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Introduccion

En el presente documento se explica la instrumentacion y automatizacion de una planta paquete
de tipo tubular para el tratamiento de aguas residuales en colaboracidn con la Facultad de Quimica,
que en un inicio se pensd operarlo de forma manual y remota, pero debido a las condiciones

sanitarias, se converge en un modelo virtual.

En el documento se explica el desarrollo, forma de trabajo y partes involucradas dentro del
proyecto con el objetivo de crear un modelo virtual que cumpla con las necesidades planteadas

por los responsables del proyecto.

En el capitulo 1 se explica el planteamiento del problema en un proyecto iniciado por la Facultad
de Quimica y que es llevado a la materia de Disefio Mecatrdnico del semestre 2020-2 para agregar

caracteristicas que optimicen las operaciones de uso.

En el capitulo 2 se explica la forma de trabajo, las necesidades y especificaciones del proyecto, asi

como su obtencidn por medio de recopilacion de informacién.

En el capitulo 3 se presenta el disefio conceptual con base en la sistematizacion utilizando modelos
de caja negra, asi como la generacién de conceptos para seleccionar y evaluar las diversas

soluciones.

En el capitulo 4 se realiza el disefo de configuracién donde se organiza el sistema general en

maodulos para finalizar con una seleccién preliminar de materiales y procesos de manufactura.

En el capitulo 5 se realiza el disefio de detalle de cada uno de los subsistemas donde se seleccionan
los componentes potenciales del Reactor Biolégico Tubular (RBT) y su ubicacion en modelos

tridimensionales.

En el capitulo 6 se realiza la creacion de los modelos y entorno virtual que permite desplegar cada

uno de los subsistemas generados y la verificacién de ensamble entre ellos.



Antecedentes

Dentro de la asignatura de Disefio Mecatrdnico del semestre 2020-2, en el que el autor del
presente trabajo estuvo inscrito, impartida por el M. en A. Luis Yair Bautista Blanco, se estudiaron
los fundamentos y metodologias del proceso de disefio con el objetivo de aplicar un método de
disefio e implementarlo en un sistema funcional. El profesor tomd como base el proyecto RBT para
implementar la aplicacidn del proceso de disefio, este proyecto se comenzé a trabajar en conjunto
con el Dr. Alfonso Duran Moreno y el Dr. Sergio Adrian Garcia Gonzdlez de la Facultad de Quimica
de la Universidad Nacional Auténoma de Meéxico. La finalidad del reactor era degradar
biolégicamente los contaminantes disueltos en el agua residual por medio de un material basado
en bioparticulas que desarrollaron los responsables del proyecto. Para su colocacion, los
responsables disefiaron un circuito tubular de ocho vias por donde se colocaria el material de
filtracién. Se buscaba instalar el RBT en el lago de Xochimilco por lo que su uso debia de controlarse
de manera remota y para ello se buscaba integrar componentes periféricos mediante técnicas de

instrumentacién y automatizacion para monitorear y operar el sistema a distancia y en campo.



1. Planteamiento del problema

Una de las primeras actividades dentro del desarrollo del proyecto fue una visita guiada por el Dr.
Sergio Adridn Garcia Gonzdlez y uno de sus ayudantes a la Facultad de Quimica, esto con la
finalidad de mostrar la propuesta de diseiio del sistema tubular de ocho vias, el material basado
en bioparticulas y recabar los requerimientos del sistema general. El disefio del sistema tubular
estaba conformado por ocho tubos de PVC de 4 [in] sujetados con abrazaderas de doble pernoy

acoplados por medio de bujes de reduccién 4 x 2 [in] tal como se puede observar en la figura 1.

Figura 1. Sistema tubular de ocho vias con sus respectivos accesorios.

Dicho sistema se encontraba en fase inicial de manufactura y se tenian los materiales para la
continuacion de ensamble. El material basado en bioparticulas se colocaria en la parte interior de
los tubos de 4 [in] por medio de un bastidor (figura 2) como estructura de soporte interno y por
donde circularia el agua residual en los laterales y en la parte media, finalmente, el agua tratada
llegaria a un sistema de almacenamiento para su reutilizacion. A fin de verificar la calidad del agua,
se utilizaba el sensado, tanto antes como después, de las variables pH, oxigeno disuelto y turbidez
por medio de sensores en pruebas de laboratorio y a escala. Es preciso sefalar que al utilizar un

sistema tubular en donde existe un fluido en movimiento, es necesario considerar la variable de



flujo para ampliar el enfoque del RBT. La instalacion del RBT se llevaria a cabo en la Zona Lacustre
de Xochimilco (ZLX) en el sureste de la Ciudad de México para lo cual se necesitaba controlar el

reactor a distancia con la finalidad de mejorar la administracion de los datos analizados sin

involucrar un desplazamiento de los operarios.

>

- .

Figura 2. Piezas que soportarian al bastidor dentro de la tuberia del RBT.




1.1 Justificacion

Xochimilco es una zona lacustre ubicada en el sureste de la Ciudad de México (figura 3), cuya
superficie es de 12,517 hectdreas que representan el 8.40% del area total de la Ciudad de México.
[1] En la Alcaldia Xochimilco habitan cerca de medio millén de personas [2] lo que la convierte en

la novena Alcaldia mas poblada de la Ciudad de México.
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Xochimilco.

El lago de Xochimilco es uno de los cinco lagos que forman la cuenca lacustre del Valle de México
en el centro de la Republica Mexicana (figura 4). Aunque en la actualidad se encuentra reducido a
unos pocos canales que riegan la mitad norte de la Alcaldia Xochimilco y el poniente de Tlahuac,

su superficie abarcaba una parte importante de lo que hoy es Iztapalapa y Coyoacan. [3]

Sus caracteristicos canales son producto del sistema agricola de chinampas y actualmente
conforman unared de 176 [km] de canales de los cuales 14 son utilizados para recorridos turisticos.
[4] Xochimilco fue declarado por la UNESCO en 1987 como Patrimonio Cultural de la Humanidad
por su cultura lacustre, su sistema agricola que permite la subsistencia de la unidad productiva-

econdmica y por su ecosistema que contribuye a la viabilidad ecolégica de la Ciudad de México,



pero a este reconocimiento hay que agregar que, de la zona de Xochimilco, Chalco y Tulyehualco

se extrae la cuarta parte del agua que abastece la zona metropolitana de la Ciudad de México. [4]

Las aguas residuales se dividen en dos grupos seguin su procedencia, por un lado, las aguas
residuales municipales que proceden de comercios, escuelas y hogares urbanos y rurales, y las

aguas residuales industriales generadas en los procesos industriales.

El método mas utilizado para realizar el tratamiento de las aguas residuales son las PTAR (Plantas
de Tratamiento de Aguas Residuales). En estas plantas, los métodos de tratamiento mds comunes

son los tratamientos primarios, secundarios y terciarios. [25]

Los tratamientos primarios son tratamientos fisicos que remueven solidos de gran tamaiio, los
secundarios son procesos bioldgicos en los que actlan microorganismos encargados de la
degradacion de la materia organica presente en las aguas residuales [25] y el terciario utiliza

procesos especializados como la nitrificacion-desnitrificacién y la remocién biolégica de fésforo.

A pesar de que en el ailo 2016 se tenian registradas 271 plantas de tratamiento de aguas residuales
(PTARs) en la Ciudad de México [6], de las cuales 10 pertenecen a la Alcaldia Xochimilco (figura 5),
como se observa en la figura 6, la mayor parte de las PTARs se encuentran al norte de la ciudad

debido a la actividad industrial y econdmica de cada entidad.

En 116 [km] de canales de la zona lacustre, divididos en 253 tramos, se detectd que en sus
margenes hay un total de 1374 descargas irregulares, de las cuales 603 son de aguas negrasy 771

de grises. [7]
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Figura 5. Numero de PARTs por Alcaldia. Figura 6. Mapa de distribucion de PTARs en la
Ciudad de México.

Las PTARs del sureste de la Cuenca de México, los escurrimientos de terrenos urbanizados o con
actividades agricolas o pecuarias, son las principales fuentes, unas puntuales y otras difusas de

contaminantes, a las zonas lacustres y urbana de Xochimilco. [8]

El principal aporte a la ZLX de contaminantes quimicos al agua de canales y lagunas y, en
consecuencia, al suelo agricola y a los organismos que dependen del agua, son los vertidos de las
plantas de tratamiento que desembocan en el lago, como son la del Cerro de la Estrella, la de San
Lorenzo en Tldhuacy la de San Luis Tlaxialtemalco, asi como las de viviendas aledafias a los canales

gue no estan conectadas a la red de alcantarillado (figura 7).
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Figura 7. Plantas de tratamiento de aguas negras del Cerro de la

Estrella (PTCE), de San Luis Tlaxialtemalco (PTSLTL) y algunas

descargas de aguas tratadas en la ZLX: Parque Ecoldgico de

) Xochimilco (PEX), Parque Cuemanco (PC), Embarcadero Fernando

SR Celada (EFC), Embarcadero Nativitas (EN), Embarcadero San
Xk X Diego (ESD).
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En la evaluacién cualitativa/semi-cuantitativa de contaminantes organicos en agua del drea natural
protegida de Xochimilco [10] se detectaron 89 sustancias organicas presentes en agua, las cuales
se dividieron en cinco grupos principales en funcién de su uso: Doméstico (productos de cuidado
personal, cosméticos, alimenticios, farmacos y de la salud), Agroquimicos (plaguicidas herbicidas,
fungicidas), Industrial (petroquimica, quimica y farmacéutica), de Degradacién (bioldgica, quimica)

y otros (figura 8).

W Doméstico Windustrial ™ Degradacion Agroquimicos ™ Otros

Figura 8. Contribucion de contaminantes orgdnicos en funcion de su uso.

Lo que demuestra que la mayor contribucién de contaminantes proviene de diversas ramas de la
industria quimica como la de plasticos, farmacéutica, petroquimica y de sintesis con un valor
aproximado del 43% de las sustancias identificadas [10], seguido de las sustancias domésticas con
un valor alrededor del 20% y la menor contribucion se debe a las sustancias agroquimicas con un

valor cercano al 7%

El agua puede ser utilizada varias veces, por ejemplo, para consumo humano, riego, generacion de
energia eléctrica, remocidon de desechos, y al mismo tiempo es fundamental para la viabilidad
ecoldgica de los ecosistemas naturales. En este sentido, el presente trabajo busca ofrecer una
calidad de agua utilizable domésticamente para los pobladores de la Alcaldia Xochimilco sin
exponerlos a los riesgos de salud que los contaminantes presentes en el agua puedan ocasionarles
y auxiliar la deficiencia de las PTARs existentes que desembocan en la ZLX y que generan un costo

social y la pérdida de bienestar general.
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1.2 Objetivo general

Instrumentar y automatizar una planta tubular para el tratamiento de aguas residuales y desplegar
la informacidén de las variables de estudio en una interfaz para el usuario con el fin de controlar el

sistema presencial y remotamente.

1.3 Objetivos especificos

1) Desglosar el proceso de disefio para un proyecto funcional

2) Identificar los subsistemas que componen al RBT

3) Describir las funciones que desempefian los subsistemas del RBT

4) Identificar los requerimientos y especificaciones a tomar en cuenta en la construccion del
RBT

5) Seleccionar los materiales y piezas potenciales que idealmente integraran al RBT

6) Desarrollar los algoritmos para la comunicacién y despliegue de la informacién en el RBT

7) Hacer una prueba en sitio del RBT

2. Identificacion de Necesidades y Especificaciones

Dentro del grupo de clase se propusieron dos formas de trabajo para el RBT, por un lado, el
desarrollo del mismo proyecto en diferentes equipos y, por otro, la del desarrollo de un solo
proyecto conformado por subsistemas. Con base en el tiempo de desarrollo y la optimizacién del
proceso de disefio, se acordd el desarrollo de un solo proyecto conformado por subsistemas. Los

subsistemas seleccionados se muestran en la tabla 1.
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Tabla 1. Subsistemas del RBT con su respectiva funcion general.

Subsistema
Instrumentacion
Interfaz

Bombas y energia

Ensamble

Funcion general
Encargado de capturar, analizar y enviar
informacion de las variables de estudio.
Encargado de desplegar la informacién de las
variables de estudio de forma local y en forma
remota.
Encargado de proveer la energia necesaria a
los subsistemas y la activacidn o desactivacion
de la bomba y el soplador de manera manual.
Encargado de dar soporte y proteccion a los
elementos que conforman al RBT

Después de analizar los resultados obtenidos en la visita guiada a la Facultad de Quimica, los

integrantes del proyecto identificaron las necesidades y requerimientos del RBT, las cuales se

muestran en las tablas 2.

Tabla 2. Necesidades y requerimientos del RBT.

Necesidad

Incorporar un panel de control que permita el
arranque y paro de los elementos del RBT.
Cuantificar las variables de pH, oxigeno
disuelto, flujo y turbidez a la entrada y a la
salida del RBT.

Integrar un sistema de interfaz que despliegue

la informacion de las variables de estudio.

Recircular el agua residual cuando no cumpla
con los factores de calidad.

Incorporar un sistema de purga auténoma en
el RBT.

13

Requerimiento

El RBT debe funcionar en un ciclo continuo y
parar cuando el usuario lo considere adecuado.
El RBT obtendra informacién antes y después
del tratamiento para determinar la calidad del
proceso.

El RBT mostrara la informacién de las variables
sensadas en una interfaz para el operario y asi
poder coordinar y controlar los procesos.

Al no cumplir los estandares de calidad en el
tratamiento, el RBT debera recircular el agua
para mejorar las caracteristicas del liquido.

El RBT deberd purgar la bomba de manera
autonoma cuando exista un fluido que
interfiera con el proceso.



