos, con el cual se puede considerar
que la conductividad ya se estabilizé). Entonces el control decide:

+ Si las fluctuaciones de conductividad si son inferiores a 1 mho, el paso siguiente

es el #7.
+ Si las fluctuaciones de conductividad no son inferiores a: 1 mho, los pasos

siguientes son el #5a y el #5b.

Paso #7: El control mide la turbiedad (tu) y decide:
+ Si la turbiedad es menor de 2,000 ppm, considerard que el ‘agua estd

prdcticamente limpia y continuard con el paso #18.
+ En caso contrario, pasard al paso #8.

Paso #8: El control mide la turbiedad (tu) y decide:
+ Si la turbiedad es mayor de 25,000 ppm, considerard que el agua estd

excesivamente sucia y continuard con el paso #9.
+ En caso contrario, pasard al paso #10.

Paso #9: El control, al determinar que el agua estd muy sucia (tu > 25,000), ordena que
una parte sea drenada al desagiie y luego repuesta de la llave. Tal volumen de agua "wn" se
determina mediante la siguiente férmula lineal (que es una aportacién del autor y estd basada en la
experiencia cualitativa de usuarios de lavadoras de ropa):

e __( 0.5)-v
volumen = 30,000 —25.000

Y
v = /\/1117[—2—, volumen]

] - (f1 - 25, 000)

9.01

Donde:
Vi1 = Volumen de agua desechado y luego renovado [I].

volunien = volumen preliminar calculado de agua {1].
V = Volumen de agua calculado [1].

111 = Turbiedad medida [ppm].

30 000 = Turbiedad méximia posible [ppm]).

25, 000 = Turbiedad critica {(ppm].

De este modo, a lo mucho se drena la mitad del volumen de agua "v" contenido en la tina.
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Paso #10: El control mide el valor de turbiedad y lo almacena en su memoma con el nombre
de “tu0", :

Paso #11: El control agrega 5 gramos de masa de detergente al »agqbq de.la tina.
Paso #12a: El contral ordena agitar durante un tiempo de al menos 3{:min'ufos.' :

Paso #12b: El contro! mide la conductividad (q).

Paso #13: El control mide las fluctuacioes de la conducflwdud Max[ || qi. II 1) para
determinar si el detergente ya agotd su capacidad hmpladora El volor' de fales fluctuaciones se-

establecid de Imho. Entonces el control decide:
+ Si las fluctuaciones de conductividad si son mfemorcs almho, el posa snguuenfe

es el #14,
+ Si las fluctuaciones de conductividad no son mferlor‘es atl mho los pasos

siguientes son el #12ay el #12b.

Paso #14: El control mide el valor de turbiedad y lo almacena en su memoria con el nombre
de "tul”.

Paso #15: El control compara los valores de turbiedad "tu0* y "tul" y decide:
+ Si la turbiedad si aumenté (tul - tu0 > 2,000), entonces el paso siguiente es el

#16.
+ Si la turbiedad no aumenté (ful - tu0 < 2,000), entonces el paso siguiente es el

#17.

En este paso, el valor de 2000 ppm se fomé como valor limite para considerar que la
turbieded se ha mantenido estable. Este valor corresponde aproximadamente al valor de las
fluctuaciones mas pequefias de turbiedad. La estabilidad en este paso significa que el poco
detergente que se agregé ya no desprendié mas suciedad, pues ya ha sido desprendida toda.

Paso #16: El control compara la masa tota! de detergente vertida en la tina, con la masa
critica de detergente (1.15*m), la cual es 15% mas alta que la masa de detergente que calculé en

el paso #3, y decide:
+ Si la la masa total de detergente vertida si es mayor a la masa critica de

detergente, entonces el paso siguiente es el #17.
+ Si la la masa total de detergente vertida no es mayor a la masa critica de

detergente, entonces el paso siguiente es el #11,

Este paso sirve para limitar, por seguridad, el consumo total de detergente durante todo el
proceso. Este consumo, en el peor de los casos, es ligeramente 'mayor (en'15%) a la masa de
detergente "m" calculada en el paso #3..

Paso #17: El control ordena drenar toda el agua de la tina hacia el desagiie.
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Paso #18: El confrol almacena el agua de la 'hna en el fanque de reuso.
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Cap. 10: CONCLUSIONES.

El objetivo (modelar matemdticamente el control durante el ciclo de lavado, para lo cual es
necesario elaborar las instrucciones de control) si se cumplié satisfactoriamente, tal como se
comprobé en las simulaciones.

