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, 
INTRODUCCION. 

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

Poro tratar de subsanar la enorme y voluntaria brecha tecnológica que está poniendo en 
peligro a la industria mexicana, Vitromotic Comercial de México recurrió al Centro de Diseño y 
Manufacturo (CDM) de la Facultad de Ingeniería de la UNAM. Este centro, en respuesta a tan 
importante demanda, ha estado desarrollado una tecnología mexicana de lavadoras domésticas de 
ropa que no solo se pretende sea altamente competitiva con las marcas de fabricantes extranjeros, 
sino que además 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 información utilizada ha sido fruta del mismo CDM. 

El objetivo central de este trabajo es desarrollar las instrucciones de control que, 
mediante la implementación de sensores, permitan la retroalimentación del sistema. Esto último es 
una gran innovación dentro de las tecnologías de lavadoras domésticas de ropa que permitirá un uso 
mas racional de los recursos empleados durante el proceso de lavado. Posteriormente. como parte 
del presente trabajo, se realizó la simulación computacional del control del proceso de lavado 
(basado en las instrucciones de control) y se obtuvieron conclusiones al respecto. De ahí que esta 
tesis se titule "Simulación computacional del ciclo de lavado de una lavadora inteligente de 
ropa". 

En el capítulo #1 "Justificación de la tesis" se presenta la justificación técnica de 
proyecto "banco experimental inteligente". 

En el capítulo #2 "Antecedentes (tipos de lavadoras)" se exponen los diferentes tipos de 
lavadoras que existen y se da la razón por la cual se eligió la lavadora de impulsor. 

En el capítulo #3 ""se exponen los objetivos y alcances, tanto del proyecto como de la 
tesis. 

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

En el capítulo #5 "Proceso de lavado" se exponen con todo detalle los modelos matemáticos 
que rigen al proceso de lavado. 
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En el capítulo #6 "Caso de estudio y metodología" se dan las principales espec;ificaciones 
de la lavadora de impulsor, así como las mas importantes interpretaciones de la információn; · · 
obtenida acerca del proceso de lavado. Esta información fué obtenida por el CDM y se encuentra 
con todo detalle en el capítulo #8. De las nuevas interpretaciones surge la necesidad de encontrar 
nuevos modelos matemáticos, a partir de ajustes minicuadráticos. 

En el capítulo #7 "Ajustes minicuadráticos" se desarrolla la teoría de los ajustes ~ 
minicuadráticos, tanto para rectas como para curvas exponenciales asintóticas; El ajuste de 
exponenciales asintóticas es una aportación del autor y es necesaria para elaborar el listado de 
instrucciones para el control del proceso de lavado. 

En el capítulo #8 "Análisis de los resultados de los experimentos" se exponen los 
resultados de los experimentos realizados por el CDM, así como las interpretaciones que el autor 
hace de ellos tras realizar los ajustes minicuadráticas de las curvas. 

En el capítulo #9 "Solución al problema planteado (elaboración de las instrucciones de 
control)" se plantea el listado de instrucciones de control. 

En el capítulo #10 "Conclusiones" se realiza el análisis de la simulación del proceso de 
lavado, controlado por el listado de instrucciones. La simulación se realizó con el programa 
Mathematica 2.2. 

En el Anexo (simulación computacional del proceso de lavado y del control) se da 
información del programa Mathematica 2.2, su listado y sus corridas .. 
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Cap. 1: JUSTIFICACIÓN DE LA TESIS. 

El presente trabajo constituye una parte del proyecto denominado "banco experimental 
inteligente", el cual se está desarrollando en el Centro de Diseño y Manufactura (CDM) de la 
Facultad de Ingeniería de la UNAM, en colaboración con la empresa Vitromatic Comercial de 
México. 

El objetivo del proyecto es desarrollar lavadoras domésticas de ropa con tecnología 
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 preservación de los recursos 
naturales y a la disminución de la contaminación de los mantos acuíferos. 

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

a) Obtener información o cerca del comportamiento de. las diferentes varinbles 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 proyecta porque se enfoca al 
desarrollo conceptual del control de la lavadora. Es decir, a la elaboración del listado de 
instrucciones que le permitan a la lavadora interpretar la información captada a través de sus 
sensores, y tomar decisiones que permitan obtener ropa limpia con un mínimo de recursos. 
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Cap. 2: ANTECEDENTES (TIPOS DE LAVADORAS). 

En este capítulo se exponen los diferentes tipos de lavadoras para tener un panorama 
amplio acerca de los diferente diseños que se fabrican en todo el mundo, así 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 rotación. 

tina 

impulsor 

Ftg. 2.01 Lavadora de impulsor. 

Está constituida por: 

TES.i:~ ,r:.·~ ':T 
r:i11L1 ¡· ." .. rt1 .L j J ), .. : • 

.. ____ -=-:.:: ~·-·---~..:..··. 
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+ un impulsor de_ plástit¿o (rotacionaldemovimiento intermitente para agitar el agua y la 
ropa) provisto de aspas. .. . - ... -. ·- .. -- -_ -- -__ -. - - - - --

+una tina (recipiente rotac,ional para centrifugar). 

Lugar de mayor difllsión: América. 

2) Lavadora de tambor. 

Tiene un eje horizontal de rotación. 

tambor 

Fig. 2.02 Lavadora de tambor. 

Está constituida por: 

+ un tambor (recipiente rotacional para agitar la ropa). 

Lugar de mayor difusión: Europa. 

3) Lavadora de disco. 

Tiene ejes verticales de rotación. 
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recipiente inmóvil 

disco 

Ftg. 2.03 lavadora de disco. 

Está constituida por: 

+ discos (rotacionales para agitar el agua y la ropa). 

+recipiente inmóvil. 

Lugar de mayor difusión: Europa. 

4) Lavadora de burbujas. 

r- TESIS cr;iJ 
L~ALLA DE (._.~-..·~N 
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recipiente inmóvi 1 

burbujas 

Fig. 2. 04 lavadora de burbujas. 

Está constituida por: 

+recipiente inmóvil. 

Lugar de mayor difusión: Asia. 

Tabla.comparativa de lavadoras. 
De impulsor De tambor De disco De burbujas 

. Cantidad_~e agua_: ___ medio mínimo medio ______ medio ___ _ 

. Maltrato de la ropa: medio . baj_o _____ _Elto _______ mínimo ______ -¡ 

. ~gitador: _______________ i.ITlP-.UJ.s_<!_r ________ _:-______________ _ _cl!~_c_o _ __________________ _ 
Velocidad de rotación alta muy alta 

... del agitador: _________ ----------•--------
Velocidad de rotación media alta nula nula 

:~~~~~~~i!t~;j~~ª~-~~~~j~lto --- --- _muy Elto~=~= ~_l:l)'-~_fr~--:~=- -;;edi_o -=-=­
:_~:~~~=9-~;=~~~~-~ -j-~;~_,-~----=----~- --r~J~~-------:-~~ -~~~_o --~---=--=-= ~~~: ·====-~ 
·-~:~~~.~~d;1\;~~~o j ~:~io ~~:o---- ~:j~~----------~;io ____ _ 

de lavado. 
- .. -- - -----·--- -·-·-------- ----- ... ~ ----- --- ···-------

Tabla 2.01 tabla comparativa de lavadoras. 

r· TESIS CON ---¡ 
~LA DE üH!GEI~_\ 

------== 
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Esta tabla es una descripción cualitativa de las lavadoras domésticas de ropa, realizada por 
elCDM. 

El "banco experimental inteligente' pertenece al tipo de lavadora de impulsor, pues este 
es el diseño 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 línea de 
producción. 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 información obtenida en el banco de 
pruebas. 

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

Los cuatro parámetros que determina el usuario son: 

1) suciedad (s). 
2) Cantidad de ropa (c). 
3) Tipo de ropa (rl). 
4) Color de ropa (r2). 

Además, existe información que es calculada por la lavadora, con base en los cuatro 
parámetros anteriores. Esta información consiste en cuatro variables físicas. 

Las cuatro variables físicas que se calcularán mediante fórmulas (en el capítulo de "proceso 
de lavado") son: 

1) Volumen de agua (v). 
2) Temperatura (te). 
3) Masa de detergente (m). 
4) Tiempo (t). 

Hasta este momento, toda esta información (parámetros y variables físicas) puede diferir 
de la realidad, pues depende toda ella, directa o indirectamente, de la apreciación del usuario. Las 
consecuencias indeseables de una apreciación inexacta son, o ropa insuficientemente limpia, o 
cierto desperdicio de recursos. 

Poro evitar estas anomalías, el proyecto "banco experimental inteligente" pretende 
desarrollar un control inteligenta que sea capaz de lograr el punto óptimo: obtención de ropa 
limpia con un mínimo de recursos. 

Poro ello es necesario que la lavadora tenga retroalimentación, es decir, que sea capaz de 
obtener información real de lo que está ocurriendo durante el proceso de lavado y pueda tomar 
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decisiones que permitan llegar al punto óptimo. Esta información consiste en dos variables 
empíricas que son fácilmente medibles. 

Entrada 
"x" 

"x" 

CONTROLADOR 

Ftg. 3.01. Controlador sm retroalimentaC1Ó11. 

CONTROLADOR 

1 
1 
1 

l.-
Retroalimentación 

Fig. 3.02. Controlador retroalimentado. 

1 
1 
1 

_T 

Salida 
"y" 

Salida 
"y" 

Las dos variables empíricas que se cuantifican por medio de sensores son: 

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

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

4.1.1) Consideraciones detalladas acerca del proceso de lavado: 

I) Los parámetros son determinados al tanteo por el usuario; valiéndose de su experiencia y 
no de mediciones precisas y fórmulas. Por lo tanto, es en estos parámetros donde puede haber 
errores que afecten a las variables físicas 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 contaminación) . 

. . --·-- ------·· 
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Es decir, la masa de detergente (m) (que se calculó mediante una fórmula que se 
proporciona en el capítulo "Proceso de lavado") debe ser parecida a la masa ideal de detergente 
(m;dcal), la cual es desconocida. Esta masa ideal (midca1) es la mínima necesaria para desprender toda 
la suciedad de la ropa. 

II) El parámetro de suciedad (s) está muy relacionado con la variable empírica de 
turbiedad (tu): La suciedad de la ropa, al ser desprendida por la acción del detergente, provoca 
turbiedad (tu) en el agua. 

III) La conductividad (q) del agua está muy relacionada con la presencia de detergente y 
con su actividad removedora de suciedad (s). La conductividad (q) del agua aumenta cuando el 
de'tergente es agregado; y cuando éste ya liberó toda su energía química poro 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 remoción de suciedad. 
+Toda la suciedad (s) ya ha sido removida (y aunque se agregue mas detergente, ya no 

aumentará 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, 75% del detergente (m) (calculado 
mediante una fórmula que se proporciona en el capítulo "Proceso de lavado"). Es decir, soltar: 
0.75*m, y esperar a que se estabilice la conductividad (q). 

Justificación: El usuario pudo haber sobreestimado la suciedad de la ropa')'' entonces la 
masa de detergente (m) será mayor a la necesaria. 