Almacenar el agua tratada. El RBT «contard con un sistema de
almacenamiento para el agua y disponerla
cuando los usuarios la necesiten.

Integrar tecnologia de adquisicion de datos via El RBT operard a distancia por lo que enviard

remota al RBT. datos via remota al centro de control.

2.1 Necesidades por subsistema

El subsistema de Instrumentacién se encargara de proporcionar al subsistema de Interfaz los datos
sobre el estado de las variables de pH, oxigeno disuelto, flujo y turbidez. De igual forma, transmitira
el estado ON/OFF de la bomba y del soplador en forma de campo y remota. Las necesidades de

este subsistema se muestran a continuacion:

1. Proporcionar el estado ON/OFF del subsistema al RBT.

2. Cuantificar los valores de pH, oxigeno disuelto, flujo y turbidez del agua en el RBT.

3. Comunicar local y remotamente el RBT con el operario.

4. Permitir un control local y remoto de la circulacidén y retroalimentacion del agua.

5. Monitorear local y remotamente las variables de estudio.

6. Controlar la activacién y paro de la bomba y soplador, asi como del suministro de energia

de forma local y remota.

El subsistema de Interfaz se encargard de desplegar el estado del sistema, los datos sobre las
variables de estudio y las opciones de purga automatica, tomando en cuenta un enfoque centrado

en el usuario. Las necesidades de este subsistema se muestran a continuacion:

1. Desplegar la informacién proveniente de los sensores de manera clara y sencilla para el
operario.

2. Administrar los datos provenientes de los sensores de manera local y remota.

3. Mostrar los estados de energia, circulacion y retroalimentaciéon del agua y purga del RBT de
forma clara y sencilla para el operario.

14



4. Ubicar cada opcion dentro de la interfaz tomando como base la experiencia del usuario y

la usabilidad del subsistema.

El subsistema de Bombas y Energia se encargara de suministrar la energia necesaria para el
correcto funcionamiento de los subsistemas. Del mismo modo, deberd de ofrecer una interfaz
fisica en donde se tenga control manual del encendido y apagado del RBT, purga de la bomba y

recirculacion del agua residual. Las necesidades de este subsistema se muestran a continuacion:

1. Regular laenergia eléctrica proveniente de la alimentacion para el correcto funcionamiento
de la bomba y soplador.

2. Distribuir la energia eléctrica regulada a cada subsistema para su correcto funcionamiento.

3. Controlar de manera manual el encendido y apagado del RBT, la purga de la bomba y la
recirculacion del agua residual.

4. Indicar al operario el estado de cada subsistema.

El subsistema de Ensamble se encargara de proporcionar el soporte de los subsistemas, el disefio
de componentes para su correcto montaje y dar proteccion a cada uno de los componentes que

conforman al RBT. Las necesidades de este subsistema se muestran a continuacion:

1. Disefar una estructura estable, ergonémica y adaptable al disefio predeterminado.

2. Disefiar una estructura cuyo ensamble y desensamble sea accesible para el usuario.

3. Proporcionar los espacios suficientes para cada uno de los componentes de los
subsistemas.

4. Proteger a cada uno de los componentes que se encuentren en contacto con factores
externos.

5. Proteger al usuario de cualquier falla proveniente de los subsistemas o de algun

componente de estos.
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2.2 Especificaciones por subsistema

Las especificaciones explican, con detalles precisos y medibles, lo que el producto tiene que hacer.
[20] Las especificaciones del producto no indican al grupo cémo manejar las necesidades del
proyecto, pero representan una base sobre lo que el grupo deberd hacer para satisfacer las
necesidades del proyecto. [20] Tomando como base lo anterior, se identificaron las

especificaciones de cada subsistema para su andlisis individual.

Las especificaciones del subsistema de Instrumentacion se presentan en la tabla 3.

Tabla 3. Especificaciones del subsistema de Instrumentacion.

Necesidad Especificacion Unidad de Justificacion Especificacion
medida
1 Estado del Bit Se considerd trabajar con sefiales digitales, en 1
subsistema donde encendido corresponde al estado légico

1y apagado al estado légico 0.

6 Suministro de Volt [V] Se tiene en consideracién un rango de 5-24 [V] 2
energia al para el correcto funcionamiento de
subsistema componentes  electrénicos  digitales vy

analdgicos.

6 Estado de labombay Bit Se considerd trabajar con sefiales digitales, en 3
soplador donde encendido corresponde al estado légico

1y apagado al estado ldgico 0.

2,5 pH del agua Adimensional | El rango del pH de agua reutilizable para uso 4
doméstico se encuentra entre los valores 6.5-
8.5[11]

2,5 Oxigeno disuelto mg El oxigeno disuelto es la cantidad de oxigeno 5

gaseoso que esta disuelto en el agua, si

mg
l

tenemos una concentracion de 7.5 a 9.5

hay oxigeno suficiente para la vida acuatica.

[12]
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2,5

2,5

Turbidez

Flujo del agua

Distancia de

comunicacion

Circulacion y
recirculacion del
agua

NTU

L/min

cm

Bit

La turbidez del agua es un indicador de la
calidad del liquido, por lo tanto, en un rango de
1-5 [NTU] (Nephelometric Turbidity Units) se
tiene una calidad del agua adecuada para fines
domésticos. [13]

Con base en los componentes existentes y
estudios realizados por los responsables del
proyecto, se tiene un flujo maximo de 300
L/min.

Se propone un espacio de trabajo de 10 a 200
[cm] para la comunicaciéon entre subsistemas.
Se considerd trabajar con sefiales digitales, en
donde encendido corresponde al estado légico

1y apagado al estado légico 0.

Las especificaciones para el subsistema de Interfaz se presentan en la tabla 4.

Necesidad

1,2,4

2,1

Tabla 4. Especificaciones del subsistema de Interfaz.

Especificacion

Velocidad de los

datos

Informacién de las

variables de estudio

Administracion  de

datos

Unidad de
medida

Baudios

Subjetivo

Justificacion

Se propone una velocidad de 9600 a 115200
baudios para la comunicacién entre la parte de
Interfaz e Instrumentacién debido a que son
velocidades de transmisién estandar soportadas
por todos los puertos seriales. [14]

Se busca conectar al usuario y al software de
forma subjetiva, por lo que la evaluacién de este

depende del usuario.
Se propone trabajar con una velocidad de 20 [%]

para conectar el servicio de internet con el

subsistema de Interfaz, debido a que es la

17
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Suministro de

energia al sistema

Circulacion y
recirculacion del
agua
Purga

Bit

Bit

Bit

velocidad estandar basica ofrecida por los
proveedores de internet en México. [15]

Se considerd trabajar con sefiales digitales, en
donde encendido corresponde al estado légico 1
y apagado al estado légico 0.

Se considerd trabajar con sefiales digitales, en
donde encendido corresponde al estado légico 1
y apagado al estado légico 0.

Se considerd trabajar con sefiales digitales, en
donde encendido corresponde al estado légico 1

y apagado al estado légico 0.

Las especificaciones para el subsistema de Bombas y Energia se presentan en la tabla 5.

Tabla 5. Especificaciones del subsistema de Bombas y Energia.

Especificacion

Regulacion de
energia eléctrica
Distribucién de

energia eléctrica

Estado del RBT

Purga

Recirculacién del

agua

Estado de los

subsistemas

Unidad de
medida

Volt [V]

Metro [m]

Adimensional

Adimensional

Adimensional

Lumen

Justificacion

Se busca acondicionar la alimentaciéon en un
valor de 110-130 [V] a la entrada del RBT.

Se propone una distribucion por medio de
cables y el uso de 20 [m] con base en la visita
realizada presentada en el capitulo 1.

Se busca proporcionar al usuario por lo menos
un preactuador para el estado del RBT.

Se busca proporcionar al usuario por lo menos
un preactuador para la purga de la bomba.

Se busca proporcionar al usuario por lo menos
un preactuador para la recirculacién del agua.
Se busca un requerimiento visual simple para
que los operarios identifiquen los colores, por
lo tanto, el nivel minimo de iluminacion debe

ser de 200 Luxes [16]

18

Especificacion



Las especificaciones para el subsistema de Ensamble se presentan en la tabla 6.

Necesidad

1,2

2,1

Tabla 6. Especificaciones del subsistema de Ensamble.

Especificacion Unidad de
medida
Estructura Adimensional
Ensamble y Subjetivo

desensamble

Distribucién de Volumen (v)
espacios

Proteccién a Ingress
componentes Protection (IP)

Proteccion a usuario Adimensional

Justificacion

Se busca disefiar una estructura con el menor
numero de piezas.

Se propone que el ensamble y desensamble
del RBT sea de facil operacion para el usuario,
por lo que la evaluacién de este depende del
usuario.

Se plantea una distribuciéon por el volumen
gue ocupan cada uno de los componentes.
Se busca un grado de proteccién IP56 para
polvo y agua. [23]

Se propone integrar componentes que

indiquen al operario sobre cualquier riesgo

fisico.

Especificacion

Cada una de las especificaciones de los subsistemas permitirdn satisfacer las necesidades

requeridas en cada uno de estos. El uso de métricas practicas dara propiedades al RBT de modo

gue puedan ser evaluadas de una manera sencilla por los integrantes de cada subsistema. Algunas

de estas métricas no podran cuantificarse y dependeran de la subjetividad, tal es el caso de la

experiencia del usuario en el subsistema de Interfaz.
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2.3 Restricciones por subsistema

Algunas necesidades no pueden ser técnicamente realizables, se necesitan comprobar su
factibilidad técnica y econdmica para incorporarse en el desarrollo del proyecto. Una restriccidon
es una consideracion que tiene que ver con las limitaciones impuestas por factores externos de

orden fisico, econdmico, social y funcional. [17]

Con base en estas caracteristicas, cada subsistema planted sus restricciones e identificd la

especificacion que corresponde a cada una.

Las restricciones para el subsistema de Instrumentacion se presentan en la tabla 7.

Tabla 7. Restricciones del subsistema de Instrumentacion.

Especificacion Restriccion
1,3,9 El nimero de bits disponibles para cada operacion.
2 El tratamiento del voltaje para dar un valor en el

rango propuesto.
4,5,6,7 La confiabilidad de los sensores para cuantificar las
variables de estudio.
8 El disefio de la estructura por parte del subsistema
de Ensamble.

Las restricciones del subsistema de Instrumentacién, en primera instancia, dependen de la parte
electrdénica que el subsistema tendra que disefiar e implementar para el RBT. Los valores obtenidos
por los sensores, el tratamiento y andlisis de estos datos, asi como de la transmisién de estos a los
subsistemas que necesiten de ellos generard restricciones de confiabilidad a la parte

eléctrica/electronica, ya que en ella radica la instrumentacién del RBT.

Las restricciones para el subsistema de Interfaz se presentan en la tabla 8.
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Tabla 8. Restricciones del subsistema de Interfaz.

Especificacion Restriccion
1 El tipo de componente electrénico a utilizar.
3 La velocidad real del servicio de internet.
2 Al ser una medicion subjetiva por parte del usuario,

la retroalimentacién proviene del mismo.

4,5,6 El funcionamiento correcto de cada parte que
conforma al subsistema, asi como de |la
metodologia en el disefio de los algoritmos.

Las restricciones de subsistema de Interfaz, en primera instancia, radican en la metodologia para
el disefio de algoritmos que se ajusten a mejorar la experiencia del usuario, por lo tanto, sus
especificaciones se medirdn de forma subjetiva. El subsistema de Interfaz desplegara la
informacién de las variables de estudio y de los estados de todos los subsistemas, en este caso, sus
restricciones radicardn en la transmisién local y remota de estos datos, asi de su correcto

almacenamiento para el uso en trabajos futuros.
Las restricciones para el subsistema de Bombas y Energia se presentan en la tabla 9.

Tabla 9. Restricciones del subsistema de Bombas y Energia.

Especificacion Restriccion
1,2 El manejo en la regulacién de la energia eléctrica
gue se suministra a cada subsistema.
2 El disefio de la estructura por parte del subsistema
de Ensamble.
3,4,5,6 Al ser una medicidn subjetiva por parte del usuario,
la retroalimentacién proviene del mismo.

Las restricciones del subsistema de Bombas y Energia se basan principalmente en la alimentacion

que se le proporcionarad al RBT. Deberan ajustar sus especificaciones para tener una correcta

regulacién de la energia y proporcionarla a cada subsistema. Por otro lado, el disefio de la interfaz
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fisica se medira de forma subjetiva por parte del usuario y su distribucién se basard en los espacios

que el subsistema de Ensamble proponga para Bombas y Energia.

Las restricciones para el subsistema de Ensamble se presentan en la tabla 10.

Tabla 10. Restricciones del subsistema de Ensamble.

Especificacion Restriccion

1 Los elementos en existencia proporcionados por la
Facultad de Quimica.

2,3 La correcta distribucién de los espacios para los
subsistemas.

3 El nimero de componentes a utilizar por los
subsistemas.

4 La exposicidon real de los componentes con un
factor externo.

5 Que el plan de seguridad se ajuste y trabaje
conjuntamente con los subsistemas.

Las restricciones del subsistema de Ensamble se basan principalmente en el disefio realizado en un
inicio por los responsables de la Facultad de Quimica. Como se menciond en el capitulo I, se tiene
un sistema tubular de ocho vias por donde circulard el agua residual y al finalizar el tratamiento se
almacenara el agua tratada. En esta parte, la distribucidn de espacios y exposicién real de los
componentes eléctricos, electréonicos y del usuario forman parte de las restricciones que el

subsistema de Ensamble debera tomar en cuenta en sus especificaciones.