En un principio se considerd que el control deberia ser resuelto mediante Légica Difusa
(Fuzzy Logic), pero no fue asi, pues este tipo de control se emplea cuando las reglas fisicas de un
praceso son, o muy complicadas para ser resueltas y manejadas, o son desconocidas. Y como se
puede ver en el capitulo de "proceso de lavado”, tales reglas si existen y no son muy complicadas.

Una vez resuelto el problema de elaborar el listado de intrucciones del control, se
realizaron diversas pruebas con el simulador y los resultados siempre fueron satisfactorios. Las
puebas consistieron en dar muy diversos valores a los pardmetros de entrada (s, ¢, r1, r2) y
siempre se obtuvieron buenos resultados de remocién de suciedad.

En este trabajo de investigacién no se abordé cémo debe ser la ldgica que controle al
llenado de la tina con agua a la temperatura deseada (la temperatura se calcula mediante férmula,
como ya se vié anteriormente), pues tal problema ya fue resuelto con anterioridad a esta tesis [1].

En cuanto al comportamiento de las variables empiricas se concluye que:

1) Mientras mas dura el proceso de lavado, las oscilaciones "%Eap" van disminuyendo, sin
llegar a cero.

2) Durante el primer minuto de lavado, las oscilaciones son muy bajas. Esto es porque el
detergente se encuentra en proceso de disolucién en el agua; y por lo tanto,la suciedad apenas
empieza a desprenderse. Después, las oscilaciones aumentan mucho y poco a poco empiezan a
reducirse, lo cual es un indicador de que el proceso se estd estabilizando.

De este punto se ve que el control, durante el proceso de lavado, debe aguardar al menos
dos minutes para entonces comenzar a medir las oscilaciones.

La conductividad (q) tiene errores "%Eap"” que estdn entre 1% y 3.6%. En el las intrucciones
del control se considersd que las oscilaciones "Max[ || gi || 1" deben ser menores a Eap = 1 mho
para considerar que la variable se ha estabilizado.

La turbiedad (tu) tiene errores "%Eap” que estdn entre 3.5%'y 30%.

En la etapa de lavado se vié que existen dos posibilidades:
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a) (Para control sin retroalimentacién) el tiempo - debe’ser-de al menos 5 mln de duracron
para permitir que la turbiedad (tu) se estabilice y las oscnlacnones sereduzecan.” 5 o

b) (Para control retroalimentado, que es el objetivo del proyecto) aguardarhasta que el
error alcance un valor aceptable "Eap”.

El listado de instrucciones de control, aplicado al banco experimental inteligente, se . -
espera que arroje resultados satisfactorios. Es probable que existan algunos ajustes en:los-valores:
asignados dentro del diagrama de flujo, pero nada de grabedad, pues la investigacién estd apoyada,
en gran medida, en resultads de investigaciones previas realizadas en el CODM (Centro de Disefio y

Manufactura) de l[a UNAM [1].
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ANEXO

12.1) ANEXO 1: Especificaciones del programa de computacidn.

"El programa de simulacién fué realizado en MATHEMATICA 2.2y presenta las suguten'res
especificaciones técnicas:

Enhanced Version 2.2.1 for Miciosoft Windows

Mathematica.

A System for Doing Mathematics by Computer.

{ This software issued to; - T T e """:;“f“'l
guasco ; i
tobera ) !

‘Windows Front End Designed By:
Thomas W. Shetlock

© 1993 Wollram Research, Inc.
Portions © 1992 Microsoft, Inc
Copying this software in viclation of Federal Copyright Law is a.
ctiminal offense. Mathemalticais a regls{ered lladernark of
Wolflam Reseaich, Inc. Siew s

Waolfram Research

Fig. 12.01 especificaciones del mathematica 2.2

L TS cop
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Bout Mathematica

tdathematica for Windows Enhanced Version 2.2

Front End by Thomas W. Shetlok Mathematz'ca®

Ragistered to
guasce For Windows

tobera

Kenel Vesion 2 2 Wolfram Research, Inc.
Build Humber: Alpha 2.2.1 651 Toi Tradee Coztber Dibs
Build Date Wed Apt 21 05:08 52 1033