2) Soltar uno pequeña cantidad de detergente. por ejemplo: 10 gramos, y esperar a que se 
estabilice la conductividad (q). Si la turbiedad (tu) del agua no aumentó, entonces el proceso de 
lavado ha terminado y se puede proceder al enjuague. Pero si la turbiedad (tu) del agua sí aumentó, 
entonces habrá que añadir otra pequeña cantidad de detergente. 

Justificación: Es necesario realizar acercamientos sucesivos en la masa de detergente (m) 
que es necesario agregar para acercarse a la masa ideal de detergente (m;.i.01) 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 matemáticamente 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 simulación computacional que considere: 

1) El comportámiento de las variables físicas que intervienen durante el ciclo de lavado. 

2) Obtenj?r kis resultados que sirvan para la programación del control del 
electrodoméstico; . . · 

3) Elaborar e.1 listado de intrucciones de control. 

El proyecto "banco experimental inteligente" (perteneciente al tipo de lavadora de 
impulsor)tiene tres etapas: 

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

II) Análisis de la información obtenida para establecer una base de conocimiento con las 
variables (cantidad de agua, cantidad de detergente, turbiedad, temperatura, conductividad) que 
intervienen en el proceso de lavado de ropa. 

III) Establecer ciclos de trabajo de alta eficiencia que aprovechen al máximo los recursos 
(agua, detergente, gas y electricidad) y: 

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

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

+Parte de la segunda etapa (II): Para establecer una descripción aún mas profunda del 
proceso de lavado, a partir del estudio de la información obtenida; y relacionarla con la información 
ya existente. 

+ Parte de la tercera etapa (III): Para diseñar un ciclo de trabajo básico que sirva para 
evaluar los resultados obtenidos de la etapa anterior (II), por medio de la simulación 
computacional. ---~·~-;~.-,·:.: 
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Cap. 5: PROCESO DE LAVADO. 

En este capítulo se describe matemáticamente al proceso de lavado, exponiendo sus cuatro 
parámetros y sus cuatro variables físicas, así como la relación que existe entre todos ellos. Estos 
modelos matemáticos 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 energía: 

1) Química. 
2) Térmica. 
3) Mecánica. 

Los recursos materiales son: 

O) Agua. 
1) Detergente. 
2) Gas. 
3) Electricidad. 

La energía química proviene del detergente y se desencadena al entrar en contacto con el 
agua caliente (o tibia) [l]. La energía térmica almacenada en el agua tiene su origen en la 
combustión del gas (recurso material). . 

La energía mecánica proviene del electromotor (convertidor de energiá eléctrica a 
mecánica) y es la que permite tallar la ropa y agitar el agua. 

La combinación óptima de los recursos materiales, durante un mínimo de tiempo, da como 
resultado ropa limpia con un maltrato mínimo. 

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

k°/c. - _!!!_ • 1 Oüo/c o - M+m o 5.01 

Donde: 

k% = Concentración ['Yo]. 

111 = Masa de detergente [g]. 

¡\;/=Masa de agua [g]. 
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Los cuatro parámetros (adimensionales y relativos), según Minassian [l], que intervienen en 
el proceso de lavado (y sus posibles valores) son: 

1) Suciedad (s): 

! g!:-· -------------------··-----·-------··-····-------·-·-------+1-~-~-~-J-j------------··--··----------------~-·-··----·----•--• ·-··-·-·-·---__ --·-.---•-ji 

2) Cantidad de ropa (c): 

Poca. c=3/6=1/2=0.50 
-------~-----. 

~guiar. c=4/6=2/3=0.6 7 
¡Mucha. c=5/6=0.83 
i Completa. c=6/6=1.00 

3) Tipo de ropa (rl): 

: ~1~~t:i:·~~ --------------------+-~-~:-~----------------------jj 

: Delicada. r1=2 
----·---··-- ··-·-···---··----------- ------ -----~--

4) Color de ropa (r2): 

_ Col9_!:'~~da. _____________ _ 
Blanca. 

4- -- -· -- -- --
r2=0 r2=1 _____________ _ 

Las cuatro variables físicas [l] que intervienen en el proceso de lavado (se calculan a 
partir de los cuatro parámetros) son: 

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

Donde: 

V = Volumen de agua [I). 

r } = Tipo de ropa [ ]. 

C = Cantidad de ropa [ ]. 

5.02 

¡\/in =Operación mínimo (compara dos números y elige el menor). 
Ejemplo: Min [ 2 , 5 ] = 2 

- -J 
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2) Temperatura. (te), [ºC=grados celsius) [1): 

te= 1Hax[20, 7 · (s + r1 + 4 · r2) - 10.5] 

Donde: 

te = Temperatura [ºC]. 

S = Suciedad [ ]. 

r ) = Tipo de ropa [ ]. 

r2= Color de ropa [ ]. 

1\tf ax= Operación máximo (compara dos números y elige el mayor). 

Ejemplo: Max [ 2 • 5 ] = 5 

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

1 /11 =V· (0.534 · S - 0.0096 ·te+ 2.69) 1 

Donde: 

111 =Masa de detergente [g]. 

V = Volumen de agua [I]. 

S = Suciedad [ppm]. 

/e = Temperatura [ºC]. . 

5.03 

5.04 

La masa ideal de detergente (m,<1<01) es la cantidad mínima necesaria para remover toda la 
suciedad "s" contenida en la ropa. Vertir uno mayor cantidad de detergente implica desperdicio, no 
solo del detergente mismo sino también de agua, pues se requiere mayor volumen "v" del vital 
líquido para remover el exceso detergente. 

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

La gráfica dice que, aunque se vierta una cantidad de detergente mayor a la masa ideal de 
detergente (m,<1<a1), ya no se puede remover mas suciedad porque ya ha sido removida toda. Es 
decir, mayor detergente al necesario se convierte en desperdicio. 

TESIS r,nN J 
. . ..., .. . 'i ri~ 

FALLA J Jli, l .... lu~N ---·- ~-- -·--·----------
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, .. 
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_,// 
1 

o ~ 1 

-
mide: al m 

Fig. 5.01 Suciedad "s" desprendida en función de la cantidad de detergente 'in~ 

La eficacia del detergente "8" [1] (o rendimiento máximo de detergente) es una medida 

de la capacidad del detergente para remover la suciedad "s". La eficacia del detergente "8" 
depende de la concentración "k"o" y de la composición química del detergente. Se calcula como el 
cociente de suciedad removida "s" entre detergente "m" [1]:. 

Donde: 

8 = Eficacia [ppm/g]. 

S =Suciedad removida [ppm]. 

117 = Masa de detergente [g ]. 

l s ;;~ 1 5.05 

La eficacia del detergente "8" y el concepto de eficiencia de una máquina "17" son 
equivalentes. 

La siguiente gráfica también fue elaborada por el autor de esta tesis para ilustrar, 
cualitativamnte, el comportamiento del detergente. Este comportamiento es descrito en trabajos 
anteriores [l]. · 

La gráfica dice que el máximo rendimiento de detergente (o eficacia máxima del 

detergente "B") se obtiene cuando la cantidad de masa ideal de detergente (m1<1<a1) (a la cual le 
corresponde una concentración ideal "k1deai"), ha sido vertida. 
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E max 

<- = s/m 

o 

Ag. 5.02 Eflóac1a del detergente "li" vs. concentración (de la mezcla agua-detergente "k%/. 

k O/ - llluf.oal ) 000/ 
ideal /O - A/-f /11 ideal • /O 
--------·---------~ 

Donde: 

kidml°Á> =Concentración ideal[%]. 

111 ideal = Masa ideal de detergente [g]. 

/\!/ = Masa de agua [g]. 

Donde: 

8 max = Eficacia máxima [ppm/g]. 

S = Suciedad removida (ppm]. 

11'1 ideal = Masa ideal de detergente [g]. 

A medida que la concentración de detergente "k'Yo" se acerca a la concentración ideal 

"k,doa1%". la eficacia del detergente "8" es mayor. 

Y a medida que la concentración "k'Yo" rebasa a la concentración ideal "k;d<a1'Yo", la eficacia 

del detergente "B" 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 químicos). 

4) Tiempo de lavado (tL), (min=minutos] (1]: 
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tL = J\1ax[3, 2 · (s + 0.5) ·(e+ 1) · Abs[r1 - 2.75]] 

Donde: 

IL = Tiempo de lavado [min]. 

S = Suciedad [ppm]. 

C = Cantidad de ropo [ ]. 

r ) = Tipo de ropo [ ]. 

1\1/ax =Operación máximo (comparo dos números y elige el mayor). 

Ejemplo: Max [ 2 • 5 ] = 5 

A bs =Operación absoluto (convierte a positivo lo que resulte negativo). 

Ejemplo: Abs [ -3 ] = 3 

5.06 

Las dos variables empíricas que intervienen en el proceso de lavado se cuantifican por 
medio de sensores, no por fórmulas, y son: 

1) Conductivi~ad (q) [mho=l/ohm]. 

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



son: 
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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 inducción. 
Potencia: t Hp. 
Voltaje: 115 V. 
Electrocorriente: 1.6 A. 
Torca: 3 Nm. 
Frecuencia mecánica: 1725 rpm. 

Tecnología del controlador: Cableada (usa relevadores). 
Antigüedad de la tecnología: 3 décadas. 

6.2) DESARROLLO DEL ESTUDIO. 

Para conocer el comportamiento de las variables empíricas (conductividad "q" y turbiedad 
"tu"). cuyos valor·es se mrden durante el proceso de lavado por medio de sensores, se estudió la 
información obtenida por el banco de pruebas. Esta información se obtuvo antes del desarrollo del 
presente trabajo y de ello se tomaron siete experimentos. La información se elaboró en forma de 
gráficas: 

!) Conductividad vs tiempo (q vs t). 
2) Turbiedad vs tiempo (tu vs t). 

De las gráficas se obtuvieron puntos, los cuales fueron empleados para realizar el estudio 
de la información por medio de ajustes minicuadráticos. Del estudio se determinaron: 

+ Formas de la curvas. 
+ Ecuaciones de las curvas. 
+Tiempo estabilizador "tf" que tarda una curva exponencial asintótica en estabilizarse. 
+ Oscilaciones de las variables con respecto a las curvas. 

1) Formas de la curvas. 
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Mediante la observación cuidadosa de las gráficas (obtenidas en experimentos anteriores a 
la presente tesis y que se exponen en el capítulo "análisis de los resultados de los experimentos") 
y mediante el conocimiento cualitativo que se tiene del comportamiento de las variables empíricas 
(conductividad "q" y turbiedad "tu"), se encontró que el comportamiento es exponencial ascendente 
asintótica (con asíntota horizontal). 

2) Ecuaciones de las curvas. 

Por medio de la regresión lineal (que se explica en el capítulo "ajustes minicuadráticos (o 
regresión lineal)") se obtuvieron los fórmulas que sirven paro realizar los ajustes minicuadráticos 
de los exponenciales; es decir, las fórmulas que permiten construir las ecuaciones de las 
exponenciales de lo conductividad "q" y turbiedad "tu"), como funciones del tiempo "t": 

q = J(t) 
tu= g(t) 

3) Tiempo estabilizador "tf". 