En este apartado se plantearon las restricciones que cada subsistema deberia tomar en cuenta
para plantear conceptos que estarian alineadas al objetivo general. El inicio del proyecto se llevd a
cabo por los responsables de la Facultad de Quimica y, por tanto, el sistema deberia cumplir con
los estandares planteados por ellos. Cada subsistema ajustd sus conceptos a las condiciones

iniciales del RBT generando asi la etapa conceptual que se presenta en el capitulo siguiente.
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3. Diseno conceptual

La generacion de soluciones posibles se le califica por lo general como la etapa conceptual. Los
esbozos de soluciones se preparan, mismos que funcionan con los detalles suficientes que indican
los medios para obtener cada una de las funciones requeridas, por ejemplo, tamafios aproximados,

muestras de materiales y costos. [18]

El disefio conceptual es un disefio iterativo, en donde los conceptos son los medios para generar
la funcidn, en donde la funcidn nos dice qué debe de hacer el producto, en la figura 9, se observa

dicho proceso. [19]

[ Generacidn de conceptos }7

A 4

Refinar

Evaluacidn de conceptos
conceptos

Tomar
decisiones
conceptuales

Documentar y
comunicar A
'y
L 4
[ Refinar plan J
Refinar Al disefio del
aspecificaciones i producto
Aprobar

conceptos

Cancelar
proyecto

i

Figura 9. Proceso del disefio conceptual.
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3.1 Sistematizacion

Es importante recordar la funcidon que va a realizar el RBT, la cual se encuentra alineada con el
objetivo general propuesto en el presente trabajo. La funcién nos dice lo que el sistema debe hacer,
la forma o estructura comunica cémo el sistema o producto hara dicha accién. [19] Por el momento
nos enfocaremos en explorar sistemdaticamente cada subsistema. La exploracidn sistematica estd
destinada a buscar el espacio de posibilidades al organizar y sintetizar las relaciones entre cada

subsistema dentro del RBT.

Todos los problemas de disefio tienen uno o dos funciones “mas importantes”. Estas deben ser
reducidas a una simple cldusula y colocarse en una caja negra. [19] Las entradas de esta caja son
toda la energia, el material y la informacién que fluye hacia los limites del sistema. Las salidas son
las que fluyen fuera del sistema. Partiendo de cada subsistema como un sistema en si, se puede
definir la existencia de sus propios subsistemas que desempefiarian subfunciones de la funcién
general. Los sistemas del subsistema Instrumentacion, presentados por medio de un diagrama de

caja negra, se muestra en la figura 10.
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Flujo de agua
usuario

Recirculacion
(Sub. inter)

/! Data y estados

Estado bomba
[Sub.BYE)

Data procesada

Sistema de
procesamiento

ON/OFF
{Sub. Inter)

Data procesada

Empaguetamiento
(5ub. Ensam)

Data y estados

Energia
[Sub.BYE)

Sistemna de
reguerimientos

Caracteristicas y reguerimientos

Sub. By E: Subsistema de Bombas y Energia
Sub. Ensam: Subsistema de Ensamble

Sub. Instru: Subsistema de Instrumentacién
Sub. Inter: Subsistema de Interfaz

Figura 10. Sistemas del subsistema Instrumentacion.

Se identificaron tres sistemas en el subsistema Instrumentacion. El sistema de comunicacién
tendra como entradas el estado ON/OFF del subsistema de Interfaz, el estado de la bomba por
parte de Bombas y Energia, ademas de la sefial de recirculacion del agua en el RBT. Este sistema
transmitira los datos y estados a los subsistemas de Interfaz y Bombas y Energia para mostrar y
accionar los elementos necesarios para el funcionamiento del RBT. Por otro lado, a la entrada del
sistema de procesamiento se tendra el flujo del agua residual, este sistema administrara los datos
para transferirlos de manera consistente a los subsistemas Interfaz y Bombas y Energia
respectivamente. Finalmente, Instrumentacion necesita la proteccion y los espacios necesarios

para la instalacidon del subsistema. Esta caracteristica estara proporcionada por el sistema de
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Energia
(Sub. By E)

requerimientos, el cual recabara las condiciones de uso, protecciones y empaquetamiento del

subsistema de Instrumentacion.

Los sistemas del subsistema de Interfaz, presentados por medio de un diagrama de caja negra, se

muestra en la figura 11.

Espacic
(5ub. Ensam)

h 4

Energl'a vy Energia
ensamble

Data (Sub. Instru)

v

Energia

L/ﬁ

Sistema de

Comandos del
usuario

h 4

comunicacion

o

Data recibida

Energia

Sistemna de Data procesada
procesamiento
de datos

Data agrupada

Energia

Data almacenada

ON/OFF

Sub. By E: Subsistema de Bombas y Energia
Sub. Ensam: Subsistema de Ensamble

Sub. Instru: Subsistema de Instrumentacién
Sub. Inter: Subsistema de Interfaz

Figura 11. Sistemas del subsistema Interfaz.

Recirculacion

La figura 11 muestra los sistemas que conforman al subsistema de Interfaz, se identificaron cinco

sistemas, el sistema de energia y ensamble tendra como entradas la energia de alimentacién, el
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espacio y la proteccién de cada componente de la interfaz. El sistema de comunicacion manejara
los datos provenientes del subsistema de Instrumentacién, asi como los comandos del usuario.
Estos datos se procesaran, almacenaran y desplegardn para mostrarlos al operario del RBT. Aqui
es donde se generan los sistemas de procesamiento, almacenamiento y despliegue de informacion
hacia el usuario. Finalmente, el mismo sistema de comunicacién tendrd la responsabilidad de
enviar el estado ON/OFF y recirculacidn del agua al subsistema de Instrumentacion con la finalidad

de controlar el RBT de forma manual y remota.

Los subsistemas del sistema de Bombas y Energia, presentados por medio de un diagrama de caja

negra, se muestra en la figura 12.

Energia

Bomba r Energia

usuario

Alimentacion
usuario

Caracteristicas eléctricas

Energia regulada

|

Energia requerida |
(Sub. Instru,

Sub. Inter) |

i

|

Recirculacion
usuario

( \ ON/OFF bomba vy recirculacion

Recirculacion 1 Caracteristicas eléctricas
(5ub. Instru)

|
ON/OFF |
|
|

> Sistemna de Interfaz y manejo local
control

(Sub. Instru)

ON/OFF
usuario

Dimensiones
(Sub. Ensam
Sub. Inter)

Caracteristicas eléctricas _f

Sub. By E: Subsistema de Bombas y Energia
Sub. Ensam: Subsistema de Ensamble

Sub. Instru: Subsistema de Instrumentacion
Sub. Inter: Subsistema de Interfaz

Figura 12. Sistemas del subsistema Bombas y Energia.
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Los sistemas planteados en el subsistema de Bombas y Energia estan relacionados con la
alimentacion de todos los subsistemas que conforman al RBT. Se tiene el sistema de regulacion, el
cual tendrd como entradas la alimentacion regulada por el servidor de energia en México, ademas
de los valores de la energia necesitada por los subsistemas para su correcto funcionamiento. Esta
energia sera distribuida a los subsistemas de Interfaz e Instrumentacién por el sistema de
distribucién. Este mismo sistema proporcionard las caracteristicas eléctricas al subsistema de
Ensamble para que este evalle la mejor via para distribuir la energia. El sistema de control se
encargara de procesar las sefiales de recirculacion local y remota, el estado ON/OFF local y remoto
del RBT y tendrd como salidas la activacién y desactivacién de la bomba. Finalmente, se plantea un
sistema de soporte cuyas entradas serdn las dimensiones del subsistema en si y cuya salida serd

proporcionada al subsistema de Ensamble para garantizar los espacios necesarios.

) - .
Medidas ra Proteccion - o
(Sub. Inter) - »
Medidas ! » Proteccion y distribucian -\ >
(Sub. Instru} ¢ > ST i Proteccion y distribucién 3
Medidas | ;
(Sub.ByE) ! soporte y Proteccidn y distribucidn
i » seguridad
Normas (Sub. Imer,! egu
Instru, By E) I N ( \
i >\ /
! e i Funcionamiente eléctrico
Hoja de datcs! Caracteristicas potencia [ — .
(Sub. Inter) | De cables
i » —————————
Hoja de dateos: \—/)
(Sub. Instru) I N . d
Hoja de dates I " S ae Caracteristicas | ]
ub. By | e cables j
(sub.ByE) | cableado De cabl 'f ¥
| v Funcionamiente —_— 4
| | y electronico
i Sistema de
i control
i
Data i \ /
(Sub. Instru) I B
| q Distribucion del agua
Data i Sistema de Funcionamiento electrénico

usuario

direccionamiento

Sub. By E: Subsistema de Bombas y Energia
Sub. Ensam: Subsistema de Ensamble

Sub. Instru: Subsistema de Instrumentacidn
Sub. Inter: Subsistema de Interfaz

Figura 13. Sistemas del subsistema Ensamble.
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Los subsistemas del sistema Ensamble, presentados por medio de un diagrama de caja negra, se

muestra en la figura 13.

Los sistemas generados en el subsistema de Ensamble se relacionan con el soporte y la forma de
distribuir la energia eléctrica a todos los subsistemas. Se tiene el sistema de soporte y seguridad,
encargado de recibir las medidas y normas para el correcto funcionamiento de los componentes
que integran al RBT, este sistema dard la proteccion y distribucidn de cada uno de estos valores a
los sistemas de Instrumentacion, Interfaz y Bombas y Energia. El sistema de cableado sera el
responsable de dar los medios de distribucidn de la energia eléctrica a Bombas y Energia. El sistema
de potencia y sistema de control, tendrdn como entradas las caracteristicas de los cables
generados en el sistema de cableado, y proporcionaran el correcto funcionamiento eléctrico y
electronico de Bombas y Energia, Instrumentacion e Interfaz respectivamente. Finalmente, se
propone un sistema de direccionamiento del agua, teniendo como entradas los datos de

Instrumentacion y del usuario, esto con la finalidad de almacenar o recircular el agua tratada.

3.2 Generaciones de conceptos

El concepto de un producto es una descripcidon aproximada de la tecnologia, principios de trabajo
y forma del sistema. Un concepto, por lo general se expresa como un bosquejo o como un modelo

tridimensional aproximado. [20]

La generacién de un concepto puede ser llevada a cabo con una mayor rapidez en comparacion
con el resto del proceso de desarrollo. El proceso de generacion de conceptos empieza con un
conjunto de necesidades del sistema y especificaciones objetivo, lo cual da como resultado un

conjunto de conceptos del sistema general de los que el equipo hara una seleccién final. [20]

A continuacidn, se presentan los conceptos generados de cada uno de los subsistemas, asi como

de su respectiva interpretacion.
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Se presenta el sistema de procesamiento que muestra la ubicacion de los sensores de
las variables de estudio en una posicidon que permite el contacto con el agua residual.
C1. Sub Estas sefiales se conectan a la instrumentacion, la cual integra componentes
st electrénicos para el proceso de las entradas, ejecutando las salidas correspondientes a
nstru .z
cada funcion.
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Figura 14. Representacion del concepto C1. Sub Instru.
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C2.Sub
Instru

gl

Se presenta en una vista frontal el sistema tubular que conformaria el sistema de
requerimientos que integraria el empaquetamiento de los componentes, en la parte
izquierda se encuentra la instrumentacién que comunica al subsistema de interfaz el
estado de las variables de estudio, en la parte inferior se observa el sistema de
comunicacion remota para la administracion de los datos.

Figura 15. Representacion del concepto C2. Sub Instru.
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Para el sistema de comunicacion se propone una comunicacion inaldmbrica para el despliegue
de datos de manera remota, dentro del procesamiento, almacenamiento y despliegue de la
C3. Sub informacién de las variables de estudio se propone dos interfaces, una fisica y otra en una

it computadora (remota), asi como el respectivo almacenamiento de los datos en un espacio
nter .
propio de la computadora.

|
x4k

- P ) | 1 v o .'.‘7.7.' v-n')
"1‘:-1 Lo S .

Figura 16. Representacion del concepto C3. Sub Inter.
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C4. Sub

Inter

Se propone el sistema de comunicacién con la ubicacién de cada componente en la
interfaz remota. La variable de estudio en la parte central para una mejor
visualizacién, las opciones de ON/OFF, el paro de emergencia, una interaccién
numérica con los procesos y seleccion de la variable a estudiar. Se agrega un modo
“Sync” (sincronizacién) para la transmision de datos entre los subsistemas de

Instrumentacion e Interfaz.
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Figura 17. Representacion del concepto C4. Sub Inter.
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Se propone un panel fisico que representaria el sistema de control, esto con la finalidad
5. Sub de proporcionar la interaccion del usuario con el RBT. El sistema de distribucion y
regulacién estarian representados por el bloque “Alimentacion”. De igual forma, se
muestra una valvula para decisidn de recirculacion del agua en la parte superior derecha,
asi como su salida de almacenamiento.
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Figura 18. Representacion del concepto C5. Sub By E.
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C6. Sub
ByE

Se observa la conexion de la bomba y soplador mds de cerca, asi como la distribucion del
agua recirculada y de la tratada, estas caracteristicas estarian representadas por los
sistemas de distribucién y soporte. Por otro lado, la regulacién de la energia conectada a
los subsistemas por medio de un panel con botones representaria al sistema de regulacién
y control respectivamente.
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Figura 19. Representacion del concepto C6. Sub B y E.
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Se propone una estructura anclada a una base donde se almacenaria el agua tratada,
la cual conformaria el sistema de soporte y seguridad. Los sistemas de potencia y
control integrados por el panel e interfaz fisica para el operario se ubican a un costado
del RBT para tener una mayor area de operacion. La proteccién de los sensores por
medio de carcasas de mayor diametro al tubo y el sistema de B y E que alimenta al
RBT.