Free Memon: 84964 I< Dytes
Free System Resoulces: 67 %

S S3T Walfram Fecearch, Inc

sttwars i violation of Federal
Capyright L acriminal offense.
Credits l Frithaaatied 15 g reqistered tradernark
of Wolfeam Research, Inc

Copying thas

Fig. 12.02 especificaciones del mathematica 2.2

La ventana del programa es la siguiente (la imagen abarca solo una pequefia porcién del

listado de instrucciones):

(*PARAMETROS DE ENTRADA (dar valores):d)

a1 (*GRADO DE SUCTIEDAD
poco: sU=U.25H
reqular: s0=0.%
mucho: sh=U0.774
ext.raz sl=1*)

cl=0.U37; (*CANTIDAD DE RODPA
poca: <0=0.5

i reaquiar: U, A7 4 e

mucha: «c0=.03

IS
Tlena: b -1t TES&S C()N .

r1=2; {(*TTPO DE RODA FALL&__,_:.,—-»'M'"

algodén: ri1-5h
gdintética: r1:1
delicada: ri=21%)

=
Lf:
o
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Fig. 12.03 ventana del mathematica 2.2

12.2) ANEXO 2: Simulacién_computacional del proceso de lavado y del control.
Para la simulacién se dieron estos datos:

s0 = grado de sucicdad (estimado) = |

¢0 = cantidad de ropa = 0.83 de la capacidad total

rl =tipoderopa =2

r2 = color de ropa = 0

El programa estd dividido en celdas, y cada una tiene su corrida.

El programa es el siguiente:



SIMULACION DEL PROCESO DE
LAVADO

(*PARAMETROS DE ENTRADA (dar valores):¥*)

s0=1; (*GRADO DE SUCIEDAD
poco: s0=0.25
regular: s0=0.5
mucho: s0=0.75
extra: s0=1%*)

c0=0.83; (*CANTIDAD DE ROPA
poca: ¢0=0.5
regular: c0=0.67
mucha: <0=0.83
llena: cO=1l%)

rl=2; (*TIPO DE ROPA
algoddén: rl=5
sintética: rl=1
delicada: rl=2%)

r2=0; (*COLOR DE ROPA
blanca: r2=1;
coloreada: r2=0%)

(*algoddn coloreado (ac)
algodén blanco (ab)
sintética coloreada (sc)
sintética blanca (sb)
delicada coloreada (dc)
delicada blanca (db) *)

Print["s0 = grado de suciedad (estimado) = ',s0];
Print("cO = cantidad de ropa = ",cO,
" de la capacidad total'];
Print["rl = tipo de ropa = ',rl];
Print["r2 = color de ropa = ",r2];
s0 = grado de suciedad (estimado) = 1
c0 = cantidad de rocpa = 0,83 de la capacidad total
rl = tipo de ropa = 2

r2 color de ropa = o



Simula3d

(*VARIABLES DE LAVADO¥*)
vmax—GO (*volumen maximo de agua*)

‘(*cantidad de agua:¥*)
vO=1.5*Min[40,c0*(17—r1)/0.3];

st - .(*temperatura de lavado:*)
teO—Max[20 28%r2+7*% (sO+rl)-10.5]);

(*cantldad de detergente:*)
mO—(vO/l*S)*(O 534*%s0-0.0096*te0+2.69) ;

_f,(*tlempo de prelavado:*)
x0=Max[20,20%s0%rl];

i (*tiempo de lavado:*)
x00=Max[3,2%* (s0+0.5) * (cO+1) *Abs [r1-2.7511];

) (*tiempo de enjuague:*)
x000=Max[2,2* (s0+0.3) *Abs[r1-3]]:

(*tiempo de exprimido:*)
xOOOO-Max[Z 3% (c0+0.16) *Abs[Abs[rl-1. 5]—1 711,

(*frecuencia alta:*) :
fa=816%* (s0+5) *Abs [rl1-2.8]/(v0/1.5+120) ;

: (*frecuencia baja:*)
fb—8 64*fa;

(*frecuencia de exprimido:¥*)
fe=400+100*Abs[rl-1.4];

(*torca relativa (de agitacidn) :*
torca=abs([rl-2.8]/0.,022;

Print{"v0 = cantidad de agua calculada. = ",vO,
" litros"];

Print["te0 = temperatura de lavado calculada =",
teo, gcn] ; . :
Print{'"m0 = cantidad de detergente: =.",

mO," gramos"]; ' i 5 S
Print["x0 = tiempo de prelavado calculado =i %0,

" minutos"]; R
Print["x00 = tiempo de lavado calculado ", x00,

" minutos"];