Lo siguiente gráfica describe cualitativamente el comportamiento de una exponencial 
asintótica. Todas las exponenciales de los experimentos fueron de la formo ascendente "fl(t)". 

f(t) yO-fl(tf) 

Exponencial 2 1 j 
-------.:=..;;;;-d -- .... 

-~----"=.-¡--1- - 1t ~ 

_/_º ___________ f-1(-t-41f )~I . f 2(tf) 

asíntota 

o 
tf t 

F19. 6. 01 Tiempo estabilizador "tr 

Este tiempo es el que tarda uno exponencial en estabilizarse (o seo, en estar muy cerca de 
su asíntota horizontal. Lo cercanía se estableció numéricamente en 5'l'o, lo cual quiere decir que: 

Cuando la separación entre la curva y la asíntota horizontal sea igual al 5'l'o de la altura 
"yO" de lo asíntota horizontal, entonces la cercanía será de 5'l'o. Matemáticamente se expresa así: 

A bs[vO - fi.(/)] = cerca11ia 
100 ·yO 
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Pero como: 

cercania = 5% 

Queda. 

a) Exponencia decreciente: yO < f1(tf), por lo tanto: 

f1 (tj)-yO = 

De modo similar: 

cercaliia 
100 • yO => tf =f) 1 (vO + cercanía 

100 

a) Exponencia creciente (caso de' esfuclio): yO > f2(tf). por lo tanto: 

. yO) 

O _ f: (t' 1\ _ cercania ·.o => t(. -¡-1 (yO _ cercanía • O) y . 2 .J} - 100 • y . - 2 100 y 

El tiempo estabilizador "tf" es importante para que el control de la lavadora trabaje y 
espere lo suficiente para que las variables empíricas se estabilicen, eliminando la posibilidad de 
que el proceso de lavado termine antes de tiempo y la ropa no quede bien limpia. 

+ Oscilaciones. 

Las gráficas de las variables empíricas presentan oscilaciones porque la mezcla (de agua. 
detergente y partículas de suciedad) es heterogénea y turbulenta. Las oscilaciones se 
determinaron a partir de los errores "e" de los ajustes minicuadráticos. 

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 control 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 estabilizador "tf", 
considerar que las variables empíricas ya se estabilizaron. 
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Cap. 7: A.JUSTES MINICUADRÁTICOS (o REGRESIÓN 
UNEAL). 

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

En este capítulo se exponen dos casos de ecuaciones: 

1) Recta binómica. 

2) Exponencial asintótica. 

El primer caso es el mas usual, pues considera que el comportamiento de dos variables "x" y "y" 
está descrito del modo mas simple, es decir, por una recta. Esta descripción se puede consultar en libros 
de Estadística [ 4 ]. 

El segundo caso es una aportación que el autor de esta tesis realizó para describir el 
comportamiento de dos variables "x" y "y" mediante una exponencial asintótica. Se eligió esta curva 
porque es común encontrarla en diversas fen6menos físicos, principalmente en aquellos que tienden a la 
estabilidad: por ejemplo, en problemas de termodinámica, el ascenso y descenso de temperatura (de dos 
sustancias que inicialmente tienen temperaturas distintas y que son puestas en contacto) presenta un 
comportamiento exponencial asintótico. De igual modo, verter detergente en una lavadora debe ser un 
proceso que tiende a la estabilidad, pues la energía química 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 encontró después 
de realizar los análisis de los experimentos (en el capítulo "Análisis de los resultados de los 
experimentos"). 

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

Después se elabora una gráfica en donde aparezcan la línea generada por la ecuación y los puntos 
obtenidos en los experimentos. 

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

El error sirve paro determinar las fluctuaciones de cada variable durante el proceso de lavado. 
Cuando las fluctuaciones se han reducido 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. 



pag: 7.2 

Además, en el caso de que la línea sea una exponencial asintótica, es posible determinar cuánto 
tiempo es necesario para que la variable este suficientemente cercana a la asíntota y se le considere 
como estable, para que a partir de este momento el control continúe con la siguiente etapa del proceso 
de lavado. 

AJUSTES MINICUADRÁTICOS 

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

Objetivo de los AJUSTES MINICUADRÁTICOS: Hallar la función "y=f(x)" que más 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 ": 

Donde: 

XfJ =Promedio de los" xi". 

yp =Promedio de las" yi ". 

l 1 "'i=k ·J ~\fJ = k • k..i=l XI 
-----------

1 1 "'i=k · 1 yp = k. k..i=I Yl 

Xi = Valor conocido de la variable independiente. 

yi = Valor conocido de la variable dependiente. 

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

7.01 

7.02 

y=f(x) = Función buscada que más se ajusta al conjunto de puntos cartesianos conocid~s "(xi, yi)". 
Esta ecuación sirve paro encontrar valores esperados de" y " para cualquier valor _de" x ", por lo tanto, 
se pueden interpolar y extrapolar puntos desconocidos. 

y=f(xi) = Valor esperado de" y ", calculado por la función para el valor de" xi •. 

'-~ ChlGEN 
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ai = Caeficiente(s) de la función "y=(x)". Estos coeficientes son desconocidos y deben ser 
calculados. 

ei = Error puntual: Es el error de la ecuación en el punto " i ". 
Ea= Error total absoluto: Es la suma de los errores puntuales absolutos (y el error puntual 

absoluto es el error puntual "ei" hecho positivo mediante la operación valor absoluto). 
Eap =Error total obsoluto promedio. Este error es el error puntual absoluto promedio. 
E= Error total cuadrático: Es la suma de los errores puntuales cuadráticas (y el error puntUal. 

cuadrático es el error puntual "el" hecho positivo mediante la operación potencia cuadrática). 

Ecuación del error puntual: 

/ei=yi-j(xi)j 7.03 

Ecuación del error total absoluto: 

Ea= Lf~7 11 ei 11 7.04 

¡ J:.,a = Lf~f 11 yi -.f(xi) 11 7.05 

Ecuación del error total absoluto promedio: 

r /·:a 
~ap = T 1.06 

7.07 

·-·--·---~-;-;-1 

1 Eap= T .¿~;t 11 yi-.~ 
Ecuación del error total cuadrático: 

[!~-=-~.~~.!~~~~] 7. 09 

1 E= L~~7(vi-j(xi))2 ' 7 _10 

7.08 



Donde: 

ei =Error puntual. 

Ea= Error total absoluto. 

Eap = Error total absoluto promedio. 

E= Error total cuodrátic;o. 
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Xi= Valor conocido de lo variable independiente. 

yi = Valor conocido de lo va.riable dependiente. 

j(xi) =Valor de" y• calculado par la función para el valor conocido "xi ". 

Las funciones "y=f(x)" se determinan mediante la ecuación del error total cuadrático "E" porque 
ésta es mas fácil de manejar que la ecuación del error totCll absoluto "Ea". 

Ejemplo: Se tienen los siguientes puntos: 
Pl = (-1,0.5} 
P2 = (0,2.5) 
P3 = (1,-0.5} 
P4 = (2,-0.5} 
P5 = (2.5,4) 
Y la gráfica de la función "y=f(x)" es: 

xi 

1 
t-----t----l--·----1----t-----~-l---

l--t---l------------L 
·' / 

/ 
l 

o 

F'!J. 7.01 Función para 5 puntos cartesianos. 

Los errores puntuales " ei • son: 
el= 0.5 
e2 = 0.5 
e3 = -0.5 

3 



e4 = -0.5 
e5 = 1 

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

1) Recto binómica. 
2) Exponencial asintótica. -

El error total será mínimo si: 

+ Se selecciona la función adecuada. 
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+ Los coeficientes "ai" de la función "y=f(x)" son calculados adecuadamente, mediante Cálculo 
Diferencial. 

Al método de Ajustes Minicuadráticos también se le conoce como Regresión Lineal porque la 
función "y=f(x)" es lineal con respecto a los coeficientes "ai" (aunque muchas veces no existo linealidad 
con respecto a lo variable "x"). 

El método de Ajustes Minicuadráticos emplea el Cálculo Diferencial para minimizar el error (o 
lejanía) de la función "y=f(x)" con respecto a los puntos cartesianos "(xi, yi)" dados. 

1) Caso 1: Recta binómica. 

Esta información fue elaborado por el autor, desarrollos similares pueden encontrarse en libros 
de Estadística [ 4]. 

Donde: 
aO= Ordenada al origen. 
al = Pendiente. 

1 y = a0 + a ) · X 1 

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

7.11 
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5 

4 

3 ---------
~---

------
¡___---2 

1 

o --

Fig. 7.02 Recta b1nóm1ca. 

La ecuación del error total cuadrático para este coso es: 

E=I:~~1(yi-[aO+al ·xi]) 2 

Ahora hoy que derivarla parcialmente con respecto o los coeficientes "aO" y "al": 

o) Con respecto o "aO": 

DH _ _E__"" i=k f, · o·. J • ')2 cao - 2ao ..::...¡=J \)JI - a - a · :x1 

a1~· 2 ""i=k [(y. O . 1 . ') J ( 1 )] O caO = • ..::... i= J I - a - a · • X l . • --' = 

I:~~t (,vi - aO - a 1 ·xi)= O 

"" i=k . "" i=k o " i=k 1 . o ..::... i= 1 Y 1 - ..::... i= 1 a - ..::... i= 1 a · x 1 = 
"" i=k . "" i=k o "" i=k 1 . o ..::...¡=) y1 - ""'i=I a - ..::...¡=] a . XI= 

~ i=k . o "" i=k l l "" i=k . o L..¡=I ~VI - a . ..::...¡=] - a . ""'i=l Xl = 

Al aplicar las fórmulas de" xp "y" yp ": 

k · yp - a O • I: ::,1 J - al • k · xp = O 

k · yp - aO · k - a 1 • k · xp = O 

yp - aO - a 1 • xp = O 
·-·. ----------. 

TESl.S CON 
' ~~-. '\: ·. ¡\ U~ OHlGEN 
L.~- --



pag: 7.7 

Ordenando: 

1 aO + a 1 • xp = yp / 

b) Con respecto a "a1 •: 

E = L ~~t (vi - [a O + a 1 • xi]) 2 

u1~· D ~i=kr,. O 1 ')? 
Dal = Dal ~i=l '-Vl - a - a •XI -

f~~ =2·L~~1·[(yi-a0-al ·xi) 1 ·(-xi)] =0 

Lf~t(-yi ·xi+ aO ·xi+ al ·xi2
) =O 

~i=k . . ~i=k o . "7'i=k 1 ·? o 
-~i=tYl ·Xl+~i=I a ·Xt+~i=l a ·xi-= 

,...,i=k . . o ~i=k . 1 ~i=k ·? o 
- ¿,,i=t y1 • x1 +a • ¿,,i=t x1 +a · ~,.= 1 .n- = 
~ i=k . . o k 1 ~ i=k ·? o - ¿,,i=I y1 · xz +a • · xp +a · ~i=I xi- = 

1 aO·k·xp+a1 ·L~~1xi2_=L~:~·_vi·xi/ 
Se tiene un sistema de dos ecuaciones con dos incógnitas "aO" y "a1 ": 

aO + a 1 • (xp) = yp 
i=k i=k 

aO·(k·xp)+al ·(Lxi2 )=Lyi·xi 
i=I i=l 

Al resolver mediante la Regla de Cramer se obtienen las fórmulas para calcular los coeficientes 
"aO" y ºa1" de la recta binómica: 

i=k -~ i=k . . 
O 

_11J·Li=l .\r-x¡1·Li=l yt·xt 
a = ·-k 7 12 L ~;: J xP-k·(xpf· · 
'-----··----------' 

1 

TESIS CON . 
l,AT i·· 6. De,· ¡";:!re Vil.J 
~ JJ Hl ;.., \.,. ·•. · !..JJ.' ---------·· ····----
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i=k L i= ¡ xi·yi-k·xp·yp 
al = i-k L;;:¡ xi2-k·(xp)2 7.13 

Donde: 

Xi =Valor conocido de la variable independiente. 

yi = Valor conocido de la variable dependiente. 