C7.Sub

Ensam

o sy o™

Figura 20. Representacion del concepto C7. Sub Ensam.
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Se muestra una vista frontal del sistema tubular que esta sostenido por una estructura mas

compacta. El sistema de proteccién a los sensores en la entrada y salida, asi como un sistema

de direccionamiento y almacenamiento del agua tratada. De igual forma, una conexion

Ensam tubular para la recirculacion de agua y el panel fisico para el operario a un costado que
conformarian el sistema de potencia y de control.

C8. Sub

skt
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Figura 21. Representacion del concepto C8. Sub Ensam.

Con base en estos conceptos se propone la construcciéon de una matriz morfolégica, la cual se
define como una técnica para identificar e investigar un conjunto de soluciones posibles
(“configuraciones”) para un problema. [26] Existen tres pasos para esta técnica, el primero es

agrupar y enumerar cada una de las funciones que debe realizar el sistema. El segundo paso es
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encontrar conceptos que se ajusten a las funciones del sistema y el tercero es la combinacién de
estos conceptos unos con otros para generar un concepto general que cumpla con los requisitos

funcionales del sistema.

En la tabla 11 se muestra la matriz morfoldgica del subsistema de instrumentacién tomando en

cuenta los conceptos generados y las funciones que debe realizar el subsistema.

El concepto generado C se propone como resultado de los conceptos C1. Sub Instru y C2. Sub Instru

del subcapitulo 3.2

Tabla 11. Matriz morfoldgica del subsistema de Instrumentacion.

MATRIZ MORFOLOGICA DEL SUBSISTEMA DE INSTRUMENTACION

Funciones Concepto A Concepto B Concepto Generado C
Proporcionar el &, e Cormemte

estado ON/OFF » 2
del subsistema e

Cuantificar los
valores de las (e
variables fisicas

Comunicar local
y remotamente
el RBT con el A9 |
operario ;
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Tabla 11. Matriz morfoldgica del subsistema de Instrumentacion.

Permitir el SomiEE I
control local y s . -y C;w& ----- , Mo elechidnico
remoto de la e I I:.n.l I:i

circulacién y ' B {o W

retroalimentaci ‘ é{‘) %‘ﬁu‘?ﬁ ?’? g 1:,

6n del agua T £

Mgty

Monitorear local
y remotamente

|

R o 15N
las variables de "‘ﬂ Mcdoio ’O i::} I:T‘J '1:1
estudio et YJ}‘FL\ |© - : :
g 20 WAFRTT 5 o

Controlar la
activacion y
paro de Ia
bomba.

= 4»vfun;.ma‘ ==

Pagn

El concepto generado F se propone como resultado de los conceptos C3. Sub Inter y C4. Sub Inter

del subcapitulo 3.2
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Tabla 12. Matriz morfoldgica del subsistema de Interfaz.

Matriz MORFOLOGICA DEL SUBSISTEMA DE INTERFAZ

Funciones Concepto D Concepto E Concepto Generado F

Transmitir
la
informacién
de las
variables de
estudio

Desplegar la
informacion
de las
variables

Administrar
los datos de
las variables
de estudio
de manera
local y
remota
Mostrar los o =]
estados de /.«//41:,‘;,*?
energia, i ﬁ'/,\j
circulacion y " el ,,,,./I

Tterfaz dhividid

L:&r::“f S

RV T aall

~

recirculacio e U
Uvits serey, gyrafices

n del agua

Generar

una |

d

- 7| |
e 2] |

experiencia

PRSSISEE
{

]

de usuario y O,

usabilidad
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El concepto generado | se propone como resultado de los conceptos C5. Sub By Ey C6. Sub By E

del subcapitulo 3.2

Tabla 13. Matriz morfoldgica del subsistema de Bombas y Energia.

MATRIZ MORFOLOGICA DEL SUSBISTEMA DE BOMBAS Y ENERGIA

Funciones Concepto G Concepto H Concepto generado |

fa )
"

Regular la energia
eléctrica para los
subsistemas, la
bomba y el
soplador

Distribuir la
energia  eléctrica
regulada a cada
subsistema

Controlar
manualmente el
comportamiento
del RBT

Indicar al operario
el estado de cada
subsistema

El concepto generado L se propone como resultado de los conceptos C7. Sub Ensam y C8. Sub

Ensam del subcapitulo 3.2
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Tabla 14. Matriz morfoldgica del subsistema de Ensamble.

MATRIZ MORFOLOGICA DEL SUBSISTEMA DE ENSAMBLE

Funciones Concepto J Concepto K Concepto Generado L
Disefiar una P | - Tub o
estructura estable :

y adaptable para

el RBT
El ensamble vy
desensamble del §
RBT debe ser r—r {
accesible para el i P
. S = s
usuario !
; Toven \ 1o
SABITRORTIE
Adusie

Proteger a los
componentes de
los subsistemas

Proteccion al
usuario

ngnb’“ﬂ

42



3.3 Seleccion y evaluacion de conceptos

Las diversas soluciones se evallan y la mas apropiada es la que se selecciona. La evaluacién a
menudo incluye la representacién de un sistema mediante un modelo para luego llevar a cabo una

simulacidén con el objetivo de establecer cdmo puede reaccionar a las entradas. [18]

El objetivo es gastar la menor cantidad de recursos para decidir qué conceptos tienen el mayor
potencial para convertirse en un concepto de calidad. La dificultad en la evaluacién de conceptos
y la toma de decisiones es que debemos elegir qué conceptos dedicar tiempo a desarrollar cuando

todavia tenemos conocimientos y datos muy limitados en los que basar esta seleccidon. [19]

Una matriz de decisién es una forma de filtrar, ordenar y seleccionar los mejores conceptos. El
filtrado es una evaluacién rapida y aproximada destinada a producir algunas alternativas viables.
La evaluacién es un andlisis mas cuidadoso de estos relativamente pocos conceptos con el
propdsito de escoger el concepto individual que tenga mds probabilidad de llevar el producto al

éxito. [20]

Para seleccionar el concepto que mejor se adapte a las necesidades del RBT, los integrantes de
cada subsistema plantearon matrices de decisién en la evaluacidn de los conceptos. Dentro de
cada matriz se encuentran las Funciones/Especificaciones de cada subsistema, asi como su
correspondiente porcentaje de importancia, los conceptos generados y la evaluacion de estos,

cada matriz se muestra a continuacion.

Para determinar el mejor concepto, se proponen los siguientes rangos para las matrices de
decision, -3: Inaceptable, -2: Gran dificultad, -1: No deseable, 0: Cuestionable, 1: Deseable, 2:

Excede expectativas, 3: Excede expectativas y da una ventaja.

43



Tabla 15. Matriz de decisién del subsistema de Instrumentacién.

MATRIZ DE DECISION SUBSISTEMA DE INSTRUMENTACION

Funcién/Especificacion Peso Concepto A Concepto B Concepto C
Proporcionar el estado 10 -2 -20 2 20 1 10
ON/OFF del subsistema
Cuantificar los valores de 30 1 30 2 60 1 30
las variables fisicas
Comunicar local y 20 -2 -40 3 60 1 20
remotamente el RBT con
el operario
Permitir el control local y 10 -3 -30 2 20 1 10
remoto de la circulacion y
retroalimentacion del
agua
Monitorear local y 20 1 20 3 60 2 40
remotamente las
variables de estudio
Controlar la activacion y 10 -2 -20 1 10 1 10
paro de la bomba

Total -60 230 120

La proporcion de importancia en cada Funcion/Especificacidn se establece en un 100% donde la
mayor importancia recae en la cuantificacidn de los valores de las variables fisicas debido a que el
punto modular del RBT es establecer los estdndares de calidad de agua con las variables pH,
oxigeno disuelto, turbulencia y turbidez, sin estos valores no seria funcional el RBT. Siguiendo este
orden de ideas, la comunicacién y el monitoreo local y remotamente son para el usuario, de esta
forma el subsistema de instrumentacidén genera este puente de comunicacién entre el usuario y
RBT. Si me omitiera desapareceria el subsistema de Interfaz y no habria como transmitir la
informacién recaba por instrumentacidn al usuario; por tanto, es de alta importancia, pero el RBT
funcionaria sin necesidad de transmitir y monitorear sus funciones. Finalmente, proporcionar el
estado ON/OFF del sistema, el control local y remoto de la recirculacién del agua y la activacion de
la bomba tienen el nivel de importancia menor, por un lado, el sistema puede estar encendido

desde un inicio sin la necesidad de apagarlo, el control local asi como la activacién y paro de la
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bomba y soplador recaen en el subsistema de Bombas y Energia por lo tanto, se establece esta

segunda opcidon de manejo pero suprimir esta funcidn no involucra un cambio significativo al RBT.

En la tabla 15 se tiene la seleccidn el concepto B como sistemas del subsistema Instrumentacién

para llevar a cabo cada una de las funciones individuales del subsistema.

En la tabla 16 se presenta la matriz de decisidn del subsistema de Interfaz y su correspondiente

analisis.
Tabla 16. Matriz de decisién del subsistema de Interfaz.
MATRIZ DE DECISION SUBSISTEMA DE INTERFAZ
Funcién/Especificaciéon Peso Concepto D Concepto E Concepto F
Transmitir la informacién 20 -1 -20 3 60 2 40
de las variables de
estudio
Desplegar la informacién 30 1 30 3 90 2 60
de las variables
Administrar los datos de 20 -1 -20 -2 -40 3 60

las variables de estudio

de manera local y remota

Mostrar los estados de 20 -2 -40 1 20 2 40
energia, circulacién 'y

recirculacion del agua

Generar una experiencia 10 1 10 2 20 2 20
de usuario y usabilidad.
TOTAL -40 150 220

La proporcion de importancia de cada Funcién/Especificacion se establece en un 100% donde la
mayor importancia recae en el despliegue de la informacién de las variables, como subsistema de
Interfaz se tiene como objetivo principal establecer la interaccion usuario/sistema. Sin su
participacién dentro del subsistema el término Interfaz careceria de sentido y tendria que ser
omitido. El siguiente nivel de importancia se establece en transmitir la informacién de las variables
de estudio, administrar los datos de estas variables y mostrar los estados de energia del RBT. Si

bien estas son formas de distribuir y manejar cada funcion dentro de la interfaz la funcién principal
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del subsistema se puede llevar a cabo sin estas funciones que dan el tratamiento adecuado a los
datos mas no su despliegue. La experiencia del usuario y la usabilidad del subsistema tienen la
menor importancia debido a que es parte del disefio visual de cada funcién mas no un tratamiento

analitico del subsistema.

Se tiene la seleccidon el concepto F como sistemas del subsistema Interfaz para llevar a cabo cada
una de las funciones individuales del subsistema.

En la tabla 17 se presenta la matriz de decisidén del subsistema de Bombas y Energia, asi como su

respectivo analisis.

Tabla 17. Matriz de decision del subsistema de Bombas y Energia.

MATRIZ DE DECISION SUBSISTEMA DE BOMBAS Y ENERGIA
Funcién/Especificaciéon Peso Concepto G Concepto H Concepto |

Regular la energia 30 2 60 -3 -90 -2 -60
eléctrica para los

subsistemas, la bomba y

el soplador.

Distribuir  la  energia 30 2 60 3 90 1 30
eléctrica regulada a cada

subsistema

Controlar manualmente 35 2 70 1 35 1 35
el comportamiento del

RBT

Indicar al operario el 5 2 10 1 5 -1 -5
estado de cada
subsistema

TOTAL 200 40 0

La proporcion de importancia de cada Funcion/Especificacidn se establece en un 100% donde la
mayor importancia recae en el control manual del RBT, si bien excede expectativas y da una ventaja
en su manejo, el control manual debe ser integrado si llegara a fallar la interfaz y la
instrumentacién. La regulacidon y distribucién de la energia eléctrica hacia cada uno de los

subsistemas son funciones que van llevadas de la mano y que juegan un papel indispensable para
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el funcionamiento del RBT. La funcién de menor importancia es la interaccion usuario subsistema,
esto debido a que dicha interaccién se da en el subsistema de Instrumentacién y se puede carecer

de él.

Se tiene la seleccion el concepto G como sistemas del subsistema Instrumentacién para llevar a

cabo cada una de las funciones individuales del subsistema.

En la tabla 18 se presenta la matriz de decisidn del subsistema de Ensamble y su respectivo analisis.

Tabla 18. Matriz de decision del subsistema de Ensamble.

MATRIZ DE DECISION SUBSISTEMA DE ENSAMBLE

Funcién/Especificaciéon Peso Concepto J Concepto K Concepto L
Disefiar una estructura 15 1 15 3 45 1 15
estable y adaptable para

el RBT

El ensamble y 5 3 15 -2 -10 1 5

desensamble del RBT

debe ser accesible para el

usuario

Proporcionar el espacio 20 2 40 1 20 1 20
correcto  para cada

componente de los

subsistemas

Proteger a los 30 2 60 2 60 1 30
componentes de los

subsistemas

Proteccidn al usuario 30 2 60 -2 -60 -1 -30

TOTAL 190 55 40

La proporcion de importancia de cada Funcion/Especificacidn se establece en un 100% donde la
mayor importancia recae en la seguridad de componentes y usuario, esto debido a que el correcto
funcionamiento de los subsistemas es de vital importancia para el RBT, sin este subsistema no seria

posible la administracion de los valores de las variables de estudio. La proteccidn al usuario es
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necesaria debido a que si se disefia un sistema inseguro no se podra dar un analisis a fondo del
fendmeno estudiado. Los espacios que ocupan los subsistemas se manejan como secundarios
debido a que si la funcién es realizada no importa el tamafio utilizado. Por otro lado, el disefio
adaptable del RBT puede ser considerado como deseable mdas no de suma importancia, esto
debido a que se pueden realizar las modificaciones pertinentes para el correcto funcionamiento
del sistema general. Finalmente, el ensamble y desensamble del RBT accesible para el usuario tiene
el nivel de importancia menor, debido a que son aspectos de uso del subsistema, se puede

desarrollar la funcidn principal del subsistema sin necesidad de estas funciones.