1853



Simula3

Print["x000 = tiempo de enjuague calculado = " ,x000,
" minutos"];

Print["x0000 = tiempo de exprimido calculado = "
,x0000," minutos"];

Print("fa = frecuencia alta = ",fa," rpm"]:
Print["fb = frecuencia baja = ",fb," rpm"];
Print['"fe = frecuencia de exprimido = ",fe," rpm"};
Print['"torca = relativa de agitacidén = ", torca,

11) %ll] ;

(* IMAGEN DE LA LAVADORAY)

col=1l; (*hue¥*)
sat=0/3; (*Saturacidént*)
bri=1; (*brillo*)

Print ["TURBIEDAD DEL AGUA PURA:"];

pl={0,0};
p2={0,5};
p3={(3,5}:
p4={3,0};

Lineas={Line[{pl,p2}],Line({p2,p3}1,
Line[{p3,p4}],Line({pd,pl}]};

rayos=Graphics[{AbsoluteThickness[2],Lineas}];

rectangulo=Rectangle[pl, p3];
(*Rectangle([{un vertice},{vertice opuesto}]*)

agua=Graphics[{Hue[col,sat,bri],rectangulo}];

Showlagua, rayos,
Axes->True,PlotRange->{{-1,4},{-1,6}}1;

(*CONTADORES : *)

v=0; (*agua¥*)
m=0; (*detergentex*)
s=0; (*suciedad*)

al=0; (*prelavadox*)
a2=0; (*lavado*)
v0 = cantidad de agua calculada = 60. litros

tel = temperatura de lavado calculada = 20 gC
m0 = cantidad de detergente calculada = 121.28 gramos

5]



Simula3

%0 = tiempo de prelavado calculado = 40 minutos

%00 = tiempo de lavado calculado = 4.1175 minutos
#000 = tiempo de enjuague calculado = 2.6 minutos
»0000 = tiempo de cxprimido calculado = 3.564 minutos
fa = frecuencia alta = 24.48 rpm

fb = frecuencia kaja = Z11.507 rpm

fe = frecuencia de exprimide = 460. rpm

torca = relativa de agitacion = 36,3636 »

TURBIEDAD DEL AGUA PURA:

&

[$21

= N W oo

-

TESS CON
FALLA DE CLIGEN




Simulad

(*ENTRADA DE INFORMACION (dar valores) *)
q0=27; (*conductividad del aguar)
Print["s0 = suciedad estimada = ",s0];

sf=0.98; (*suciedad exacta y desconocida de la carga
0<=s <=3 %). it et e+ e m e R AT R S E .

Print["sf,%;suciédad desconocida dé lascarga = ",
sf]; : e e

$s5=0.9; (*suciedad critica para renovar aguax)

Print["sss = suciedad critica = ",sssl];:

fraceion=0,75; (*fraccién de detergente que
inicialmente serd vaciado*): "

ml=fraccion*m0O; (*detergente iniciali que sera

vaciado¥*) :

If[(ml<46,ml=46];
If(ml1>121,ml1=121};

Print["ml = detergente inicial que serd vaciado =
,ml];

mf=(v0/1.5)*(0.534*s£-0.0096*te0+2.69); (*cantidad
optima y desconocida de detergente*)

Print["mf = cantidad éptima y desconocida de
detergente = ", ,mf,'" gramos"];

dm=5; (*adiciones de detergentex)

Print["dm = adiciones de detergente = ",dm," gramos'"];
s0 = suciedad estimada = |

sf = suciedad desconocida de la carga = 0.98

sss = suciedad cricviza = 0.9

ml = detergente inicial que serd vaciado = 90.96

mf = cantidad o¢pti v desconocida de detergente = 120.853 gramos

~tergente = 5 gramos

1a ETAPA: PRELAVADO

dm adiciones de

n



Simulad

bl=al+l;
al=bl;

Print ["PRELAVADO # '",all;

Print["v0 = cantidad de agua calculada = ",vO0,
" litros"];
vx=v0+v;
v=VvX;
Print("v = agué total empleada = ",v," litros"];
mx=ml-+m;
m=mx ;
Print["m0 = detergente tedrico = " ,mO," gramos"];
Print['"ml = detergente vaciado = ",ml," gramos"];
Print([("mf = cantidad éptima y desconocida de
detergente = ",mf," gramos"]:;
Print["m = detergente total vaciado = ",m," gramos"]:;

s1l=s0*ml/m0; (*suciedad desprendida*)
(*s1/s0=ml1/mO*)