XJJ = Promedio de los " xi •. 

yp =Promedio de los" yi •. 

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

2) Caso 2: Exponencial asintótica. 

Esta información es una aportación del el autor y no fue extraída de ningún libro. 

1 y= aO + ae. e-x 1 7.14 

Donde: 
aO + ae =Ordenada al origen. 
aO = Asíntota. 
Si: ae > O: curva decreciente. 
Si: ae < O: curva creciente . 

.¡ t-----+---1----- ----
3 .-_-_ ---- ---------¡--- --------· -----

'-:; ~-~ ~ -·---·----r-------- ---- -- -----~ 

- -+:-:---e--- ~ 
1 

5 

Fig. 7.03 Exponenc1G! as1ntót1ca decreciente. 



pag: 7.9 

5 

4 

3 
~-

/' 

1/ 
2 

1 

o 
1 ;:: 5 

Fig. 7.04 Exponenc1al asintótica creciente. 

La ecuación del error total cuadrático para este caso es: 

Ahora hay que derivarla parcialmente con respecto a los coeficientes "aO" y "an": 

a) Con respecto a "aO": 

DH _ _.f2__ ~ i=k r, · Ü . -xi)2 
cao - cao "-' i= 1 vJf - a - ae · e 

g;~ =2·L~~t[CJ;i-a0-ae·e-xi) 1 ·(-1)] =0 

L:~t (J;i - aO - ae ·e-xi) =O. 

/ aO · (k) + ae · (L:~t e-xi)= k · yp l 
b) Con respecto a "ae": 

E= :L~~t (yi - [aO + ae · e-xi]) 2 

éJI·: iJ ~ i=k r, · Ü -x:i)? 
cae = iJae "-'i=l V;¡ - a - ae •e . -

g:,~ = 2 · L~~t [()Ji - aO - ae ·e-xi) 1 ·(-e-xi)] =O 

¿~~1·(-yi. e-xi+ aO. e-xi+ ae. e-2·xi) =O 

TESIS C(W 
~ALLA DE (.,,;\_.gN 
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Se tiene un sistema de dos ecuaciones con dos incógnitas "aO" y "ae": 

i=k 

aO · (k) + ae ·(Le-xi)= k · YP 
i=I 

i=k i=k i=k 

aO . (L e-xi)+ ae . (L e-2·xi) = L yi . e-xi 
i=I i=I i=I 

Al resolver mediante la Regla de Cramer se obtienen las fórmulas para calcular los coeficientes 
"aO" y "an" de la exponencial asintótica: 

Donde: 

Xi= Valor conocido de la variable independiente. 

yi = Valor conocido de la variable dependiente. 

YP = Promedio de las " yi ". 

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

LEJANÍA DE LA EXPONENCIAL Y SU ASÍNTOTA. 

Esta exponencial tiene una asíntota horizontal en: 

.Y=aO 

Y la ordenada al origen (intersección con el eje "y") es el punto: 

(O, aO + ae) 

7.15 

7.16 



aO+ae -
ªº -

aO+ac -
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fl(xL) = aO + s 
f2(xL) = aO - 5 

-- ------ - ----

fl(xL) 

1 

XL 

Fig. 7.05 Exponenciales asintóticas. 

E 1: Exponencial decreciente: ae > 0 
E 2: Exponencial creciente: ae < 0 

s 

IiiJ I :~,:~ 
s 

La exponencial jamás toca a su asíntota, y la separación "S" que siempre existe entre ellas en un 

determinado punto "(X l, y l) • es: 

S = +yl - aO (exponencial decreciente) 

s = +a O - V l (exponencial creciente) ,,,, -___ --__ 

.Juntándolas: 

S=+(vL-aO) 

El signo positivo es para la exponencial decreciente. 

Y el signo negativo es para la exponencial creciente. 

La lejanía "%1.." se puede expresar como un porcentaje del valor "aO" de la asíntota: 

<YoL = 100% · jj_ 
"º 

Al despejar "S": 
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S %/, o 
= 100% • ª 

Y como: 

yL=aO±S 

Se llega a: 

%/, 
yL = aO ± loo% • aO 

Por otro lado: 

yL = j(xL) = aO + ae · e-xL 

De las dos expresiones anteriores se obtiene: 

aO + ae . e-xi, - aO + %L • aO - - 100% 

Al despejar "xL": 

L L [ %L·aO J 
X = - n 100%"1<! 7.17 

Donde: 

%L = Lejanía entre la exponencial y la asíntota. 

XL = Coordenada abscisa donde ocurre la cercanía deseada "'YoL •. 
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, 
Cap. 8: ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LOS 

EXPERIMENTOS. 

Los resultados experimentales presentados en este capítulo fueron obtenidos por el CDM, 
previamente ol desarrollo de la presente tesis. 

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

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

Todas las gráficas de los experimentos presentaron comportamiento exponencial 
asintótico, descrito por: 

q = aO + ae · e-1 

tu = aO + ae · e-1 

Una vez realizados los ajustes minicuadróticos, se elaboraron las gráficas de las 
ecuaciones encontradas y se calcularon los siguientes errores y tiempos (tanto poro la 
conductividad "q" como para la turbiedad "tuº): 

Ea= L~~t 11 ei 11 :: Error total absoluto [mho, ppm]. 
i=k . . 

L~ ,._,, :L i= 1 11e111 
:..,ap = T = k = Error total absoluto promedio [mho, ppm]. . 

o/¿~ 100º,I t~i:1p 100º,I • :L~~7 Jleill 
/O :.-ap = /O • YfJ = /O k·Jrl = Error total absoluto promedio 

porcentua 1 [':.'o). 

J\1ax[ 11 ei 11] =Mayor error puntual [mho, ppm]. 

kf ax[ 1 00% · 11 .~Ji 11] =Mayor error puntual porcentual[%]. 

({=Tiempo estabilizador [min]. 

/T =Duración del experimento [min]. 

Donde: 

k = Cantidad de puntos. 

yp = Promedio de las "y" [mho, ppm]. 
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Las oscilaciones están representadas por: Eap y%Eap 

EXPERIMENTO: 1 

Conductividad (q): 

Tiempo t [min] 

o 
l. 5 
3 

yp = 80 mho 

Eap = 1.44 mho (este es el valor de las oscilaciones) 

%Eap = t81o 

i\!/ax[ll ei 11] =2.87mho 

i\1! ax[ 1 00% · 11 -~~ 11] = 3.6% 

((= 1.6 min 

tT = 21 min 

q = 86.9- (21.4) · e-1 

lOOr--~-.-~-.~~.---~,1--.----· ¡ -r-+-==·+-----------#----
ROr--- F.--~ 
-1,- 1 

1 

6Qf----+----+--l---+J---l---J 

'10 --- --1 
2Qf--~-t---.--~t---~---+-____, 

0'---~---'---~---'------'---

6 

Ftg. 8.01Experttnento1 de conductividad 

Observaciones: El comportamiento es exponencial asintótico. 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): 
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1 Tiempo t (min] 
1 

Turbiedad tu [ppm] Eap %Eap 
o 
0.5 
2 

14 

' 4.5 

4,000 
13,000 

- -- -~}_.900_ -- - - ---- -
25,000 
26,000 
26,000 

-5.7 -0.03% 
132.5 -0.6% 
-480 -2.3% ------------
-407 -2% ---------4-----------1 
152 0.7% 
-115 -0.6% 
722 3.5% 27,000 

--·-------·---------~-~-------~------·---- -----------

yp = 20,571 ppm 

Eap = 720 ppm (este es el valor de las oscilaciones) 

%Eap = 3.5/o 

J\;/ax[ 11 ei 11] = 122 ppm 

1'1ax[ 100% · 11 .i~ 11] = 1.4~º 
tf = 2.8 min 

!T= 21 min 

tu = 26528 - (22522) ·e-' 

3 0000 ~--.--~---- ---.,-----,---, 

2snon.__· •~ ,_ 

lSOOIJ - - ~ •. 
lQOOO --/- -- ----•- --- -

~oo.··,., "-/_,.. -+--·-1-----+---+--~---i 
o '----'--~---'---L.....--'---' 

3 5 6 

Flg. 8. 02 Experimento 1 de turbiedad. 

Observaciones: El comportamiento es exponencial asintótico. 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 turbiedad. 

EXPERIMENTO: 2 

Conductividad (q): 

: Tiempo t (min] 



pag: 8.4 

1 O 44 -1.8 -_3_o/c_º--------1 
.~¡ ~1--------+-6~2'----------¡-~4~.7=--------·--i-8o/o 

! 2 _____ ~----- ________ -º'.? _________ __,_o_.9_º_Vo _______ __, 
¡-¡--·----- 62 -1.6 -2.8% 

5 62 -1.8 -3.1% 

yp = 58.4 mho 

Eap = 2.1 mho (este es el valor de las oscilaciones) 

o/oEap = 3.6io 

1Hax[ 11 ei 11] = 4.73 mho 

1\1/ax[ 1OOo/o·11 .~!) 11] = 8.lio 

tj'= 1.6 min 

tT = 5 min 

q = 64 - ( 18.2) · e-1 

6ot:==~::::<~:=:=:t~==t===:l:===l 
------ ----- --~- ---50 //~ 

qo1----t---+---+--+--~-----1 

3 o - ----•---+--->----+----l 

2 o -------- --- -- ---- ---------- --- ---- j 

j 
o~-~-~-~--~-~-~ 

10 ·- --- ·-- ----- ·-· ·---- ----

3 q 5 6 

F1g. 8.03 Experimento 2 de conduct1v1dad. 

Observaciones: El comportamiento es exponencial asintótico. El errar 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): 
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yp = 15,700 ppm 

Eap = 4,412 ppm (este es el valor de las oscilaciones) 

%Eap = 28.i'Y. 

J\tfax[ll ei 11] = 3,llOppm 

1\1ax[1 00% · 11 .~/} 11] = 224~º 
{[= 3 min 

!T= 5 min 

tu= 26133 - (25665) ·e __ , 

3 OOOCI ~-~---.------.--,.-----.---, 

2 500:1 t===t===l=~=f=::¡::+:==t=::::::;~ 

2 OOOD 1----l---+-----+--~>----t-----< 

1500) -----~]-.- - ~ 
lOOCIJ . 