Se tiene la seleccién del concepto J como sistemas del subsistema Instrumentacién para llevar a

cabo cada una de las funciones individuales del subsistema.
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4. Diseno de configuracion

En este punto, se tiene un conjunto de conceptos seleccionados y evaluados que cumplen con la

viabilidad en el proceso de disefio. La siguiente fase es llamada disefio de realizacion, esta es la

fase donde los conceptos de disefio son empleados para dar forma fisica al sistema en general, en

este caso al RBT.

El disefio de realizacion se divide en dos sub-fases:

Arquitectura del producto: Se selecciona el mejor sistema general para el éxito funcional
una vez que se ha elegido un concepto de disefo. El sistema general se organiza en bloques
de construccion llamados médulos (presentados en el subcapitulo 3.1). Cada mdédulo estd
formado por una coleccidon de componentes que realizan funciones [21] la relacién entre
los componentes de los mddulos y las funciones que realizan es la parte medular de la
Arquitectura del producto.

Disefio de configuracién: Es el encargado de dar seleccion preliminar a los materiales y
procesos de manufactura modelando el tamafio de las piezas generadas, en otras palabras,
el disefio de piezas especializadas y la seleccion de componentes estandar, como bombas
y motores [21]. Una pieza estandar es aquella que tiene una funcién genérica y se fabrica
de forma rutinaria sin tener en cuenta un producto en particular [19]. Una pieza de
propdsito especial se disefia y fabrica para un propésito especifico en una linea de

productos especifica. [21]
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4.1 Analisis por subsistema

Los mddulos presentados en la arquitectura del producto se organizan en diagramas esquematicos
en donde se ubican los conceptos seleccionados en el subcapitulo 3.3. Estos conceptos se
representan con flechas que salen (salidas) y entran (entradas). Se puede dar el caso donde un

componente pueda aceptar entradas y salidas.

En la figura 22 se presenta el diagrama esquematico del subsistema de Instrumentacion, en él, se

presentan con bloques las relaciones de cada concepto seleccionado con el subsistema.
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Figura 22. Diagrama esquemadtico del subsistema de Instrumentacion.
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En la figura 23 se presenta el diagrama esquematico correspondiente al subsistema de Interfaz, en

donde existen las interconexiones entre cada componente.

!‘ = ““‘“‘i f\\rmcpv ey

5 e g e e |

' I
[
|

} Niver cleq
l CJ.(‘JSUC—? ;
i

e

s e s b B B
| CAMARA DE PROCETD

eifa 2
—
| 1
! |
‘ = |
AlpeniacioNny———————— {
| Auegripger: |
[ Tarametol
SRt e = |
de c=aros L ]
fr—— D A ViR SRR
[Worelo |

; Pro’«c* cvon Jdel v 1
L Ssteme ] S0 B ‘——T——-t
~-—£ o ManeJo J 3:

!
|
L

Figura 23. Diagrama esquemdtico del subsistema de Interfaz.

En la figura 24 se presenta el diagrama esquematico correspondiente al subsistema de Bombas y

Energia, en donde existen las interconexiones entre cada componente.
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Figura 24. Diagrama esquemdtico del subsistema de Bombas y Energia.

En la figura 25 se presenta el diagrama esquematico correspondiente al subsistema de Ensamble,

en donde existen las interconexiones entre cada componente.
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Figura 25. Diagrama esquemdtico del subsistema de Ensamble.

La finalidad de identificar las relaciones entre cada componente del subsistema es asignar cada
elemento de disefio a un mddulo para su correspondiente configuracién dentro del subsistema. La
existencia de los modulos se presentd en el subcapitulo 3.1 mientras que en este capitulo se
presentan los mddulos con sus respectivos elementos. En la figura 26 se muestran los médulos

del subsistema de Instrumentacion.
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Figura 26. Mddulos del subsistema de Instrumentacidn.

Se identifican tres mddulos, el primero marcado con las lineas de color rojo representa el médulo
de comunicacion en donde se encuentra el estado de la bomba, la recirculacién del agua y el
almacenamiento del agua tratada. Las lineas de color azul representan el moddulo de
procesamiento, en donde se encuentran los sensores y el puente de comunicacién entre el

subsistema de Interfaz. Finalmente, con las lineas de color café se presenta el mddulo de
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requerimiento, el cual integra las condiciones y la proteccién al subsistema, asi como la

alimentacion de este.

Los mddulos correspondientes al subsistema de interfaz se muestran en la figura 27.
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Figura 27. Médulos del subsistema de Interfaz.

Se representan cuatro médulos, las lineas de color café representa el médulo de procesamiento y

despliegue de datos que involucra los subsistemas de Interfaz e Instrumentacién. Las lineas de

55



color amarillo representan el médulo de energia y ensamble, las lineas de color rojo el médulo de
almacenamiento y las lineas de color morado el médulo de comunicacidn entre el subsistema y el

usuario por medio del control local y remoto respectivamente.

Los mddulos correspondientes al subsistema de Bombas y Energia se muestran en la figura 28.
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Figura 28. Mddulos del subsistema de Bombas y Energia.

Se identifican cuatro mddulos, las lineas de color naranja representan el médulo de distribucion,
el cual estd relacionado con la alimentacidn primaria y secundaria de los componentes eléctricos
y electrdnicos respectivamente, las lineas de color café el mdédulo de control, el cual esta

relacionado con la interaccion fisica del RBT con el usuario, las lineas de color morado el médulo
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de regulacion de energia y finalmente, las lineas de color rojo el médulo de soporte y proteccién

al subsistema y usuario.

Los mddulos correspondientes al subsistema de Ensamble se muestran en la figura 29.
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Figura 29. Méddulos del subsistema de Ensamble.

Se identifican cinco mddulos, las lineas de color rojo representan el médulo de almacenamiento,
el cual estd relacionado con la recirculacidon y almacenamiento del agua recirculada y tratada

respectivamente, las lineas de color café el médulo de cableado, ya sea de tipo eléctrico o
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electronico, hacia el resto de los subsistemas, las lineas de color amarillo el médulo de
direccionamiento del agua residual, las lineas de color morado el médulo de soporte y espacios
para cada subsistema y finalmente las lineas de color azul representadas por el mdédulo de

proteccion a los subsistemas y al usuario.

4.2 Configuracion por subsistema

Con la identificacidon de los médulos de cada subsistema, asi como los elementos de cada mdédulo
representados por los conceptos seleccionados en el subcapitulo 3.3, se proponen las

interacciones entre los mdédulos de cada subsistema.

En la figura 30 se presenta la configuracioén alternativa (CA) 1 del subsistema de Instrumentacién.
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Figura 30. Configuracion alternativa 1 subsistema de Instrumentacion.
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Dentro del médulo de procesamiento se tiene la adquisicién de las variables fisicas de pH, oxigeno
disuelto, turbidez y turbulencia. La ubicacién de estos sensores se podria proponer como una
ubicacién serial acopladas con sensores de punta. El sensor de flujo tendria una capsula de
almacenamiento de agua para una lectura adecuada debido a que no se puede usar un ensamble

reductor por el posible cambio de presién en el agua dando como resultado una lectura errénea.
En la figura 31 se presenta la configuracién alternativa (CA) 2 del subsistema de Instrumentacion.

En la CA 2 se observan las interconexiones de los mddulos de procesamiento, comunicacién y
proteccion. Se observa que el procesamiento esta dado por un microcontrolador, tal y como se
selecciond en el subcapitulo 3.3, el cual es la via principal entre el subsistema de Instrumentacion
y la Interfaz. Se ubican los mddulos de los sensores con su correspondiente conexién al
microcontrolador, la comunicacién remota por medio del mdédulo remoto WiFi, asi como las

valvulas de recirculacion y almacenamiento del agua tratada.
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Figura 31. Configuracion alternativa 2 subsistema de Instrumentacion.
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En la figura 32 se presenta la configuracidn alternativa (CA) 3 del subsistema de Interfaz.
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Figura 32. Configuracion alternativa 3 subsistema de Interfaz.

La CA 3 muestra la interfaz dividida en cuatro cuadrantes, en el primero una vista gréfica del
sistema de tuberias con los sensores cuya informacion se despliega en la parte inferior izquierda
al momento de presionar el botdn con el nombre de la variable. En dicho cuadrante se da una
explicacion completa del comportamiento del valor en el tiempo. El cuadrante superior derecho

muestra la parte local del RBT y el cuadrante inferior derecho la parte remota del RBT.

En la figura 33 se presenta la configuracion alternativa (CA) 4 del subsistema de Bombas y Energia.
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Figura 33. Configuracion alternativa 4 subsistema de Bombas y Energia.

En la CA 4 se muestra la ubicacidon de cada mddulo dentro del RBT, una alimentacién primeria
donde se conectarian los elementos de potencia y una alimentacién secundaria donde estaria la

parte electrénica. Una interaccion fisica usuario/sistema por medio de botones y su

correspondiente paro de emergencia.
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En la figura 34 se presenta la configuracidn alternativa (CA) 5 del subsistema de Bombas y Energia
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Figura 34. Configuracion alternativa 5 subsistema de Bombas y Energia.

La CA 5 muestra la ubicacién de la parte de regulacidén y proteccidn para cada subsistema, por un

lado, canaletas para una correcta distribucién de la energia eléctrica y la parte de control para la
interfaz fisica.
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En la figura 35 se presenta la configuracion alternativa (CA) 6 del subsistema de Ensamble.
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Figura 35. Configuracion alternativa 6 subsistema de Ensamble.
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Se puede observar la ubicacién de los mdédulos de almacenamiento de agua tratada y recirculada

en la parte superior para distribuir el agua por gravedad. Las valvulas en la toma de decisiones de

los subsistemas de Instrumentacion e Interfaz.

En la figura 36 se presenta la configuracion alternativa (CA) 7 del subsistema de Ensamble.
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Figura 36. Configuracion alternativa 6 subsistema de Ensamble.

Se observa el uso de tubo PTR como estructura del RBT, ademas de proporcionar la ubicacién de

los moédulos en un espacio 3D.
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4.3 Configuracion general

La configuracidn general del RBT se presenta en las figuras 37,38 y 39 tomando en cuenta cada

alternativa de configuracion presentada en el subcapitulo 4.2.

. Tuberia de ocho vias
. Estructura del RBT
Modulos de regulacion de energia eléctrica

Subsistema de Instrumentacion

O Via de entrada de agua residual

. Bomba

Figura 37. Configuracion general del RBT.

En la figura 37 se presentan la ubicacién de cada mdédulo y subsistemas presentes en el RBT. En
primera instancia la estructura del RBT permite ubicar el tanque de almacenamiento en la parte
inferior debido a la mayor area de contacto con el suelo generando asi una estructura mas estable.
Esta geometria permite ensamblar la tuberia de ocho vias a la estructura aprovechando las barras
laterales del mismo. Los mddulos de regulacién de energia eléctrica y el panel de control del RBT
se ubican a una distancia cercana debido a su importancia en el control del sistema general. La via
de almacenamiento se ubica a la salida del sistema de tuberias y se conecta al tanque de
almacenamiento, en esta parte el agua presenta las condiciones para su uso doméstico. La bomba

y via de entrada del agua residual se ubican por encima del suelo y con una estructura anclada a la
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estructura del subsistema de Ensamble con el fin de proteger a este componente. El subsistema
de Instrumentacidn es el punto central del RBT, donde se encuentran los sensores para determinar
la calidad del agua. En este convergen la entrada y recirculaciéon de agua residual y tratada

respectivamente.

. Modulo de almacenamiento del agua recirculada

. Via de almacenamiento de agua recirculada

Figura 38. Vista lateral del RBT.

En la figura 38 se observa el segundo encapsulado del subsistema de Instrumentaciéon el cual
realiza una segunda prueba de la calidad del agua y decide si se almacena o se recircula. La via de
almacenamiento de agua recirculada conecta este encapsulado con el médulo de almacenamiento
del agua recirculada y este ultimo maédulo se conecta con la via de recirculacion que pasa al primer

encapsulado del subsistema de Instrumentacién en la parte inferior del RBT.
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Soporte para cableado

Figura 39. Soporte para la alimentacion.

En la figura 39 se observan los soportes para el cableado de la alimentacidn, estos soportes son
ensamblados en la misma estructura del RBT y permitiran ofrecer un orden al momento de instalar

los cables de los componentes, mddulos y subsistemas que lo necesiten.
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5. Disefno de detalle

En esta fase del disefio se da una descripcidon de ingenieria completa de un sistema probado y
funcional. Se agrega informacion faltante sobre la configuracién, forma, dimensiones, tolerancias,
materiales y procesos de manufactura para cada parte que conforma al sistema y subsistemas.
Esto da como resultado una especificacién por cada pieza, especial o estdndar, que se realizara o

adquirira respectivamente.
Los siguientes pasos son actividades propias del disefio de detalle [21]:

e Completar la seleccién y dimensionamiento de componentes
e Completar los dibujos de ingenieria

e Completar la lista de materiales

e Revisar las especificaciones de disefio del sistema

e Verificacién completa del sistema general

5.1 Subsistema de Instrumentacion

Con base en la seleccion de conceptos del capitulo 3.3, se selecciona el componente central del
subsistema de Instrumentacion, el médulo de procesamiento dado por el microcontrolador

seleccionado.

El microcontrolador procesara los estados y valores que tenga en sus entradas para dar una salida
especifica a cada necesidad. Tomando como referencia la facilidad de uso, la comunidad de
desarrollo y compatibilidad con las plataformas de programacidon en la que se trabaja el
componente, se opta por trabajar con el microcontrolador ARM Cortex-M4F integrado en la tarjeta
de desarrollo TIVA TM4C1294NCPDT (figura 40) cuyas caracteristicas técnicas se pueden revisar en

el apéndice | de este trabajo.
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Figura 40. TIVA TM4C1294NCPDT.