If[s+sl>sf,sl=sf-s];

sx=s8l+s;

s=sX;

Print(["s0 = suciedad estimada = ",s0]};

Print(["sl = suciedad desprendida = ",sl];

Print["sf = suciedad desconocida de la carga =.",sf];
Print(["s = suciedad total desprendida = ",s];

If[{sl>sss, j=siRENOVO, j=noRENOVO];
Print{3j].;

If[sl>sss,vn=(sl-sss) *vmax,vn=0]; :
Print["vn = agua desechada y renovada = '",vn];

vX=Vh+v;
v=UX;

Print{"v = agua total‘emp;eada = ",v];

If[sl>sss,mn=ml*vn/v0];
If[sl>sss, mw=ml-mn]j;




Simulad

b2=a2+1;
a2=b2;

Print ["LAVADO # ",a2];

Print{"dm = cantidad de detergente
en cada adicién = ",dm," gramos"];

my=dm+m;
m=my ;

If [a2==1,m2=ml] ;

mz=dm+m2 ;

m2=mz ;

Print["m0 = detergente tedrico = ",m0,'" gramos"];

Print['"m2 = detergente vaciado = ",m2," gramos"];

Print["mf = cantidad éptima y desconocida de
detergente = " ,mf,'" gramos'];

Print['"m = detergente total vaciado = '",m," gramos"];

If[a2==1,s2=sl];
sinicial=s2;

ds=s0*dm/m0; (*suciedad desprendidax*)
(*ds/sO0=dm/mO*)

If[s+ds>sf,ds=sf~s];

sy=ds+s;
s=sy;

sz=ds+s2;
s2=sz;

sfinal=s2;

delta=sfinal-sinicial;

Print(["delta = ds/dm = ",delta];k

If [delta==0, j=ENJUAGAR, j=LAVAR] ;

Print(j):

Print['"sO0 = suciedad estimada = ",501;7”7

Print["ds = suciedad desprendida = ",ds];

Print(["sf = suciedad desconocida de la carga = ",sf];
Print["s = suciedad total desprendida = ",s];




Simulai

,If[(52>sss)&&(delta>0),J—s1RENOVO,j—noRENOVO],
Print{jl;

IFf[ (s2>sss) &&(delta>0) ,vn=(s2-sss) *vmax,vn=0];

Print["vn = agua desechada y renovada = ",vn];
vy=vn+v;

V=VY /oo

Print["v = agua total empleada = ",v];

If[(s2>sss) &&(delta>0) ,mn=m2*vn/v0] ;
If[(s2>sss) &&(delta>0) mw=m2-mn] ;
If[(s2>sss) &&(delta>0) m2=mw] ;

Print["m2 = detergente presente = " ,m2];

If[(s2>sss) && (delta>0) ,s2=sss];
Print["s2 = suciedad presente = ",s2};

(*IMAGEN DE LA LAVADORAY*)
col=1; (*hue¥*)

sat=s/3; (*Saturacidn¥)
bri=1l; (*brillo¥*)

Print ["TURBIEDAD ACTUAL:"];

rectangulo=Rectangle([pl,p3]:;
(*Rectangle[{un vertice},{vertice opuesto}]*)

agua=Graphics{{Hue[col,sat,bri] ,rectangulo}];

Show[agua, rayos,
Axes->True,PlotRange->{{-1,4},{-1, 6}}],

(*IMAGEN DE LA LAVADORAY*)

col=1l; (*hue¥)

sat=sf/3; (*Saturacidn*)

bri=1l; (*brillo*)

Print ["TURBIEDAD MAXIMA QUE SE PUEDE. LOGRAR: "]

rectangulo—Rectangle[pl,p3],
(*Rectangle[{un vertlce},{vertice opuestol}l*)

agua=Graphics[{Hue[col, sat,bri], rectangulo}];
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bl=al+l;
al=bl;

Print ["PRELAVADO # ",all;

Print["v0 = cantidad de agua calculada = ",vO,
" litros"];
vx=v0+v;
v=vx;
Print[ﬂv‘= agua total empleada = ",v," litros"];
mx=ml+m;
m=mx;
Print["m0 = detergente tedrico = ",m0," gramos"];
Print['"ml = detergente vaciado = ",ml," gramos']:;
Print["mf = cantidad éptima y desconocida de
detergente = " ,mf," gramos'"];
Print["m = detergente total vaciado = ",m," gramos"];

s1=s0*ml/m0; (*suciedad desprendida*)
(*sl/sO=ml/mO*)