500'.l,' .-.;•. ·: 1- -·--·· .. -- ----- ----- -------
J ---- ---· 

ü.5 1 1.5 .:. 2.5 

F19. 8.04 Experimento 2 de turbiedad 

Observaciones: El comportamiento es exponencial asintótico. El error alto al principio, luego 
crece mucho y al final se reduce un poco. Se debe prolongar el tiempo para permitir una mayor 
estabilidad de la turbiedad. pues fue muy breve en este experimento. 

EXPERIMENTO: 3 

Conduct1v1dad (q): 

Tiempo t [min] J Conductividad q [mho] J Eap %Eap 
0

·
1 

-- ·- - - _ -~~L~ó ~=:==~=---=:= =i!l~:=-~===------- -;-1-66-0:.-~-º----------

L--- :- -~ - ---1 :~ •- un __ -_-__ -- ~{1 -• -!tf ~ - = 
__ 5~ ________ __j 80 -1.1 -1.5% 

)p = 78.5 mho 
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Eap = 1.33 mho (este es el valor' de_ las 1>scil11ciones) 

%Eap= 1.7% 

J\!fax[ll ei 11]= 2;8 mho 

J\1ax[1 00% · 11 ;:, 11] = 3.6'Yo 

tf = 1 min 

ff= 6 min 

q = 8 1.2 - ( l l) · e-' 

1(1(1--r- __ 

80 -
.,~-

60f---+----+--+----+----+-~ 

2 (lf----+---+--+------+l--+-----1 
i 
1 ºl......---- ---·--~---~-- ---

F19. 8.05 Experimento 3 de conduct1v1dad 

Observaciones: El comportamiento es exponencial asintótico. El error es casi nulo al 
principio, luego crece mucho en el minuto 1, y después se reduce. Se recomienda prolongar el 
tiempo para pertnitir una mayor es1abilidad de la conduct1v1dad. 

Turbiedad (tu): 

! Tiempo t [min] 1 Turbiedad tu [ppm] J J·.:ap %Eap 
'Q~~---------j _!.ooo ____________ T=-!_._?_57 __________ -s.7% 
,_1 _________ --- -- _2_1,Qºº --l~~~~--------------26,8~'0 __ _ 

2 17,500 l -1.507 ~841-ó 
3 ____ _______ 20.000 ___ L_-i!.____________ _ _:_0.2% 

,_~8 ______ - ----- -~ª·º-ºº ! 2,457 13.7% 
5.2 11,000 -----~=~==-=-]~:~20..--=-==== -5].4% _____ _ 

~~.25---=----==---~-------_¡ 26.ooo _ _ _________ J_?_,_4l! __________________ Jo.~yº _________ _ 

yp = 17.929 ppm 

Eap = 3,622 ppm (este es el valor de las oscilaciones) 

o/oEap = 20.2% 
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A1axl!I ei 11]= 9,576 p¡>m 

A1ax[100% · 11 ;~ llJ = 53.4~º 
tf= 2.5 min 

tT = 6 min 

tu= 20643 - ( 12086) · e-1 

1500~) 

10000 -:-·~·· --<----t----l----t-·--r-·--< 

' SOCIO 1----1---+--l----+---+----i 

o L._.--'----'---'----"----'--~ 

Ftg. 8.06 Experimento 3 de turbiedad. 

Observaciones: El comportamiento es. o diferencia de los experimentan anteriores, muy 
errático; apenas se aprecia la exponencial asintótica. El 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 
gráfica de la turbiedad adquiera una forma mejor definida. 

EXPERIMENTO 4 

Conductividad (q): 

Tiempo t [min] 
1 

Conductividad q [mho] Eap o/oEap 
~-------------<---------;--~-------+---~--------< ;o 65 -1.17 -1.6% 

-- ---·- ··- - ---·-·- --- -------- ----- ·--·-------- --------~----------- - . ·-----·-------< 
78 3.32 4.4% 

2 .... . . ..... 17L --- ----- ____ Q,1_9 ___ ----- H --- 0.3% ------ -
. 3 78 -0.96 -1.3% . ---·----------- -----------t------------jf-----------i 
' 4 78 -1.38 -1.8% 
--~----- ----------'-----------'-----------~ 

.VP = 75.4 mho 

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

%Eap = 1.8% 

1Hax[ 11 ei 11] = 3.3 mho 

kfax[ 100% · 11 -~~ 11] = 4.4% 



' ' 

,, 

/ -;-... 

... ~~ "':•"' .. ·"'"', ..... ,,.:,.,,/: ~· ., -.. ~ . _,., lJ1p 
: '//, 1_ .. ~. 

/ '//, '· 
;/.'//, ·, ·, :.: 
;r1///1 í J/~ 

jf,, 'l/1 ¡ f / ~¡ ,¡, 

l'f' 1: / 1
1
1

1 M•"• 

/'.1I/1 · ,' 1 /H l'I''" lr·~lt· "~ 1·1 ,,,¡,,, ,¡ .. lw; ri~<.ilndone!:) 

'' ,.;"' 1¡ 1 11
; ·o:. 

A/u1j i11·i 111 ~:·t1111 1 , 1 "" 
A/, 1\ 1 1 ()()" •• • 11 :;. 111 1;"I/.. 
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1750ol-====~====~====3"';;===~~==t 

15000 >-----+--·¿ ----------~--~'--_.., 
i 

12500 ---71-::: -- -- ----- - - -
1000[1~· 1 

• 1 
7500 71------ - --- ------"----__,¡ __ _, 
5000 ---- - - - ·- --

::soc:t_~-~-t~- ________ _ --- --1 
___J 

Ftg. 8. 08 Experimento 4 de turbiedad. 

Observaciones: El comportamiento es exponencial asintótico. El errar es casi nulo al 
principio, luego se hace máximo en el minuto l. 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] Eap %Eap 
o 56.5 -50.5 -0.9% 

------------------- --------------j----------------J 
59 1.1 1.8% 

T 59 0.7 1.2% 
------· --·-~-- - - . --··----------·-·---------------~---·-----

3 59 0.6 1% 

-~5·-- - --- ----- - -- ¡ -~~- ------- -- - ---- -~-}-- --- ------------ -~ ~~;:_-__ -_-_-__ -_---=~--==~---< 
__ 6 ___________________ --~--~ _______________________ -_o_.5 ______ ----f----(_J._8_% ________ _, 

J ___ ---- _____ J_~-ª----------- -0.5 -0.8% 

yp = 58.2 mho 

f,'ap = 0.6 mho (este es el valor de las oscilaciones) 

0/o J·.:a p = 1 lo 

¡\//ax[ 11 ei 11] = 1.1 mho 

kf ax[ 100% · 11 .~/, 11] = l.8'Yo 

({= -0.7 min 

!T = 7 min 

q = 58.5 -(1.47). e-1 
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• 1--stlf----j------- ------

----301----~---l-----1---1-----4 

-~~ == ~ -~=¡~--=-=== 
~------~----

-2 (1 8 10 

Ftg. 8.09 Experimento 5 de conduct1v1dad 

Observaciones: Esta es la gráfica que presenta el comportamiento mas claro como 
exponencial asintótico. 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): 

yp = 13,250 ppm 

Eap = 1,815 ppm (este es el valor de las oscilaciones) 

%Eap = 13.7'1o 

i\1ax[ 11 ei 11] = 3,855 ppm 

J\4ax[100%·11.~:, 11]=29.1% 
({= 2.8 min 

/T=?min 

tu= 15695 - (12368). e-1 
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20000~-~~-~--~------.----. 

175001------,Jr-----;~~--t~~-t~~--j 

15DOO l=-=;:=::::f=~;:::::;;~=:¡;= .,=t:===t===::::¡ 
12500--·~1~:-------l----'l--·--t 

/ 
10000 / 
7500 -l--+----+----1----+-----í 
5000 .!----- --- -·-

Ftg. 8.10 Experimento 5 de turbiedad 

Observaciones: El comportamiento es exponencial asintótico. 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. 

CONCLUSIONES DE LOS RESULTADOS: 

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

- --··-----·--- -· -·-

Experimento: /T[min] (.([min] Eap [mho] %Eap 
(duración del (tiempo (error total. abs. (error total. abs. 
experimento) estabilizador) promedio) Promedio%) 
4 1.6 1.44 1.B'Yo 

----~-

! 2 5 1.6 2.1 3.6% '3-----·-·---·-· 5 1 ·1 · -· . - ··-- ---- -- '1:33 -- -i:-77~- ------·-----

[~----- ·-- ---~ -~-~-~~----~~~=---~:-~~----~~== ~~~---=~-~--- . ---- -~~~~-------
En la siguiente tabla se resumen los resultados de los experimentos de turbiedad "tu": 

1 Experimento: ¡' I T [min] /([min] }.','ap [mho] o/o/-.,'ap 
1 (duración del (tiempo (error total. abs. (error total. abs. 
: ___________ -j~~Jl~r:.i.tn<?.~E ~ __ estabilizador)_ ___ )J.l:.~tn~d_ic:i_) [PPtnL _ Pt:'º-~cJi_o_~) 
~l 1 ____ ------ 1.,_5 _________ ~!!.__ _____ _ J~Q_ 3.5'/'o 

~-~~~~~-~-y': __ =- ~.5 H ~·.H: ~-··-¡ ~~~- = 
~--1. _________ 4 2.7 ---------- ----------1 
:_.É ______________ 7 -- --- ----- .?~--------------~·8!5 ___ ¡1ª.7/'º ____ _ 

En ambas variables empíricas (q y tu) se puede ver que: 
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1) Mientras mas dura el proceso de lavado; las oscilaciones "'roEap" van disminuyendo, sin 
llegar a cero: - - e- . 

2) Du,..ante el primer minuto de lavado, fas osci lociones son muy bajas. Esto es porque el 
detergente se encuentra en proceso de disolución en el agua; y por lo tanto, la suciedad apenas 
empieza a despr~nderse. 

--c-=-=----=--c-- =--=-

De este punto se ve que el control, durante el proceso de lavado, debe aguardar al menos 
dos minutos para entonces comenzar a medir las oscilaciones, l~s cuales indican el grado de 
estabilidad a que se ha llegado en el proceso. 

La conductividad (q): 

Tiene errores "%Eap" que están entre 1% y 3.6'Yo. 

La turbiedad (tu): 

Tiene errores "%Eap• que están entre 3.5% y 30%. 

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

a) (para control sin retroalimentación) El tiempo debe ser de al menos 5 min de duración 
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/'o, por ejemplo). 

Estos resultados son de gran importancia para elaborar las instrucciones del control de la 
lavadora. 
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Cap. 9: SOLUCIÓN AL PROBLEMA PLANTEADO 
(ELABORACIÓN DE LAS INSTRUCCIONES DEL 

CONTROL). 

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

Los cuatro parámetros (los asigna el usuario) son: 

1) Suciedad (s). 
2) Cantidad de ropa (c). 
3) Tipo de ropa (rl). 
4) Color de ropa (r2). 

Las cuatro variables físicas (las calcula el programa mediante fórmulas expuestas en el 
capítulo del "proceso de lavado") son: 

1) Volumen de agua (v) [l=litros]. 
2) Temperatura (te), [ºC=grados celsius]. 
3) Masa de detergente (m), [g=gramos). 
4) Tiempo de lavado (tL), [min=minutos]. 

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

1) Conductividad (q) [mho=l/ohm]. 
2) Turbiedad (tu), [ppm=partes por millón]. 