Dentro de las principales caracteristicas de esta tarjeta de desarrollo se encuentran:

e Monitoreo y conectividad remota
e Paneles de control HMI

e Dispositivos de red, puertas de enlace y adaptadores

Se necesitan cuatro pines analégicos para cada uno de los sensores, la tarjeta de desarrollo integra
36 pines analdgico, de los cuales 20 son de uso exclusivo para sefiales analégicas, por lo que la
tarjeta sobrepasa las expectativas. Para la transmisién remota se tiene diez médulos 12C (Inter

Integrated Circuits) para la conectividad por medio de dispositivos de red.

El manejo de datos analdgicos en un microcontrolador hace necesario el uso de convertidores
analdgicos-digitales (ADC), la tarjeta presenta dos médulos ADC de 12 bits para su manejo, lo cual
es compatible con los dos sensores analdgicos a los que es necesario hacer una conversién de

sefnal.

La compatibilidad con paneles de control HMI permite una estructura base para el control del RBT,
la existencia de mddulos externos compatibles con la tarjeta y los recursos generados por la

comunidad de desarrollo.
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Para el sensado de las variables de estudio se proponen los componentes presentados en la tabla
19. Como se mencioné anteriormente, dos de los cuatro sensores envian sefiales analégicas puras
(pH y oxigeno disuelto), el sensor de turbidez provee sefales digitales y analdgicas, ademas de que
el umbral es ajustable en el modo de sefial digital. El sensor de flujo envia sefiales de pulsos PWM
de las cuales el microcontrolador integra en la tarjeta de desarrollo. Los sensores de pH y oxigeno
disuelto integran una sonda con cable BNC que se conecta a la placa controladora. El sensor de
turbidez presenta una geometria facil de adaptar a la tuberia del RBT. Finalmente, el sensor de
flujo integra una rosca externa de 2 [in] que se suele colocar directamente en la tuberia que

transporta el fluido generando asi un facil ensamble y desensamble del componente.

Tabla 19. Componentes para el sensado de las variables fisicas.

Sensor de pH

Sensor analdgico de pH V2.

Con una alimentacién de 5 [V] y un potenciémetro de

precisién multivuelta para la correcta calibracidn, este

sensor permite un facil manejo para el operario. El ‘
rango de medicion es de 0-14 [pH], con lo cual se

encuentra en el rango de calidad de la tabla 3. La

temperatura de mediciéon es de 0-80 [°C] con una

precisién = 0.1pH a 25 [°C]. Tiene la ventaja de que la I

sonda integrada sea sustituida por modelos como el E-

!

201, E-201-C, E-900 y E-900-1. (Apéndice Il) Las
dimensiones del controlador (43x32mm) lo hace un
componente que ahorra espacio de trabajo en el

subsistema de Instrumentacion.
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Sensor de oxigeno disuelto
Kit sensor de oxigeno disuelto Gravity DFRobot
Presenta un controlador con wun circuito de
acondicionamiento de sefial para un mejor uso. Su
alimentacion es de 3.3~5.5 [V], un rango de detencidn
de 0~20 [mg/L] que se encuentra en el rango de calidad
de la tabla 3. El controlador se adapta a un electrodo
con una longitud de 2 [m] ideal para su correcta

instalacion. El rango de la temperatura es de 0~40 [°C]

lo cual se adapta a las necesidades del fluido en

estudio.

Sensor de turbidez
Sensor de turbidez SEN0189
Su funcionamiento se basa en generar un voltaje
equivalente al NTU leido, llega a leer hasta 500 NTU, un
rango de calidad ideal para los datos de la tabla 3. El
voltaje de operacidn del sensor es de 5 [V] con una
corriente de 40 [mA] cuyos valores son proporcionados
por la tarjeta de desarrollo. La temperatura de
operacion es de 5~90 [°C] ideal para las necesidades
del fluido ademdas de que el adaptador posee
dimensiones pequefias (38x28x10mm) que crea mejor

operabilidad y proteccidn para el conjunto completo.
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Sensor de flujo
Sensor de flujo YF-DN50
Este sensor integra dos roscas externas para acoplarse
a tuberias de 2 pulgadas NPS cuyo rango de flujo es de
10-200 [L/min]. La presién de trabajo maxima de este
sensor es de 2 MPa con una temperatura que oscila en
el rango de 5-80 [°C]. La alimentacién para este

componente es de 5-18 [V] y 15 [mA] como corriente

maxima. Todo esto integrado en 6.6 x 6.6 x 9.2 [cm]
cuyas dimensiones pueden adaptarse correctamente

al sistema de tuberias del RBT.

Se necesitard un sistema de monitoreo y comunicacidon remota trabajando conjuntamente con el
subsistema de Interfaz para analizar y transferir el valor de las variables de estudio y el control de

la bomba y soplador.

El mddulo WiFi XBee-PRO XSC S3/S3B presenta caracteristicas adaptables para el manejo conjunto

con la tarjeta de desarrollo TIVA. En la tabla 20 se presentan los detalles de este componente.

Tabla 20. Médulo WiFi XBee-PRO S3B.

El mddulo cuenta con un transceptor ADF7023 entregando
hasta 28 millas en linea de vision, ademads de una operacion de
banda ISM (Industrial, Scientific and Medical) sin licencia de
900 [MHz] cumpliendo la distancia de operacion con el
subsistema de Interfaz. La ventaja de este mddulo radica en la
integracion de una antena tipo RPSMA la cual genera una
velocidad de datos de 20 [kbps] justificable para el despliegue

Unico de datos.
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Para realizar la activacion o paro de la bomba de agua se propone el uso de un médulo relé de
varios canales, esto debido al ciclo continuo al hacer la circulacidn y recirculacién del agua. El
modulo relé propuesto es el de cuatro canales, aunque se puede encontrar con ocho canales, lo
cual no afecta a la aplicacion propuesta. Las caracteristicas principales de uso se muestran en la

tabla 21.

Tabla 21. Médulo relé de varios canales.

Al ser un proceso donde se necesita conmutar cargas, se
selecciona el mddulo relé de varios canales, ya que
permite un voltaje hasta de 10 [A] a 220 [VAC] ideal para
el funcionamiento de la bomba, ademas de una entrada
de 5 [V] de corriente continua cuya alimentacion puede
ser por medio de la tarjeta TIVA o por un circuito especial
para la aplicacién. Cada salida tiene un LED indicador de

actividad y presenta un pin por canal, uno conectado a

tierra y el otro a voltaje. Esta ultima caracteristica se
puede aprovechar como indicador de estado en cada

componente conmutado.

5.2 Subsistema de Interfaz

Dentro del subsistema de Interfaz existe la necesidad de procesar la informacién de salida del
subsistema de Instrumentacién, por lo cual se necesita un componente que tenga acceso a internet
ademas de evitar problemas con el licenciamiento y obsolescencia de herramientas especificas. En

la tabla 22 se propone el ordenador de placa reducida Raspberry Pl 3B.
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Tabla 22. Ordenador de placa reducida Raspberry Pl 3B.

La conectividad inaldmbrica de la Raspberry
Pl 3B es de 2.4 [GHz] y 5 [GHz] por lo que
puede recibir sefiales de internet
proveniente de cualquier proveedor de
internet. Ademads, posee una conectividad
de red de hasta 300 [Mbps] lo cual es
compatible con el mdédulo WiFi presentado
anteriormente. El puerto Micro SD integrado
a la placa permitird un almacenamiento de

los valores que puede extenderse hasta los

512 [GB]. Esto integrado en 82 x 56 x 19.5

[mm] de espacio.

Aprovechando la opcién de memoria Micro SD y conexién USB de la tarjeta Raspberry Pl 3B se
propone tomar la opcién de almacenamiento por memoria Micro SD vista en el subcapitulo 3.3. El
tamafio de esta memoria varia dependiendo del uso y cantidad de datos a almacenar,
considerando una memoria Micro SD que sustituya a un disco duro extraible se pude proponer un

tamafio de 512 [GB] de almacenamiento.

Tomando como base el médulo de internet utilizado en el subsistema de Instrumentacion, el
acceso a internet y conectividad inaldmbrica de baja y alta frecuencia de la Raspberry PI 3B, la
seleccion de un paquete de internet estaria limitado a la cobertura e infraestructura del proveedor;
sin embargo, el paquete basico de transmisién de datos se puede ajustar sin ningun inconveniente
en el RBT. Se propone el uso del paquete Telmex 20 [Mbps] debido a que el servicio es Unico para
la planta de tratamiento y la velocidad de datos proveniente del modulo WiFi es baja para

considerar un aumento en el servicio.
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5.3 Subsistema de Bombas y Energia

El grupo de trabajo de la Facultad de Quimica pone a su disposicion el uso de un soplador VB-290G,
cuyas caracteristicas se presentan en la tabla 23. Para el caso de la bomba se deben tener en cuenta
dos conceptos importantes. El primero es la alimentacién a la que se va a operar tomando en
cuenta el mddulo relé analizado en la tabla 21 y el segundo si la bomba estd en contacto directo

con el agua o no.

Al tener una alimentaciéon comercial/domestica, el uso de bombas monofasicas serian la mejor
opcién debido a su alimentacién a 127 [V]. Al tener un lugar de almacenamiento del agua residual
es necesario el uso de una bomba sumergible que permita el paso de sélidos de pequefas

dimensiones (1 [in]) y asi tener un segundo filtrado mds fino antes de ingresar al RBT.

Tomando estas dos caracteristicas principales se propone el uso de la bomba sumergible

monofasica VXm 8/35 -N cuyas especificaciones se muestran en la tabla 24.

Tabla 23. Especificaciones del soplador VB-290G.

Soplador VB-290G. El flujo maximo

presentado es de 350 [L/min] con una

presion de 0.008 [MPa]. Su alimentacidn se
basa en 120 [V] de corriente alterna a una
frecuencia de 60 [Hz]. Sus dimensiones son

230 x 199 x 215 [mm]

VB-290G Power: 290W
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Tabla 24. Especificaciones de la bomba sumergible.

Bomba sumergible VXm 8/35 -N

El uso de esta bomba es para drenaje con

movimiento de agua ligeramente sucia. - -
= = {
eiél

!:"
D

Monofdsica con una aplicacién hasta 10 [m] de
altura manométrica. Permite el paso de sdlidos
hasta 35 [mm] por lo que tiene un sistema de
filtracion adecuado para el RBT. Tiene una potencia
de 0.75 [HP] y un caudal de 300 [L/min] a una altura

de 2.7 [m] siendo compatible con el flujo del

soplador. Para evitar fugas, presenta un sello

mecanico de carburo de silicio para mayor agarre.

L

Dentro del gabinete se contard con pulsadores normalmente abiertos y cerrados ademas de un
paro de emergencia como mddulo de proteccidn al usuario. Se propone el uso del Pilot light
Harmony XB4BVG1 como botdén pulsador y el botén paro de emergencia de 40 [mm]. Las

caracteristicas principales de estos componentes se muestran en la tabla 25.
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Tabla 25. Componentes principales para el panel fisico del RBT.

El didametro de montaje es de 22 [mm] lo que lo
hace un componente de facil instalacion. Los
limites de tensidn de alimentacién son de 100-132
[V] AC, lo cual se ajusta a la alimentacion de 127
[V]. Al presentarse en un ambiente en presencia de
agua, este componente integra el LED protegido
por una membrana de plastico. Se puede encontrar

en diversos colores.

Paro de emergencia rojo 40 [mm]
Su didametro de montaje es de 22 [mm] lo que lo
hace un componente practico al momento de
ensamblar. Su reinicio se realiza girando el botdn,
con esto permite un manejo sencillo para el
usuario. La composicion de los contactos es 1NA
(Normalmente Abierto) + 1NC (Normalmente
Cerrado) por lo que sus contactos son estandar.

Permite los grados de proteccién IP66, IP67, IP69 y

IP6OK.

5.4 Subsistema de ensamble

El subsistema de Ensamble necesita acoplar los tubos PVC del sistema RBT para generar una
geometria conveniente para colocar los sensores, por lo tanto, se propone el uso de “Ts” de PVC
de 4 [in] (figura 41) cumpliendo un ajuste adecuado con el tubo principal. Con este componente

se podria evitar la perforacién del tubo principal y al mismo tiempo fugas del fluido.
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Figura 41. T de PVC 2 [in].

Para generar una resistencia mecanica entre cada conexién se propone el uso de adhesivos
epoxicos para componentes metalicos y pegamento para PVC FOSET para componentes PVC. Este

tipo de adhesivos se describen detalladamente en la tabla 26.

Tabla 26. Adhesivos para componentes y soportes del RBT.

3M Adhesivo Epdxico - Transparente

Permite sellar y encapsular componentes eléctricos
y electrénicos en tableros de circuito lo que es ideal
para proveer la proteccion al conjunto de
componentes del RBT. En general, los adhesivos
epoxicos tienen la mayor resistencia general vy

ofrecen el mejor rendimiento y la mayor resistencia

a las altas temperaturas, solventes e intemperie.
[27] Ademas, adhiere aluminio, acero inoxidable y
cobre, materiales que existen en la estructura del

sistema.
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Pegamento para PVC FOSET
Pegamento de secado rapido especial para .
tuberias, drenajes, acoples en sistemas de agua,

ventilacién y tubo tipo conduit en condiciones de

humedad [28]. Puede pegar tubos hasta de 101.6

.'au;
, . “'m""’""' luberias de | /i
[mm] cédula 40 y 80, lo que es ideal para el Ny dimere (|}
\,’""""'Desuplo ‘ 7]
diametro del sistema de tuberias de 4 [in]. N\ ==

Para la distribucion de la energia eléctrica por medio de cables se toma en cuenta que el RBT
trabaja con componentes eléctricos y electrénicos ademds de unidades que trabajan hasta 7 [A].
Se tiene una alimentacién primaria y otra secundaria. La primera para componentes con consumo
de corriente alta y la otra para corriente muy baja. Tomando como corriente alta 10 [A] y muy baja

1 [A] se propone trabajar con los cables eléctricos de la tabla 27.