If[s+sl>sf,sl=sf-s];

sx=sl+s;

s=sX;

Print["s0 = suciedad estimada = ',s0];

Print(["sl = suciedad desprendida = ",sl];

Print(["sf = suciedad desconocida de la carga = '",sfl;
Print["s = suciedad total desprendida = ",s];

If [sl>sss, J=siRENOVO, j=noRENOVO] ;

Print[j]:

If[sl>sss,vn=(sl-sss) *vmax,vn=0]; :
Print("vn = agua desechada y renovada = ",vn];
vX=vn+v;

V=UX

Print['"v = agua total empleada = ",v];

If[sl>sss,mn=ml*vn/v0] ;
ITf[sl>sss,mw=ml-mn] ;

6
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b2=a2+1;
a2=b2;

Print["LAVADO # ",a2];

Print['"dm = cantidad de detergente

en cada adicién = ",dm," gramos"];
my=dm-+m;
m=my ;

If[a2==1,m2=ml];

mz=dm+m2 ;

m2=mz ;

Print["m0 = detergente tedrico = ",m0," gramos"];

Print['"m2 = detergente vaciado = ",m2," gramos"];

Print["mf = cantidad éptima y desconocida de
detergente = " mf," gramos"];

Print['"m = detergente total vaciado = " ,m," gramos"];

If[(a2==1,s2=s1];
sinicial=s2;

ds=s0*dm/m0; (*suciedad desprendida*)
(*ds/s0=dm/mO*)

If[s+ds>sf,ds=sf-s];

sy=ds+s;
s=sy;

sz=ds+s2;
s2=gz;

sfinal=s2;

delta=sfinal-sinicial;

Print{"delta = ds/dm = ",deltal;

If [delta==0, j=ENJUAGAR, j=LAVAR];

Print[j];

Print["s0 = suciedad estimada = ",s0];

Print["ds = suciedad desprendida = ",ds];

Print(["sf = suciedad desconocida de la carga = ",sf];
Print["s = suciedad total desprendida = ",6s];




Simula3

If[ (s2>sss) && (delta>0) , j=siRENOVO, j=noRENOVO] ;

Print([j];

If[ (s2>sss) && (delta>0) ,vn=(s2-sss) *vmax,vn=0] ;
Print["vn = agua desechada y renovada = ",vn];
vy=vn+v;

v=vy;

Print["v = agua total empleada = ",v];

If[(s2>sss) && (delta>0) ,mn=m2*vn/v0];

If[ (s2>sss) && (delta>0) ,mw=m2-mn} ;

If[{ (s2>sss) && (delta>0) ,m2=mw];

Print{"m2 = detergente presente = " m2];

If[(s2>sss) && (delta>0) ,s2=sss];
Print["s2 = suciedad presente = ",s2];

(*IMAGEN DE LA LAVADORA*)
col=1l; (*hue*)

sat=s/3; (*Saturacidn¥)
bri=1; (*brillo*)

Print ["TURBIEDAD ACTUAL:"];

rectangulo=Rectangle(pl,p3];
(*Rectangle[{un wvertice}, {vertice opuesto}]*)

agua=Graphics|[{Hue[col, sat,bri], rectangulo}];

Show[agua, rayos,
Axes->True, PlotRange->{{-1,4},{~-1,6}}1;

(*IMAGEN DE LA LAVADORAY*)

col=1l; (*hue*)

sat=sf/3; (*Saturacidn*)

bri=1; (*brillo%*)

Print ["TURBIEDAD MAXIMA QUE ' SE- PUEDE " LOGRAR: "] ;

rectangulo:Rectangle{pi,péi; =
(*Rectangle[{un vertice},{vertice opuesto}]*)

agua=Graphics[{Hue[col,sat,bri],rectangulo)];




Simula3

Show{agua, rayos,
Axes->True, PlotRange->{{-1,4},{-1,6}11;

LAVADO i 7

dm = cantidad de detergente en cada adicién = 5 gramos

m0 = detergente teorico = 121.28 gramos

m2 = detergente vaciado = 116.859 gramos

mf = cantidad éptima y desconocida de detergente = 120.853 gramos
m = detergente total vaciado = 125,96 gramos

delta = ds/dm = 0.