Descripción de los pasos del diagrama de flujo. 

Paso #1: Es el inicio. 

Paso #2: El usuario da valores a los cuatro parámetros (s, c, rl, r2). 

Paso #3: El control calcula las cuatro variables físicas (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'/'o 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 
FALLP. V!~ :.1\IGEN 
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Paso #6: El control mide las fluctuacioes de la conductividad ( Ma.x[ 11 qi 11 ] ) para 
determinar si el detergente ya agotó su capacidad limpiadora. El valor de tales fluctuaciones se 
estableció de lmho (valor mas chico obtenido en los experimentos, con el cual se puede considerar 
que la conductividad ya se estabilizó). Entonces el control decide: 

+ Si las fluctuaciones de conductividad sí son inferiores a 1 mho, el paso siguiente 
esel #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, considerará que el agua está 

prácticamente limpia y continuará con el paso #18. 
+En caso contrario, pasará al paso #8. 

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

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

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

( 
(0.5) ·V ) _ 

volumen = 30, OOO _ 25 _ OOO ·(tu-· 2.), 000) 

vn = J\llin[ ~,volumen] 

Donde: 

Vn = Volumen de agua desechado y luego renovado [I]. 

VO/U/11Cl1 =Volumen preliminar calculado de agua [I]. 

V= Volumen de agua calculado [I]. 

Íll = Turbiedad medida [ppm]. 

30, 000 =Turbiedad máximia posible [ppm]. 

25, 000 =Turbiedad crítica [ppm]. 

9.01 

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 almaceno en su memoria con el nombre 
de "tuO". 

Paso #11: El control agrego 5 gramos de masa de detergente al aguo de lo tina; 

Paso #120: El control ordeno agitar durante un tiempo de al menos 3 minutos. 

Paso #12b: El control mide lo conductividad (q). 

Paso #13: El control mide los fluctuacioes de lo conductividad. (,i..\ax[ 11 qi 11 ] ) paro 
determinar si el detergente ya agotó su capacidad limpiadora. El valor de,:toles fluctuaciones se 
estableció de lmho. Entonces el control decide: 

+Si los fluctuaciones de conductividad sí son inferiores a 1 mho, el paso siguiente 
es el #14. 

+ Si los fluctuaciones de conductividad no son inferiores o 1 mho, los pasos 
siguientes son el #12a y el #12b. 

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

Paso #15: El control comparo los valores de turbiedad "tuO' y "tul• y decide: 
+Si lo turbiedad sí aumentó (tul - tuO > 2,000), entonces el paso siguiente es el 

#16. 
+Si lo turbiedad no aumentó (tul - tuO < 2,000), entonces el paso siguiente es el 

#17. 

En este paso, el valor· de 2000 ppm se tomó como valor límite poro con.>ider·or que la 
turbiedad se ha mantenido estable. Este valor corresponde aproximadamente al valor de las 
fluctuaciones mas pequeños de turbiedad. Lo estabilidad en este paso significo que el poco 
detergente que se agregó yo no desprendió mas suciedad, pues ya ha sido desprendida toda. 

Paso #16: El control compara la masa total de detergente vertido en la tina, con la masa 
crítica de detergente (1.15"m), la cual es 15/'o mas alta que la masa de detergente que calculó en 
el paso #3, y decide: 

+ Si lo lo masa total de detergente vertrda sí es mayor a lo masa crítica de 
detergente, entonces el paso siguiente es el #17. 

+ Si lo la masa total de detergente vertida no es mayor a la masa crítica 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 desagüe. 
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Paso #18: El control almacena el agua de la tina en el tanque de reu.so. 
---' ~~--- --- ---e=~----- -----:_ -·---------=;- - --·=- :--;_--=----- ~= -

Este paso permite ahorrar agua·e el detergente que llava disuelto, cuando la turbiedad "tu" 
es baja (tu < 2,000). 

Paso #19: Fin del proc~so c:fe la_vac:lo. 