Tabla 27. Calibres de cables para componentes y unidades.

Cable Uso ‘
Consumo de corriente alto (10
[A]). En este grupo entraria la
alimentacion de 127 [V], bomba,
AWG 12
soplador, botones de activacion y
paro del panel fisico. Debido a su
alto consumo de energia.
Consumo de corriente medio-
alto (2 [A]). En este grupo
entrarian  los componentes
AWG 20 electrénicos, microcontrolador,
sensores, componentes

periféricos etc. Debido a su bajo

consumo de energia.
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Para proveer el soporte de cables y evitar accidentes dentro del RBT, se propone el uso de bases

para montaje de cinchos de % [in] para cables de diversos tamafios y tubo tipo conduit flexible de

% [in]. Las caracteristicas detalladas de estos componentes se exponen en la tabla 28.

Tabla 28. Componentes para organizar cables del RBT.

Tubo tipo conduit flexible de % [in]

Tubo metalico flexible engargolado de forma
helicoidal recubierto de PVC para proporcionar
proteccion mecanica y hermética al cableado
eléctricas de dificil acceso. Ademas, permite un
blindaje contra corrientes parasitas originadas por

campos magnéticos.

(L

M

““\\

Bases para montaje de cinchos de % [in]

Permiten tener una organizacion de cada cable a la
entrada y salida. Evitan el desgaste por rozamiento
con vibracién, asi como cortos circuitos o
rozamientos de los cables con componentes
conductores. Por otro lado, las terminales
permiten un agarre total del cable evitando que el

cable se venza.
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5.5 Sistema general

La configuracidn del sistema general se realizd en el software SolidWorks con licencia estudiantil,
debido a su calidad y cantidad de aplicaciones integradas, ademds de tener una comunidad de
soporte a nivel mundial. A continuacién, se presenta el sistema general partiendo de los
subsistemas que lo conforman. En la figura 42 se presenta los sistemas de comunicacion vy

requerimientos planteados en el subcapitulo 3.1.

Dentro del sistema de comunicacién, se presenta la tarjeta de desarrollo Tiva (niumero 1) en cuyas
terminales estard conectada un regulador de voltaje (nimero 2) cuya alimentacidn se proporciona
en el sistema de regulacion secundario perteneciente al subsistema de Bombas y Energia. Se
tendrd otro regulador de voltaje (nUmero 3) para alimentar el HMI (nimero 4) el cual actuard como
la interfaz de comunicacidn entre el sistema y el usuario. Los médulos de los sensores de pH,
oxigeno disuelto a la entrada y salida (niumero 5) tendran su regleta (nimero 6) para conectar sus
terminales a tierra, corriente y sefial en la tarjeta de desarrollo. De igual forma, los médulos de los
sensores de turbidez a la entrada y salida (nUmero 7) dispondran de estos conectores para su
instalacion, asi como el médulo de WiFi (numero 8). Finalmente, para el accionamiento de las
electrovalvulas se tendra un moédulo de ocho relés (nimero 9), de los cuales cuatro son de uso
exclusivo para las electrovédlvulas y dos mas para la activacion/desactivacion del paro de

emergencia y la sefial de alerta (figura 43, nimeros 10 y 11 respectivamente).

En la figura 44 se muestra la ubicacidn de los sensores ensamblados en las tuberias por medio de
T’s de PVC proporcionadas por el subsistema de Ensamble. Como se puede observar en esta figura,
el ubicar al sensor de flujo al inicio del sistema y al inicio de la salida de este, es debido a que es el
flujo inicial con el que deben de partir los demas sensores, es decir, es el punto de referencia para
realizar el andlisis de cada muestreo (punto a). Sigue el sensor de pH (punto b) y el de oxigeno
disuelto (punto c), ambos sensores pueden intercambiar posicidon debido a que sus variables son
independientes. Finalmente se ubica el sensor de turbidez (punto d), el cual depende de valor

proporcionado por el sensor de flujo y debido a la resistencia por arrastre del fluido dentro de la
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tuberia se tendra un movimiento subamortiguado cuando el agua llegue a este punto,

aprovechando este fendmeno para obtener valores cercanos al valor real.

Figura 42. Sistemas de
comunicacion y requerimientos.
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Figura 43. Paro de emergencia y alarma.
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Figura 44. Orden de los sensores.

Para el subsistema de Bombas y Energia, se plantea la configuracion en la figura 45. En ella
podemos observar la presencia del interruptor termomagnético (1B) de la alimentacion principal
proveniente de nuestro suministro de energia. De igual forma, otro interruptor (2B) para la bomba
y soplador y el tercero (3B) para la alimentacién al subsistema de Instrumentacion. Se tiene de
igual forma, un contactor (4B) como proteccion a la activacion/desactivacion de la bomba.
Finalmente, se tienen tres pilot lights Harmony (verde, amarillo y rojo), el primero para mostrar el
corrector arranque del sistema con sus respectivos componentes, el segundo para proporcionar
una seinal de advertencia y el rojo como una senal de alerta. Cabe sefialar que estos componentes
estan conectados al HMI del subsistema de instrumentacién. Se muestran las canaletas (5B) donde

se conectan los interruptores, pilot lights y contactor.

Para alojar y proteger a los componentes eléctricos y electronicos del subsistema de
Instrumentacion y la regulacion secundaria, se ensamblan gabinetes con empaques en la parte
interior y tapa en la parte exterior (figura 46, 1C, 2C) para que no se tenga presencia de polvo y

humedad.
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Figura 45. Subsistema de Bombas y Energia.

Figura 46. Gabinetes del RBT.
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En la figura 47 se presenta el subsistema de Ensamble, como se puede observar, se tiene en la
entrada a la Bomba sumergible VXm 8/35 -N (1D) presentada en el subcapitulo 5.3, se muestran
soportes de tubo PVC (2D) para la tuberia principal (3D) asi como soportes para la tuberia de ocho
vias (4D) acopladas a la estructura principal (5D). Se optd por soportar todo tubo de PVC
suspendido en la estructura principal para evitar vibraciones que pudieran afectar el

funcionamiento de los sensores, de igual para tener una mayor estabilidad en el RBT.

En la parte inferior, se ubica en sistema de almacenamiento de agua tratada (6D) y en la parte

superior, el sistema de almacenamiento de agua recirculada (7D).

5D

Figura 47. Subsistema de Ensamble.
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El sistema general se presenta en las figuras 48 y 49

Figura 48. Vista en 3D del RBT.
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Figura 49. Vista frontal del RBT.
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6. Creacion de un modelo virtual

En marzo del afio 2020, las actividades presenciales en la Universidad Nacional Autonoma de
México fueron suspendidas debido a la pandemia mundial ocasionada por la enfermedad
infecciosa Covid-19 (SARS-CoV-2). Por lo tanto, la manufactura de piezas y ensamble de
componentes de manera fisica no pudo realizarse, como resultado, se opté por crear modelos

virtuales de cada subsistema y sistema general.

Con estos modelos virtuales se espera validar el ensamble de las piezas y el aspecto visual, ademas

de prevenir las singularidades y colisiones entre piezas dentro del sistema general.

Los modelos virtuales brindan la posibilidad de aprender de los errores sin que las equivocaciones
tengan consecuencias reales, ademads, incrementan los niveles de adquisicidon y retencion de
conocimiento. En este sentido, los modelos planteados ofrecen la oportunidad de verificar

tamafios y ensambles adecuados como si se tratara de un sistema fisico.

Para coordinar la comunicacidon entre cada subsistema, ademas de la creacion de cada modelo, se
optd por la plataforma AltspaceVR (figura 50) debido a que permite a los usuarios compartir

actividades en entornos virtuales.

AltspaceVR

Figura 50. Plataforma de realidad virtual AltspaceVR.
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La plataforma AltspaceVR otorga a los usuarios las herramientas necesarias para crear reuniones
virtuales publicas o privadas. Tomando como base lo anterior, se crearon reuniones virtuales
privadas en las que se exponian los avances de cada grupo de trabajo (figura 51). Como requisito,

AltspaceVR solicita al usuario crear un avatar como identificador en el entorno virtual.

Una vez finalizada la etapa de detalle, los modelos CAD se exportaron al entorno virtual para crear

el RBT en realidad virtual.

Figura 51. Creacidn de espacios virtuales con avatares.
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Para exportar los modelos a AltspaceVR desde SolidWorks se realizaron los siguientes pasos:

1) Cada subsistema o componentes de este se exporta desde SolidWorks en formato STL. Con
esto se garantiza un objeto 3D que puede ser visualizado con las aplicaciones vy

herramientas propias del sistema operativo Windows 10.

2) Se abre el archivo STL con la aplicacion “3D Builder” y se seleccionan las unidades del
modelo para su importacién. Con esto se tendran las medidas proporcionadas en el CAD.

Con 3D Builder se orienta el modelo y se agregar color o texturas, esto con la finalidad de

obtener un modelo mas real. Esto se puede observar en la figura 52.

Figura 52. Uso de 3D Builder.

3) Se exportard el modelo en formato GLTF y al mismo tiempo 3D Builder guardara los
archivos .BIN correspondientes a las texturas y colores del modelo.
4) Para mayor facilidad, se utilizé el programa online “GLB Packer” para obtener el modelo en

formato GLB, este formato es el Unico aceptable por AltspaceVR en sus entornos virtuales.
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5) El archivo obtenido por GLB Packer se sube en la plataforma AltspaceVR en la siguiente
ruta: altvr.com > More > Models vy se selecciona “Crear”. Se copia el “Clipboard”, se
abre la aplicacién AltspaceVR y se pega el enlace en la siguiente ruta: World Editor >

Altspace > Basics > GLTF.

6.1 Subsistema de Interfaz

Tomando como base la configuracién presentada en la figura 32 del subcapitulo 4.2, el disefio de
la interfaz estaria dividida por cuadrantes. Cada uno de estos cuadrantes estarian conformados
por pestafias dentro de un navegador para mostrar el comportamiento del RBT en el tiempo. Las

caracteristicas principales de la interfaz para el RBT son:

e Visibilidad: Todas las operaciones necesarias para realizar cada tarea deben ser notorias sin
redundancias.

e Simplicidad: El grado de abstraccion que implique para el usuario llevar a cabo una tarea
debe ser reducido al minimo.

e Retroalimentacion: Informar claramente cualquier acciéon o cambio significativo al usuario.

Con las caracteristicas mencionadas, se integré la interfaz en un mundo de AltspaceVR con ayuda
de herramientas de desarrollo web, como fueron HTML5, CSS y JavaScript. En la figura 53 se
muestra la pestana principal del sistema en el navegador web Google Chrome y en un dispositivo

movil.
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Sistema en navegador

Sistema de Sistema de recirculacién de aguas Xochimilco
recirculacién de aguas

Xochimilco

Bienvenidos

& i CONIOAT y e SegRITIenin o Sistema, POr Tacr racis o

Bienvenidos

|ﬂ Si requieres controlar y dar
|l seguimiento al sistema, por favor inicia

sesion

Sistema en movil

Figura 53. Interfaz adaptativa.

La visibilidad de cada opcién del RBT en ambos dispositivos muestra cada tarea de manera claray
el modo de uso por medio de acciones simples, hace que el sistema presente una simplicidad

adecuada para el usuario.

Por otro lado, en la figura 54 se muestra la ubicacién de cada variable de estudio y las operaciones

necesarias para cada tarea dentro del sistema.
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Figura 54. Interfaz para el usuario.

En este punto, cualquier cambio en las variables de estudio se muestra en las graficas generando
una pantalla adaptativa que permite al usuario visualizar la informacion de la manera mas
detallada posible. El tamafio de los botones es dependiendo de su importancia de uso, es claro que
el botdn de paro es el mas grande y presenta un color que permite encontrarlo con facilidad. Con

este sistema se informa cualquier accidon o cambio significativo al usuario.
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6.2 Subsistema de Instrumentacion

En el subcapitulo 5.1 se menciond que la tarjeta de desarrollo era el principal componente del
subsistema de Instrumentacion, ya que permite procesar los estados y valores presentes en sus
entradas. Por otro lado, los sensores juegan un papel complementario a la tarjeta de desarrollo
debido a que son ellos los encargados de proporcionar los valores sensados. Para un correcto
funcionamiento de cada grupo de componentes y la proteccidn de estos y al usuario, es necesario

el uso de reguladores de voltaje.

Los componentes mencionados anteriormente, se integraron a AltspaceVR generando los modelos

presentados en las figuras 55 y 56.

Figura 55. Tarjeta de desarrollo Tiva.
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Figura 56. Regulador de voltaje.

Los sensores se muestran en la figura 57. De derecha a izquierda, se presenta el sensor de turbidez
el cual se ensambla con un tubo tipo T invertido para obtener una mejor lectura del fluido, el sensor
de oxigeno disuelto, el sensor de pH; ambos sensores se colocan de manera vertical permitiendo
a su punta tocar el fluido en estudio. Finalmente se encuentra el sensor de flujo el cual se ensambla

directamente a la tuberia con ayuda de los adhesivos presentados en la tabla 26 del subcapitulo

5.4.