ENJUAGAR

50 = suciedad estimada = |

ds = suciedad ¢ lida =

sf = suciedad d¢ da de la carga = 0.98

s = sucicdad total sprendida = 0,98
noRENOVO
vn = agua desechads vy rencvada = 0
v = agua total empicada = 64.8
m2 = detergente presente = 116,859
52 = suciedad presente = 0,6
3a ETAPA: ENJUAGUE
kl=1;
k2=0.2;

g=kl* (m2-s0*m2/m0+q0) /m2+q0; (*conductividad?)
(*s2/s0=m2/mO%*)

volumen=k2*q; (*cantidad de agua de enjuaguet*)

v3=v+volumen;
v=v3;

Print{"v0 = cantidad de agua calculada = ",vO,
" litros"];
Print["volumen = agua de enjuague = ",volumen,
" litros"}:;
Print["v = agua total empleada = ",v," litros"};
v0 = cantidad de agua calculada = 60, litros
volumen = agua de eniuagus = 5,€4456 litros
v = agua total empleada = 70,4446 litros

10
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(*CONSUMO DE. ENERGIA ELECTRICA (dar valores) *)

precio=0,.50; (*precio del kilo*watt*hora¥*)

(*potencias [watts] de los equipos:*)

pv=25; (*bobina*de’electrovélvula*)
pb=(1/4)*746 ;. (*bomba%*)
pe=(1/4)*746*torca; (*electromotor*)

(*tiempos [horas] de operacidn:*)

z1=(10/60) *v/vmax; (*llenado de la lavadorax)
z2=(5/60) *v/vmax; (*vaciado de la lavadorax)
z3=al*x0; (*prelavado¥*)
24=x00+a2* (3/60) ; (*lavado*)

(*cada adicidén "dm" requiere 3 minutosk)
z5=x000; (*ejuague*) : :
26=x0000; (*centrifugado¥*)

(*tiempos [horas] de operacién de los equipos:¥)

zv=zl; (*bobina de electrovalwvulax*)
zb=2z2; (*bombat*)
ze=x00+z4+z5+26; (*electromotor*)

(*durante el prelavado, el motor trabaja
intermitente, asi que se estimd un tiempo
eficaz "x00", como lavade sin adiciones*)

(*energias [watts*hora] de los equipos:*)
ev=pvrzv;
eb=pb*zb;
ee=pe*ze;

costo=precio* (ev+eb+ee) /1000 ;

Print{"costo de operacidén = $",costo];

sosto de operacion = $50.0241
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Clear[x,y];

abscisa=0.05*sf; (*abscisa = suciedad que
desprenderia el agua sola (sin detergente)
O<=absisa<l¥*)

alO=fraccion*s0; (*a0 = asintota horizontal*)

ae=abscisa-a0;

Print["a0 = asintota horizontal = ",a0];
Print["ae = ",ae]; P o
Print(["abscisa = a0 + ae = ",abscisa]l;

y=aO+ae*Exp[-x];
(*"x" es el tiempo y "y" es la suciedad¥)

Print[("y = ",y//N];
a0 = asintota horizontal = 0.75
ae = =-0.701
abscisa = a0 + ae = 0,049
0.701
Yy = 0,78 = —-mmmemem o




cc=0.9; (*cercania de la curva a la asintota*)
dd=1l-cc; (*lejania de la curva a la asintota¥*)

(*si ae>0: exponencial sobre la asintotax)
(*si ae<0: exponencial bajo la asintota¥)

signo=ae/Sqgrt(ae”*2};

yl=a0* (1l+signo*dd) ;

Print{"yl = ",y1//N];
ly=Abs[(y1-a0)/ae];

xl=-Logl(ly]:

Print(["x1l = ",xl//Nj;

y1=a0+ae*Exp[—x1]}

Print["yl = -',yl//N]}

Plot(y,{x,0,x1}}];

yl = 0.675
%l = 2,23502
vyl = 0.675

o o o0 0 o o
=N Ws o
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cc=0.9; (*cercania de la curva a la asintota*)
dd=1l~cc; (*lejania de la curva a la asintota¥)