~ 
~ 
~~ 
~~~· 
t=:"i e,,._ 

e· '~~ 
2~ ·~:-j 
,.-..... -=~ 

B;; 
~ 

~ 
!-O 
~ 
(:) 

~-

ª ~ 
~ 
~ ¿: 
1:i· 

~ .._ 

~ 
(\ 

~ 
~ 
~­
~ 

R 
~-
!'I 

variables cicntílicas 
(\')(tc)(m)(tl.) 

4) llenar Je agua(\) 
vaciar detergente (O. 75*mj 

5n) agitar (t > 5 mín) 

,._ 1 9) elimínar y reno\'ar 
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Cap. 10: CONCLUSIONES. 

El objetivo (modelar matemáticamente el control durante el ciclo de lavado, paro lo cual es 
necesario elaborar las instrucciones de control} sí se cumplió satisfactoriamente, tal como se 
comprobó en las simulaciones. 

En un principio se consideró que el control debería ser resuelto mediante Lógica Difusa 
(Fuzzy Logic}, pero no fue así, pues este tipo de control se emplea cuando las reglas físicas de un 
proceso son, o muy complicadas para ser resueltas y manejados, o son desconocidas. Y como se 
puede ver en el capítulo de "proceso de lavado", tales reglas sí existen y no son muy complicadas. 

Una vez resuelto el problema de elaborar el listado de intrucciones del control, se 
realizaron diversos pruebas con el simulador y los resultados siempre fueron satisfactorios. Las 
puebas consistieron en dar muy diversos valores a los parámetros de entrada (s. c, rl, r2} y 
siempre se obtuvieron buenos resultados de remoción de suciedad. 

En este trabajo de investigación no se abordó cómo debe ser la lógica que controle al 
llenado de la tina con agua a la temperatura deseada (la temperatura se calcula mediante fórmula, 
como yo se vió anteriormente}, pues tal problema yo fue resuelto con anterioridad a esta tesis [!]. 

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

1) Mientras mas dura el proceso de lavado, las oscilaciones "%Eap" van disminuyendo, sin 
llega1• a cero. 

2) Durante el primer minuto de lavado, las oscilaciones son muy bajos. Esto es porque el 
detergente se encuentra en proceso de disolución 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 está estabilizando. 

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

La conductividad (q) tiene errores ""oEap" que están entre !'Yo y 3.6%. En el las intrucciones 
del control se consideró que las oscilaciones "Max[ 11 qi 11 ]"deben ser menores a Eap = 1 mho 
para considerar que la variable se ha estabilizado. 

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

En la etapa de lavado se vió que existen dos posibilidades: 
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a) (Para control sin retroalimentación) el tiempo debe ser de al menos 5 min de duración 
poro permitir que la turbiedad (tu) se estabilice y las oscilacio-nes se reduzcan. 

b) (Para control re"troalimentado, que es el objetivo del proyecto) aguardar hasta que el 
error alcance un valor aceptable "Eap". 

El listado de instrucciones de control, aplicada al banco experimen"tal inteligen"te, 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 investigación está apoyada, 
en gran medida, en resultads de investigaciones previas realizadas en el CDM (Centro de Diseño y 
Manufactura) de la UNAM [!]. 
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ANEXO 

12.1) ANEXO 1: Especificaciones del programa de computación. 

El programa de simulación fué realizado en MATHEMATICA 2.2 y presenta las siguientes 
especificaciones técnicas: 

Enhanced Version 2.2.1 for Microsoft 'v/indows 

A System for Doing Mathematics by Computer 

. r· T his software issued to: · 

1 

guaseo 
tobera 

. ···-······ -·····-··- ··¡ 
¡ 

... -.. .! 

Windows Fronl End Designed By: 
ThomasW. Sherlock 

© 1993\.Volham Research, lnc. 
Portions © 1992 Microsoft. lnc 
Copying this software in violalion of Federal Copyright Law Is a 
criminal offense. Mathematica is a registered lrademark of '· 
Wolfram Research. lnc. .•. ,•. · 

VVolfram Resean:h 

F19. 12.01 especificaciones del mathematica 2.2 



Mathematica for \lVindouvz 
Frc•r1t Er1d l·~· Thomas W. St.1;:1101.~ 

R~gizh~1(!d fo 
guaseo 
tobera 

Kemef V(:f$ion 2 2 
Build t~uml'ter. Alptia 2.2.1.~81 
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rorWi111lows 

Wolfrarn Researcfl, lnc. 
11)(1 Trad•:- C-•:nt-.:·r [JIPI•: 

Build ('lat~ '1fli''?d A.pr 21 08-09 ::·:: 19~i::: ( ha1n¡;..J1.:1n. 1llrrv:•r$ •> 1 :; ;J .. 7 :.::7 
1_1·:,/', 

Free Mi:!morv: t349f34 J( O~.-tes 
free Svst~m Resour<.1?$: 67~· 

OK ··· .. 11 Crcdils 

-:._• J 7._:·~L=·~~(71~11~l 

ia:·: '.::17-?-'X'-•)747 
o:-rna1I inf·) .. ~'V·.'fl ·:·:·rn 

1~• \'74·~3 \y'<:•lfr:.m ¡:;.,.:,·~r·o:h, lnc 
C1·1pt)lnq ft1F ~i:1ifw.;r .:O In vl1)}¿¡f1nr. of ftld~rdl 

C•)p1p·i9ht LH·: i.: ~ •:1·lmin.il off._,.n~._,._ 
l-/Jt1~-:Jnul1~·,i 1s ~ r·i:o91st"'ri:od tr.c.di:-rn;,rk 
l•f \'/(•lfr<irn f:''.t-::t•_,,1·d1, lnc 

F19. 1202 cspcC1f1cacioncs del mathcmat1ca 22 

La ventana del progr·amo es lo s19u1ente (lo imagen abarca solo una pequeña porción del 

listado de instrucciones): 

[_-~- - . 

1-

(";\JIAHÁME'l'HOS Di-: r:N'l'HADA (d.1:1 \l.tlult!!;):°') 

!":ll 1 ¡ ('*·CRAl>O IH: Hll(•t EDAD 

poco: !:llJ'""U.:..~~ 

roqu 1 ;11: };IJ: .. IJ _ !1 

mucho: !ill=U .. /!1 
l~ >< l. r • 1 : ~; 11 · 1 +- J 

clJ- 11. IJ:J; ( 'C/\N'I' 1 DAD ¡¡g HO l'A 
poca: cü=O.~ 

r 1 :::2; 

r nq u 1 ;1 r : cll 11. r,·¡ 
mur.hn: r.íl=fl. n:i 
1 l ( ~ ti ... : '• IJ 1 l ) 

( 'TT PO DI·: ROPA 
:1 I qodón: .-1-.r; 
:~i111.l!l.ica: r1 
<l<>l ir.n<l:i: 1·1-?.•) 

r----~·rt1t'S .. lc Cf;N ·-·-·~ 
l r1 \) ; - .\ 

~1i 

J ~' t. ·~ ! • 

'! 

¡ i 
'.'f 



pag: 12.3 

Fig. 12.03 ventana del mathematica 2.2 

12.2) ANEXO 2: Simulación computacional del proceso de lavado y del control. 

Para la simulación se dieron estos datos: 

sO = grado de suciedad (estimado) = 1 
cO =cantidad de ropa= 0.83 de la capacidad total 
rl =tipo de ropa= 2 
r2 = color de ropa = O 

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

El programa es el siguiente: 



,, 

SIMULA.CIÓN DEL PROCESO DE 
LAVADO 

(*PARÁMETROS DE ENTRADA (dar valores):*) 

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

c0=0.83; (*CANTIDAD DE ROPA 
poca: c0=0.5 
regular: c0=0.67 
mucha: c0=0.83 
llena: cO=l *) 

rl=2; (*TIPO DE ROPA 
algodón: rl=5 
sintética: rl=l 
delicada: rl=2*) 

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

(*algodón coloreado (ac) 
algodón blanco (ab) 
sintética coloreada (se) 
sintética blanca (sb) 
delicada coloreada (de) 
delicada blanca (db)*) 

Print["sO = grado de suciedad (estimado) 
Print["cO =cantidad de ropa= ",cO, 

"de la capacidad total"]; 
Print["rl =tipo de ropa= ",rl]; 
Print["r2 =color de ropa= ",r2]; 
sO grado de sucit:cic1d (fo".stirnado) = 1 
cO can ti dad de re¡;.-¡ 7 i:1. 8 3 de la capacidad total 
rl tipo de rop<l = 2 
r2 color de ropa 

",so] ; 

\ 



_____________________________________ !?Ül_!l_~l_¡_i:l_ 

(*VARIABLES DE LAVADO*) 

vmax=60; (*volumen máximo de agua*) 

-(*cantidad de agua:*) 
v0=1.5*Min[40,c0*(17-rl)/0.3]; 

_(.*temperatura de lavado:*) 
teO=Max[20,2B*r2+7*(sO+rl)-10.5]; 

(*cantidad de detergente:*) 
mO=(vO/li,5)* (O. 534*s0-0. 0096*te0+2. 69); 

(*tiempo de prelavado:*) 
xO=Max[20,20*sO*rl]; 

(*tiempo de lavado:*) 
xOO=Max[3,2*(s0+0.5)*(cO+l)*Abs[rl-2.75]): 

(*tiempo de enjuague:*) 
xOOO=Max[2,2*(s0+0.3)*Abs[rl-3]]; 

(*tiempo de exprimido:*) 
xOOOO=Max[2,3*(c0+0.16)*Abs[Abs[rl-l.5]-l.7]]; 

(*frecuencia alta:*) 
fa=816*(s0+5)*Abs[rl-2.8]/(v0/l.5+120); 

(*frecuencia baja:*) 
fb=8.64*fa; 

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

(*torca relativa (de agitación):*) 
torca=Abs[rl-2.8]/0.022; 

Print["vO =cantidad de agua calculada= 11 ,vo, 
" litros"]; 

Print["teO = temperatura de lavado calculada 
te O , " gC" ] ; 

Print["mO =cantidad de detergentec_alculada 
mO, " gramos"] ; 

" ' 
" ' 

Print["xO =tiempo de prelavado calculado= ",xO, 
" minutos"]; 

Print [ "xOO = tiempo de lavado calculado = ",xOO, 
" minutos" l ; 

2 



----------------------------------------~il!lUl!!~ 
Print["x000 =tiempo de enjuague calculado= ",xOOO, 

" minutos"]; 
Print["xOOOO = tiempo de exprimido calculado = " 

,xOOOO," minutos"]; 

Print["fa frecuencia alta= ",fa," rpm"]; 
Print["fb frecuencia baja= 11 ,fb, 11 rpm"]; 
Print["fe frecuencia de exprimido= ",fe," rpm"]; 
Print[ 11 torca =relativa de agitación = ",torca, 

11 % 11] ; 

(*IMAGEN DE LA LAVADORA*) 

col=l; (*hue*) 
sat=0/3; (*Saturación*) 
bri=l; (*brillo*) 

Print["TURBIEDAD DEL AGUA PURA:"]; 

pl={O,O}; 
p2={0,5}; 
p3={ 3 I 5}; 
p4={3,0}; 

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

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

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}}]; 

(*CONTADORES:*) 

v=O; 
m=O; 
s=O; 

al=O; 
a2=0; 

(*agua*) 
(*detergente*) 
(*suciedad*) 

( *prelavado*) 
(*lavado*) 

vO = cantidad de agua calculada = 60. litros 
teO = temperatura de lavado calculada 20 ge 
mO =cantidad de detergente calculada = 121.28 gramos 



xO = tiempo de prelavado calculado = 40 minutos 
xOO =tiempo de L1vado c,1Lculado = 4.117!.l minutos 
xOOO =tiempo de enjuague calculado= 2.6 minutos 
xOOOO = tiempo d.c· '':·:primido calculado = 3. 564 minutos 
fa frecuencia alta ~ 24.48 rpm 
fb =frecuencia taja= 211.507 rpm 
fe = frecuencia de exprimido = 460. rpm 
torca= relativa de agitacion = 36.3636 
TURBIED.Z\D DEL f,GU.'-. PURA: 

(Ór 

5' 

4 

3 

2 

1 

-1 -1l 1 2 3 4 

.----"':-'.::-:---· 
TESIS CON 

FALL{.I. DE CLGEN 



(*ENTRADA DE INFORMACION (dar valores)*) 

q0=27; (*conductividad del agua*) 

Print["sO =suciedad estimada= 11 ,sOJ; 

sf=0.98; (*suciedad exacta y desconocida de la carga 
O<=sf<=3*) 

Print["sf = suciedad desconocida de la carga = " 
sf]; 

sss=O. 9; (*suciedad crítica para r_enovélr agua*) 

Print["sss = suciedad crítica = 11 ,ss;sJ; 

fraccion=0.75; (*fracción de detergente que 
inicialmente será vaciado*) 

ml=fraccion*mO; (*detergente :inicial que será 
vaciado*) 

If[m1<46,m1=46]; 
If[m1>121,ml=l21]; 

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

mf=(v0/l.5)*(0.534*sf-0.0096*te0+2.69) (*cantidad 
óptima y desconocida de detergente*) 

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

dm=S; (*adiciones de detergente*) 

11 

Print["dm = adiciones de detergente ",dm," gramos"] 
sO = suciedad e~tim~da = 1 
sf =suciedad desconocida de la carga = 0.98 
sss =suciedad criti,=<l ~ 0.9 
ml detergente inicial que será vaciado= 90.96 
mf cantidad 6ptim3 y desconocida de detergente= 120.853 qramos 
dm adiciones dec; cJ,··ter:gente = 5 gramos 

1aETAPA:PRELAVADO 

Si mu@~. 

5 



----------------------------------------?in1_ula:1 
bl=al+l; 
al=bl; 

Print["PRELAVADO # ",al]; 

Print["v0 = cantidad de agua calculada 
" litros"]; 

vx=vO+v; 
v=vx; 

11 ,vo, 

Print["v agua total empleada ",v," litros"] 

mx=ml+m; 
m=rnx; 

Print["mO detergente teórico= 11 ,m0, 11 gramos"]; 
Print["ml detergente vaciado= 11 ,ml, 11 gramos"]; 
Print["mf cantidad óptima y desconocida de 

detergente= ",mf," gramos"]; 
Print["m =detergente total vaciado= 11 ,m, 11 gramos"]; 

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

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

sx=sl+s; 
s=sx; 

Print["sO suciedad estimada = ",sO]; 
Print["sl suciedad desprendida= 11 ,sl]; 
Print["sf suciedad desconocida de la carga 
Print["s =suciedad total desprendida= 11 ,s]; 

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

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

vx=vn+v; 
v=vx; 

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

If[sl>sss,rnn=rnl*vn/vO] 
If[sl>sss,mw=rnl-mn]; 

",vn] ¡ 

",sf]; 



------------------------------------------'~l!l~l!l¡!:\ 