Figura 57. Sensores.
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Para visualizar el correcto ensamble de los sensores de pH y de oxigeno disuelto, en la figura 58 se
muestran los componentes proporcionados por el subsistema de ensamble. En este subensamble
se verifican dos cosas, por un lado, el contacto de la punta del sensor con el fluido y por otro lado

la proteccion a los electrodos de factores externos como polvo y agua.

i it

Figura 58. Ensamble de sensores verticales.
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6.3 Subsistema de Bombas y Energia

Como se presentd en el subcapitulo 5.3, el subsistema de Bombas y Energia integra a la entrada
del RBT la bomba sumergible VXm 8/35 -N, de igual forma, dos paneles, uno de control y otro de
regulacion de energia eléctrica. Para coordinar el flujo del agua, se toman en cuenta electrovalvulas

conectadas al sistema de tuberias.

Tomando como base lo anterior, en AltspaceVR se importaron los elementos mencionados con la
finalidad de validar el ensamble de las piezas y el aspecto visual de cada elemento. En la figura 59

se muestran los paneles de control (principal) y el de regulacién (secundario) cuya escala fue

aumentada para mejorar la visualizacién de cada elemento.

Figura 59. Panel de control y regulacion.
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Panel Principal y
secundario

Figura 60. Ubicacidn de los paneles en el RBT.

Como se puede observar en la figura 60, dentro del panel de control se encuentra la
instrumentacién y el HMI del RBT. Por otro lado, el panel secundario es el encargado de la
regulacion de la energia eléctrica por lo cual integra los Pilot Light Harmony de colores verde,

amarillo y rojo dependiendo de la tension proporcionada a los subsistemas.

Por otro lado, en las figuras 61 y 62 se presenta la bomba y la electrovdlvula respectivamente que
van conectadas al sistema de tuberias. En estas figuras podemos verificar el tamafio de cada

elemento para su correcto ensamble en el RBT.
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Figura 61. Bomba sumergible VXm 8/35 -N.

Figura 62. Electrovdlvula.
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6.4 Subsistema de Ensamble

Como se menciond en el subcapitulo 5.4, el subsistema de ensamble integra los elementos fisicos
para dar soporte y seguridad a los componentes del RBT. Los modelos generados para AltspaceVR
fueron el tubo de ocho vias, los tanques de almacenamiento y recirculacién, las protecciones para

los sensores y las T's.

En la figura 63 se muestra el sistema de tuberias con la respectiva ubicacién del tanque de
recirculacion en la parte superior y el tanque de almacenamiento en la parte inferior. En la figura
64 la proteccién para los sensores unidos por medio de T’s. Con la visualizacidn presentada en

tamafio real, se verifica el ensamble de cada componente previniendo colisiones entre elementos.

Sistema tubular ge
Ocho vias

Figura 63. Sistema tubular de ocho vias.
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Protecciones

Figura 64. Protecciones para los sensores.

6.5 Sistema general

Integrando cada subsistema en un sistema general a escala real, se genera el modelo presentado
en la figura 65.

Figura 65. Ubicacién a escala real de
paneles principal y secundario.
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En esta figura se puede apreciar la ubicacién a escala real de los componentes, tomando como
referencia el panel principal y secundario, la ubicacién se adapta a la estatura de un trabajador
mexicano de 18 a 65 afios cuya altura es de 1.68 [m] [24] el paro de emergencia se encuentra a
una distancia de 1.78 [m] que permite una ubicacién éptima para el alcance mdaximo vertical el

cual es de 2.04 [m] [24].

Por otro lado, en la figura 66 se puede observar la ubicacidon de la bomba sumergible y las
electrovalvulas, estos componentes se encuentran a una distancia de 51.5 [cm] lo cual permite un

manejo adecuado del operario.
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Figura 66. Ubicacion de bomba y electrovdlvula.
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Bombas y energia

Paneles e
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Figura 67. Ubicacién de cada subsistema en el modelo virtual.

Finalmente, en la figura 67 se presenta la ubicacién de cada subsistema en el modelo virtual, en la
entrada del RBT, el subsistema de Bombas y Energia conformado por la bomba y las
electrovalvulas, seguido del sensado de las variables de estudio, estas variables se controlan por
medio de la instrumentacidon que se localiza en el panel principal y se alimentan por medio del
panel secundario, el subsistema de Ensamble proporcionando la estructura del RBT vy

almacenamiento del agua recirculada y tratada.

En este capitulo se concluye el proceso de disefio con la virtualizaciéon de los subsistemas que

conforman al Reactor Bioldgico Tubular, lo cual permitié simular diferentes tipos de escenarios
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acorde a las necesidades de los responsables del proyecto. En este trabajo, la virtualizacidon nos
permitid aumentar la frecuencia de pruebas para encontrar posibles errores en el ensamble, es

decir, un modelo gemelo digital que replique los cambios que ocurren en el producto final.

7. Resultados

Los modelos presentados en el capitulo 6 permitieron comprobar que la seleccién de componentes
a través del proceso de disefio fue la adecuada, esto debido a que el modelo virtual nos permitié
examinar que no existian colisiones entre los subsistemas y elementos. De igual forma, se pudo
comprobar que la configuracion presentada en el subcapitulo 5.5 se adaptaba correctamente a las

medidas antropométricas de un operario mexicano (figura 68)

Figura 68. Medidas a escala real operario — RBT.

Los modelos exportados a AltspaceVR permitieron visualizar el sistema RBT con las

especificaciones principales de dimensionamiento y disposicién, asi como la distribucion de los
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elementos como si se tratase de un sistema fisico. Simultaneamente, permitiéo compartir de forma
versatil cada uno de los modelos virtuales entre diferentes grupos de estudio, los cuales pueden

trabajar conjuntamente en el entorno virtual.

Como se explico en las primeras lineas del capitulo 6, por la situacion del covid-19 a nivel mundial,
la manufactura y ensamble del RBT no pudo llevarse a cabo de forma fisica, los modelos virtuales
facilitaron la interrelacion entre el operario y el sistema con las especificaciones principales para

su puesta en marcha.

Algunas limitantes dentro de la visualizacidn detallada de cada componente en el mundo virtual
fueron la complejidad de las superficies en los modelos CAD, esto se manifiesta en el formato STL
utilizado para generar los archivos GLB. Cuando mas detallado sea el archivo STL, mds poligonos
se generaran en la superficie del modelo, el nimero mdaximo de poligonos en AltspaceVR para
poder virtualizar sin problemas un modelo es de 100 000 [22] por lo que algunos componentes se
simplificaron, reduciendo su nivel de detalle sin afectar las relaciones espaciales, un claro ejemplo

fue la tarjeta de desarrollo tal y como se muestra en la figura 69.
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Figura 69. Modelo virtual generado vs modelo CAD.
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La documentacién generada por el proceso de disefio permite tener una configuracién de la
estructura general del RBT, componentes y piezas potenciales, modelos CAD y la virtualizacion del
sistema, dando una oportunidad para la continuacidon y mejora del RBT cuando las condiciones

sanitarias; asi lo permitan.

8. Conclusiones

Con base en lo presentado en los capitulos anteriores, se puede concluir lo siguiente:

e En esta tesis se instrumentd una planta tubular para el tratamiento de aguas residuales y
se desplegd la informacién de las variables de estudio en una interfaz adaptativa para el
usuario. Considerando que las condiciones actuales de salud limitaron la manufactura del
RBT y con ello el control del sistema presencial y remotamente, el presente trabajo genera
la documentacién y proceso de disefio para su puesta en marcha cuando las condiciones
de salud sean las adecuadas.

e El método adaptativo de disefio seleccionado permitid, gracias a la serie de pasos seguidos,
incrementar las funciones del proyecto base a cargo del Dr. Sergio Adrian Garcia Gonzélez
con base en una serie de requerimientos y restricciones establecidos.

e La toma de decisiones llevada a cabo en el proceso de disefio y las consideraciones
realizadas a lo largo de este, permitieron abordar el disefio de lo general a lo particular por
medio de subsistemas, analizdndolos independientemente y tomando como base las
entradas, salidas y funciones realizadas; esto con la finalidad de validar el ensamble en un
sistema general.

e Las especificaciones presentadas en el subcapitulo 2.2, permitieron asignar una unidad de
medida a cada requerimiento, esto generd claridad al momento de seleccionar las piezas y
componentes necesarios, asi evitar fallas y colisiones en el ensamble virtual de cada

subsistema y sistema general.

107



e La integraciéon de un subsistema de interfaz permitié obtener informacién sobre el
funcionamiento del RBT que antes no se tenia y esto contribuird a la linea de investigacién
en la que se desarrolla el proyecto, permitiendo asi, una mejora posterior del reactor.

e La exportaciéon de los modelos CAD a la plataforma de trabajo colaborativo virtual
AltspaceVR permitio, por un lado, modelar el sistema en un espacio tridimensional donde
la existencia de avatares verificé el modelo a escala real y, por otro lado, revisar en conjunto
el ensamble general, sefialando, visualizando e interactuando con cada subsistema en si

como si se tratara de un sistema fisico.

9. Trabajo a futuro

La metodologia seguida en este trabajo genera la estructura base para desarrollar el Reactor
Bioldgico Tubular de manera presencial en un espacio fisico cuando las condiciones asi lo permitan.
Si bien, todo proyecto tiene mejoras en su desarrollo, este no es la excepcion, por lo tanto, con un
equipo multidisciplinario conformado por el drea de la ingenieria, quimica y disefio, los

subsistemas pueden evolucionar para impactar en un mejor funcionamiento.

El subsistema de Instrumentacidon selecciond componentes acordes a las necesidades de los
responsables del proyecto, pero también llevd consigo restricciones que podrian reducirse:
sensores con una mayor precision y exactitud que permitan reducir el muestreo de las variables;
generando asi, un menor consumo de energia al momento de retroalimentar el agua residual, una
mayor agrupacion de los componentes en placas de circuitos impresos, asi como la

implementacién de nuevos componentes acorde a las tecnologias actuales.

El subsistema de Interfaz integrd técnicas de desarrollo web para generar un disefio adaptativo
para el usuario, no obstante, podria incorporar almacenamiento en la nube para reducir
componentes fisicos involucrados, asi como limitar el acceso a los datos provenientes de las
variables de estudio a ciertas credenciales autorizadas por los responsables del proyecto con el fin

de evitar problemas en la administracion de los datos.
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La toma de decisiones por parte del subsistema de Bombas y Energia permitid seleccionar
componentes funcionales, pero con un alto consumo de energia eléctrica, una problematica actual
a nivel global. El uso de bombas sumergibles de bajo consumo como la bomba automatica Tsurumi
Pump serie U (apéndice ), la cual entrega a la salida una potencia de 0.25 [Kw], menos de la mitad
que la bomba sumergible actual. De igual forma, asi como componentes de regulacién mas

eficientes al momento de distribuir la energia, aumentarian la eficiencia del RBT.

Finalmente, el subsistema de Ensamble desarroll6 una estructura donde el resto de los
subsistemas desarrollaron sus funciones, dandoles proteccidon y una facilidad al momento de
ensamblarlos, sin embargo, se integraron piezas de unién permanente algo que en un futuro el
mantenimiento podria verse afectado. La seleccién de componentes de tornilleria y conexiones
con juntas y pernos, algo que en un futuro podria afectar al mantenimiento por la poca capacidad

de sustituir esas piezas.
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Apéndices

Apéndice |

Especificaciones de la tarjeta de desarrollo TIVA TM4C1294NCPDT

Parametro

Voltaje de suministro a la placa

Dimensiones

CPU
Memoria
LEDs
Convertidores analdgico digital (ADC)

Conectores

Conector USB

Programacion y depuracion

Interruptores

Puerto ethernet

Valor
4.75 [Vpcl @ 5.25 [Vpcl
12.45 [cm] x 5.29 [cm] x 10.8 [mm] (Largo x ancho
x alto)
ARM Cortex-M4 de 120 bits y 32 bits
Flash de 1 MB, SRAM de 256 KB, EEPROM de 6 KB
4 leds de usuario
ADC dobles de 12 bits y 2 MSPS, PWM de control
de movimiento
Sitios de conexiones duales macho y apilables
Boosterpack XL
Conector USB 2.0 Micro A/ B
Incluye energia como IDE basada en Processing.
Interfaz de depuracién en circuito integrada (ICDI)
1 interruptor de activacidn de hibernacién
independiente y 1 de reinicio del
microcontrolador independiente.
Conectividad Ethernet con MAC 10/100 Ethernet

totalmente integrado
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Apéndice II

Sondas sustituibles para el sensor analégico de pH V2

Sonda Caracteristicas principales
E-201 / E-201-C e Bloques de terminales
BNC plug

e Temperatura de
funcionamiento de 5-60
°C

e C(Cable de 1 metro

e Porcentaje tedrico de
pendiente de 97%

E-900 / E-900-1 e Bloques de terminales
BNC plug

e Temperatura de
funcionamiento de 0-80
°C

e Cable de 80 centimetros

e Porcentaje tedrico de
pendiente de 85%

Apéndice III
Bomba para agua residual Tsurumi Pump serie U
Parametro Valor

Tipo de impulsor Vortex. Utilizado para evitar bloqueos debidos a
los grandes materiales fibrosos presentes en el
vertido

Potencia de salida 0.25 [Kw]

RPM 2850 r.p.m

Fases 3

Max. Caudal L/min 264
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Peso en seco

14.5 [Kg]

Sellado

Doble junta mecdnica

Temperatura

0-40 [°C]

Proteccion

Protector térmico en el motor IP68, proteccion
total a polvo y sumergible en agua

Altura a caudal

7.4 [m]. Ver curva de color rojo en la grafica 1

2850 r.p.m.
25 P
m
20 <
o \\ = = = [E
R =
15 =
N ; _\_.,\, z
N -
\\ !
10 < BN
N =
N
‘k \
5 3
‘\‘ hY
0 ~ 4
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 V/min.

0O 10 20 30 40 50 60 m3h

Grafica 1. Curva L/min vs altura a caudal modelos serie U.
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