(*si ae>0: exponencial sobre la aSintota*)
(*si ae<0: exponencial bajo la asintotax)

signo=ae/Sqrt[ae“2]7”f’
y1=a0*(1+signo*dd);r
Print["y1k= ",Yl//Njf
ly=AbS[ (y1-a0) /ael ;
x1=—Log[lyJ; ’ 
Prinﬁ[ﬁ£1'%7;,21//N];'
y1=aO+ae*Ex§tfxl];
Print{"yl = ",y1//N1;

Plot[y,{x,0,x1}1;

vyl = 0.675
%1l = 2.,23502
vyl = 0.675
0.6
0.5
0.4
0.3
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i=0.5; (*intervalo para "x'¥*)
expo=Table{{x,v},{x,0,x1,1}1;
expo//TableForm/ /N

exponencial=ListPlot{expo, PlotJoined->True};

2 L= T

U.& L 3ndnid
z L.4921 1
1.5 0.5935a¢
2 DLebsl
0.6
G.5
0.4
9.3
.2
e . : 1 e -

y=sf;
asin=Tablel[{x,y},{x,0,x0,x0}1]1;
asin//TableForm//N

asintota=ListPlotlasin,PlotJoined->True];,

’J SIS
o Ve,
.5
1
3.5

L Ry, 30 40
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i=0.5; (*intervalo para "x'"*)
expo=Table[{x,vy},{x,0,x1,i}];
expo//TableForm//N

exponencial=ListPlot [expo, PlotJoined->True];
0 0.049 e e

0.5 0.324822
1. 0.492117

1.5 0.593586

2. 0.65513

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

4 0.5 1 1.5 2

y=sf;

asin=Table[{x,y},{x,0,x0,x0}];
asin//TableForm//N

asintota=ListPlot[asin,PlotJoined->True];
0 0.98

40. 0.98
2
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Print(["grafica que describe al PRELAVADO # 1"];

Show [exponencial,asintota,
Axes->True,
GridLines~->Automatic,
PlotRange~>{{0,x1},{0,sf+0.1}}];
grafica que descriire al PRELAVADO # 1

1 . e s

o
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Print{"s0 = suciedad estimada = ",s0];

Print["sl = suciedad desprendida = ",sl]};

Print["sf = suciedad desconocida de la carga = ",sf];
Print["s = suciedad total desprendida = ",s];
Print[j];

(*IMAGEN DE LA LAVADORAY*)
col=1l; (*huet*)
sat=abscisa/3; (*Saturacién¥)

bri=1; (*brillo¥*)

Print ["TURBIEDAD DEBIDA A LA ACCION DEL AGUA
SIN DETEREGENTE:"];

rectangulo—Rectangle[pl,p3], :
(*Rectangle[ {un vertlce} {vertlce opuesto} ]*)

agua=Graphics[{Hue[col,sat,bri],:ectangulo}];

Show[agua, rayos,
Axes->True, PlotRange >{{ -1,4%),{- 1 6}}1]1;

(*IMAGEN DE LA LAVADORA*)

col=1; (*hue¥*)

sat=sl1/3; (*Saturacién¥)

bri=1; (*brillox*)

Print["TURBIEDAD AL FINAL DEL PRELAVADO: "] ;

rectangulo=Rectangle[pl, p3];
(*Rectangle{{un vertice}, {vertice opuesto}]¥)

agua=Graphics[{Hue[cel,sat,bri],rectangulo}]

Show[agua, rayos,
Axes->True,PlotRange->{{-1,4},{-1,6}1}];

(*IMAGEN DE LA LAVADORAY*)
col=1l; (*hue*)

sat=sf/3; (*Saturaciént*)
bri=1; (*brillo*)

Print["TURBIEDAD MAXIMA QUE SE PUEDE LOGRAR:"];
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Simula3

rectangulo=Rectangle[pl,p3]};
(*Rectangle[{un vertice}, {vertice opuesto}]*)

agua=Graphics[{Hue[col,sat,bri], rectangulo}];

Show [agua, ravyos,
Axes->True,PlotRange->{{~-1,4},{-1,6}}1;:

s0 = suciedad cestimada = 1

sl = suciedad desprendida = 0.75

sf = suciedad desccnocida de la carga = 0.98
s = suciedad total desprendida = 0.75

LAVAR

TURBIEDAD DEBIDA A LA ACCION DEL AGUA SIN DETEREGENTE:
TURBIEDAD AL FINAL DEL PRELAVADO:
TURBIEDALD MAWIMA QUE SE PUEDE LOGRAR:

L I VS I S & B Y

(7S I S

[§%)
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