b2=a2+1; 
a2=b2; 

Print ["LAVADO # ", a2] ; 

Print["dm = cantidad de detergente 

rny=dm+rn; 
rn=rny; 

en cada adición= 11 ,dm," gramos"]; 

If[a2==1,rn2=rnl] 
rnz=dm+rn2 ; 
rn2=rnz; 

Print["m0 detergente teórico= 11 ,rn0, 11 gramos"]; 
Print["rn2 detergente vaciado= ",rn2," gramos"]; 
Print["mf cantidad óptima y desconocida de 

detergente= ",mf," gramos"]; 
Print["m =detergente total vaciado= 11 ,rn, 11 gramoi,;"]; 

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

ds=sO*dm/rnO; (*suciedad desprendida*) 
(*ds/sO=dm/rnO*) 

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]; 

If[delta==O,j=ENJUAGAR,j=LAVAR]; 
Print[j]; 

Print["sO suciedad estimada= ",sO]; 
Print["ds =suciedad desprendida= 11 ,ds]; 
Print["sf suciedad desconocida de la carga 
Print["s =suciedad total desprendida= ",s]; 

ll f Sf] 

8 



____________________________________ Simula:>. 

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

If[(s2>sss)&&(delta>O) ,vn=(s2-sss)*vmax,vn=O]; 
Prin t [ 11vn = agua desechada y renovada = ", vn] ; 

vy=vn+v; 
v=vy; 

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

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

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

(*IMAGEN DE LA LAVADORA*) 

col=l; ( *hue*) 
sat=s/3; (*Saturación*) 
bri=l; (*brillo*) 

Print["TURBIEDAD ACTUAL:"] 

rectangulo=Rectangle[pl,p3]; 

ll / S2]; 

(*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 LAVADORA*) 

col=l; (*hue*) 
sat=sf/3; (*Saturación*) 
bri=l; (*brillo*) 

Print["TURBIEDAD MÁXIMA QUE SE PUEDE LOGRAR:"]; 

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

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



-----------------------------------------§in1ulu> 
bl=al+l; 
al=bl; 

Print [ "PRELAVADO # ",al]; 

Print( 11vO = cantidad de agua calculada 
" litros" J ; 

vx=vO+v; 
v=vx; 

11 ,vo, 

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

mx=ml+m; 
m=mx; 

Print["m0 detergente teórico= ",mO," gramos"]; 
Prin t [ "ml detergen te vaciado = ", ml, " gramos" J 
Print["mf cantidad óptima y desconocida de 

detergen te = " , mf, " gramos" J ; 
Print["m =detergente total vaciado= ",m," gramos"] 

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

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

sx=sl+s; 
s=sx; 

Print["s0 suciedad estimada= ",sO]; 
Print["sl suciedad desprendida= ",sl] 
Print["sf suciedad desconocida de la carga 
Print["s =suciedad total desprendida= ",s]; 

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

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

vx=vn+v; 
v=vx; 

Print["v = agua total empleada 

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

",v]; 

",vn] ¡ 

ll / Sf] 
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----------------------------------------~1111_111;!3 
b2=a2+1; 
a2=b2; 

Print["LAVADO # ",a2]; 

Print["dm = cantidad de detergente 

my=drn+m; 
m=my; 

en cada adición= 11 ,dm," gramos"]; 

If [a2==1,m2=ml] 
mz=drn+m2; 
m2=mz; 

Print["mO detergente teórico= 11 ,m0, 11 gramos"]; 
Print [ "m2 detergen te vaciado = ", m2, 11 gramos"] ; 
Print["rnf cantidad óptima y desconocida de 

detergente= 11 ,rnf," gramos"]; 
Print["rn =detergente total vaciado= ",m," gramo8"]; 

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

ds=sO*drn/mO; (*suciedad desprendida*) 
(*ds/ sO=drn/rnO*) 

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/drn =",delta]; 

If [del ta==O, j=ENJUAGAR, j=LAVAR]; 
Print(j]; 

Print["sO suciedad estimada= ",sO]; 
Print["ds suciedad desprendida= 11 ,ds]; 
Print["sf suciedad desconocida de la carga 
Print[ 11 s =suciedad total desprendida= ",s]; 

11 , sf]; 



------------------------------------Sin!!1laJ. 
If[(s2>sss)&&(delta>O) ,j=siRENOVO,j=noRENOVO]; 
Print [j]; 

If[(s2>sss)&&(delta>O) ,vn=(s2-sss)*vmax,vn=O]; 
Print["vn = agua desechada y renovada = 11 ,vn]; 

vy=vn+v; 
v=vy; 

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

If[(s2>sss)&&(delta>O) ,mn=m2*vn/v0]; 
If[(s2>sss)&&(delta>O) ,mw=m2-mn]; 
If[(s2>sss)&&(delta>O) ,m2=mw]; 
Print["m2 =detergente presente ",m2]; 

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

(*IMAGEN DE LA LAVADORA*) 

col=l; ( *hue*) 
sat=s/3; (*Saturación*) 
bri=l; (*brillo*) 

Print["TURBIEDAD ACTUAL:"]; 

rectangulo=Rectangle[pl,p3]; 

" , s2] ; 

(*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 LAVADORA*) 

col=l; (*hue*) 
sat=sf/3; (*Saturación*) 
bri=l; (*brillo*) 

Print["TURBIEDAD MÁXIMA QUE SE PUEDE LOGRAR:"]; 

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

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

. 9 



·----------------------------------------SJ.!l.!l!~ª~ 
Show[agua,rayos, 

Axes->True,PlotRange->{{-1,4},{-1,6}}]; 
LAVADO ti 7 
dm cantidad d•o ckt•_,rgente en cada adición = 5 gramos 
mO detergent0 teorice = 121.28 gramos 
m2 detergente va•::iildo = 116.859 gramos 
mf cantidad óptima y d.:osconocida de detergente 120.853 gramos 
m = deterg~11te LotL1: •:ctciad~ = 125.96 gramos 
delta = ds/dm = O. 
ENJUAGAF 
sü suciedad 1~stitn~dc1 = l 
ds = su..: i._t.:"dad d0::;;:,: ·-..:·u:1icid -:;: u. 
sf = suciedad dt::::o,-.:.-c!!~)·.:ida dt.: la carga 
s = su..:::ivdc1d tot.-11 ,¡t-·.-....:pr-t·rHlicL1 0.98 
noP.ENOVO 
vn = agu.:.1 desecLLicLi '/ :.en::.:·.,.~·1cL1 O 
v = agud total 1..:m~ ~ ..... -.11. .. :i. ... 1 ;,,..:. b·l. 8 
m2 dt::'r1.-rgente rrt-;_:~¡;~e ::-. 116.859 
s2 = f>tt<--:i 0.dad pre~:·;, 11t 1-· = (¡. cf 

0.98 

3a ETAPA: ENJUAGUE 
kl=l; 
k2=0.2; 

q=kl*(m2-sO*m2/mO+q0)/m2+q0; (*conductividad*) 
(*s2/s0=m2/m0*) 

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

v3=v+volumen; 
v=v3; 

Print["vO =cantidad de agua calculada= ",vO, 
" litros"]; 

Print["volumen =agua de enjuague= ",volumen, 
" litros"]; 

Print["v =agua total empleada= ",v," litros"] 
VÜ = cantidad de aqud Cdlculada = 60. litros 
volumen =agua de enjuague= 5.64456 litros 
v =agua total empleada = 70.4446 litros 

JO 



(*CONSUMO DE ENERGÍA ELÉCTRICA (dar valores)*) 

precio=0.50; (*precio del kilo*watt*hora*) 

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

pv=25; (*bobinaº de-electroválvula*) 
pb=(l/4)*746; (*bomba*) 
pe=(l/4)*746*torca; (*electromotor*) 

(*tiempos [horas] de operación:*) 

z1=(10/60)*v/vmax; (*llenado de la lavadora*) 
z2=(5/60)*v/vmax; (*vaciado de la lavadora*) 
z3=al *xO; ( *prel avado*) 
z4=xOO+a2*(3/60); (*lavado*) 

(*cada adición "dm" requiere 3 minutos*) 
zS=xOOO; (*ejuague*) 
z6=x0000; (*centrifugado*) 

(*tiempos [horas] de operación de los equipos:*) 

zv=zl; (*bobina de electroválvula*) 
zb=z2 ; (*bomba*) 
ze=xOO+z4+z5+z6; (*electromotor*) 

(*durante el prelavado, el motor trabaja 
intermitente, así que se estimó un tiempo 
eficaz "x00", como lavado sin adiciones*) 

(*energías [watts*hora) de los equipos:*) 

ev=pv*zv; 
eb=pb*zb; 
ee=pe*ze; 

costo=precio*(ev+eb+ee)/1000¡ 

Print["costo de operación = $",costo] 
~osco de operacion = $50.0241 

Simul~~ 
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-----------------------------------------'Sim!!l,t13 
Clear[x,y]; 

abscisa=O.OS*sf; (*abscisa = suciedad que 
desprendería el agua sola (sin detergente) 
O<=absisa<l *) 

aO=fraccion*sO; (*aO = asíntota horizontal*) 

ae=abscisa-aO; 

Print["aO =asíntota horizontal = 11 ,aO]; 
Print["ae = ",ae]; 
Print["abscisa = aO + ae = ",abscisa]; 

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

Print["y = ",y//N]; 
aO = asíntota hori~:unt.:11 

ae = -0.701 
abscisa = aO + ae = 0.049 

0.70] 
~· = 0.75 - -----------

l. :·: 
2.71828 

0.75 
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------------------------------------Simul:i:l 
cc=0.9; (*cercanía de la curva a la asíntota*) 

dd=l-cc; (*lejania de la curva a la asíntota*) 

(*si ae>O: exponencial sobre la asíntota*) 
(*si ae<O: exponencial bajo la asíntota*) 

signo=ae/Sqrt[ae~2]; 

yl=aO*(l+signo*dd); 

Print["yl = ",yl//N]; 

ly=Abs[(yl-aO)/ae]; 

xl=-Log [ly]; 

Print["xl = 11 ,xl//N]; 

yl=aO+ae*Exp[-xl]; 

Print["yl = 11 ,yl//N]; 

Plot[y, {x,O,xl}]; 
yl 0.675 
xl 2.23502 
yl 0.675 
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------------------------------------Simula:1 
cc=0.9; (*cercanía de la curva a la asíntota*) 

dd=l-cc; C*lejania de la curva a la asíntota*) 

(*si ae>O: exponencial sobre la asíntota*) 
(*si ae<O: exponencial bajo la asíntota*) 

signo=ae/Sqrt [ae"2 ]; 

yl=aO*(l+signo*dd); 

Print [ "yl = ",yl//N]; 

ly=Abs [ (yl-aO) /ae]; 

xl=-Log[ly]; 

Print["xl = 11 ,xl//NJ; 

yl=aO+ae*Exp[-xl]; 

Print["yl = ",yl//N]; 

Plot[y,{x,O,xl}]; 
yl 0.675 
~:l 2.23502 
yl 0.675 

0.6 

0.5 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

0.5 1 l. 5 2 



·----------Simula.> 

i=0.5; (*intervalo para "x"*) 

expo=Table({x,y} ,{x,O,xl,i}]; 

expo//TableForm//N 

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

' t: j_. ::J 

., 
"-. 

y=sf; 

. ·-' ~ ~ .. 

U. S93 ~1;..:, C· 

. 6SSJ 

0.4 

:::¡ 
1/ -------

asin=Table[{x,y}, {x,O,xO,xO}] 

asin//TableForm//N 

.!.. (.:: 

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

t,· 

J.. 5 

fj. 5 

lll 30 ,¡(J 
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___________________________________ Si111ul:1~ 

i=0.5; (*intervalo para "x"*) 

expo=Table[{x,y},{x,O,xl,i}]; 

expo//TableForm//N 

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

0.5 0.324822 

l. 0.492117 

l. 5 0.593586 

2. o. 65513 

0.6 

0.5 

0.4 

0.3 

0.2 

0.5 1 l. 5 2 

y=sf; 

asin=Table [ {x,y}, {x, O ,xO, xO}]; 

asin//TableForm//N 

asintota=ListPlot[asin,PlotJoined->True]; 
o o. 98 

40. 0.98 

2 

l. 5 

lr---------------~ 

0.5 

JO 20 30 40 
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--------------------------------------Sinrnla:l 
Print["gráfica que describe al PRELAVADO # l"]; 

Show[exponencial,asintota, 
Axes->True, 
GridLines->Automatic, 
PlotRange->{{O,xl},{0,sf+O.l}}]; 

gráfica que de.set 1 ¡,., al PHELAVADO jj 1 

lf-----------'----'-'"'-"-"--'"-'---~-~ 

0.8 

0.5 1 1. 5 2 
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·------------------------------------SiJ.1.1111<0 
Print["sO 
Print["sl 
Print["sf 
Print["s = 

Print[j]; 

suciedad estimada= ",sO]; 
suciedad desprendida = ", sl]; 
suciedad desconocida de la carga 

suciedad total desprendida = 11 , s] ; 

(*IMAGEN DE LA LAVADORA*) 

col=l; ( *hue*) 
sat=abscisa/3; (*Saturación*) 
bri=l; (*brillo*) 

Print[ 11 TURBIEDAD DEBIDA A LA ACCIÓN DEL AGUA 
SIN DETEREGENTE: 11 ]; 

rectangulo=Rectangle[pl,p3]; 

11 ,sf]; 

(*Rectangle [{un vertice}, {vertice opuesto}]*) 

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

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

(*IMAGEN DE LA LAVADORA*) 

col=l; ( *hue*) 
sat=sl/3; (*Saturación*) 
bri=l; (*brillo*) 

Print[ 11 TURBIEDAD AL FINAL DEL PRELAVADO: "]; 

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

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

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

(*IMAGEN DE LA LAVADORA*) 

col=l; ( *hue*) 
sat=sf/3; (*Saturación*) 
bri=l; (*brillo*) 

Print["TURBIEDAD MÁXIMA QUE SE PUEDE LOGRAR: 11 ]; 

I<> 



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}}]; 

sO suciedad estimada = l 
sl suciedad d~sprenclicia = 0.75 
sf suciedad desconocida de la carga 0.98 
s = suciedad total desprendida = 0.75 
LAVAR 
TURBIEDAD DEBiü.'\ A L'\ ACCIÓ!l DEL AGUA SIN DETEREGENTE: 
TURBIEDAD AL FINAL DEL PRELAVADO: 
TURBIEDAL• MAZH!.'\ (·'JE SE PUEDE LOGRAR: 

61 
Sr'~~~~~~~~~~~ 
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