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Resumen

Se realiz6 el disefio y construccion de un sistema de medicion de vacio para la evalua-
cién de medios filtrantes empleados en el beneficio de minerales. El equipo se basé en el
uso de un sensor de presion controlado por una placa arduino, que en conjunto permiten
el registro de los datos en una hoja de calculo en Excel. Ademas, para facilitar el control
del registro de datos y para permitir que el sistema muestre mensajes relacionados a su
operacion, se anadieron diferentes componentes electronicos como botones, luces led y

una pantalla LCD.

La propuesta para la construccion de un sistema de medicién que hace uso de una placa
arduino, se debe a la importancia que tienen en la actualidad los equipos de medicién y
registro de datos. Ademas, la incorporacion de este equipo al Laboratorio de Procesa-
miento de Minerales de la Facultad de Quimica, permitira que se realicen actividades de
investigacion relacionadas con la evaluacion de medios filtrantes, tanto por profesores
como alumnos, dando a estos Ultimos un acercamiento a los equipos que incorporan
sensores y microcontroladores. Asimismo, se evita el uso de equipos que emplean sus-

tancias que danan el medio ambiente, como el mercurio en un manoémetro tipo U.

El objetivo de este trabajo es construir un equipo que permita obtener datos reprodu-
cibles y confiables de la caida de presion en una prueba de filtracién. La forma en la
que se evalud el desempeno de los medios filtrantes fue mediante la comparacion del
liquido recuperado a diferentes tiempos y a una misma presion de vacio en pruebas de

filtracion.

El uso de una tarjeta arduino permitié construir un equipo facil de usar, de bajo costo,
y capaz de generar datos reproducibles y confiables, ya que la desviacion estandar en
la caida de presion de las pruebas realizadas se encuentra en un rango de entre 0.07

0.33.



Introduccion

Los constantes cambios en las condiciones de operacién de un proceso nos obliga a
monitorear y adquirir los datos de alguna variable dominante de este, ya que el adecuado
tratamiento de esta informacion permite determinar cémo es que la variable influye en

los resultados del proceso y de esta forma se puede lograr un adecuado control.

Un ejemplo de un proceso en constante cambio, es la etapa de separacion liquido-sélido
en el beneficio de minerales. En ella, las caracteristicas de los materiales procesados,
suelen modificar las condiciones de operacion. Ademas, los objetivos de esta operacion
varian segun el tipo de material procesado, es decir, en ocasiones se busca alcanzar un
cierto porcentaje de humedad, o por el contrario se prefiere recuperar la mayor cantidad
del liquido de la pulpa. Sin importar el caso, un elemento clave para lograr el objetivo, es

el medio filtrante empleado, esto hace que la evaluacion de este elemento sea vital.

En la practica, existen muchas formas de evaluar un medio filtrante, por ejemplo, median-
te la caida de presion en una prueba de filtracion. A partir de esta variable se pueden
cuantificar parametros como la cantidad de liquido recuperado a una misma presion de

vacio, o la resistencia del medio.

Actualmente, el Laboratorio de Procesamiento de Minerales del Departamento de In-
genieria Metallrgica, de la Facultad de Quimica no cuenta con un equipo que permita
evaluar medios filtrantes. Por esta razdén se propuso la construccion de un equipo de
medicion basado en el uso de un sensor de presidén controlado por una tarjeta arduino

que permita la comunicacién con una computadora.



Hipotesis

Es posible usar un sensor de presion controlado con una tarjeta arduino, para la cons-
truccién de un sistema que permita medir y registrar en una computadora, los datos del
vacio generado durante la evaluacion de medios filtrantes empleados en el beneficio de

minerales.

Objetivos

Objetivos generales

= Construir un sistema de medicién de vacio que permita evaluar medios filtrantes
empleados en el beneficio de minerales, empleando una tarjeta de arduino aco-

plando un sensor de presion de bajo costo.

= Desarrollar un programa que permita adquirir los datos del sensor de presién e

interactuar la comunicacion serial entre una computadora y el sistema arduino.

= Evaluar diferentes medios filtrantes en funcién del liquido desalojado, empleando

el sistema desarrollado.

Objetivos particulares

= Construir un sistema econdémico y de facil manejo.

= Construir un sistema de medicién que permita su uso en el Laboratorio de Bene-
ficio de Minerales del Departamento de Ingenieria Metallrgica de la Facultad de

Quimica de la UNAM.



Capitulo 1

Marco Teorico

1.1. La filtracion en la separacion liquido-sélido en el
beneficio de minerales

Dentro del proceso de beneficio de minerales, una de las etapas finales de procesa-
miento es el proceso de filtracién. La importancia de esta etapa se debe a que en ella
se procesan tanto los materiales valiosos (concentrados) como aquellos que se con-
vertirdn en residuos mineros (estériles). Esto hace que sea imprescindible el analisis
de esta operacién, ya que, la correcta ejecucion de esta etapa trae consigo beneficios

medioambientales y econémicos.

En el primer caso, se busca reducir el consumo de agua fresca, recuperando la mayor
cantidad de liquido posible de una pulpa, para asi reincorporarlo en alguna etapa previa
de procesamiento. También se busca disminuir los riesgos ambientales asociados al
transporte y disposicion de estos materiales, esto se logra reduciendo su contenido de

humedad ya que de esta forma se facilita su transporte y manejo.

Los beneficios econdmicos se derivan de los medioambientales, es decir, la reduccién

en el consumo de agua fresca se reflejard en la disminucién de los costos asociados



CAPITULO 1. MARCO TEORICO

al uso de este recurso. De igual forma, al aminorar el contenido de humedad en los
concentrados, los costos del transporte pueden ser menores. Otro ejemplo de esto es la
reduccién del riesgo asociado al transporte de concentrados y relaves, ya que se evita

una posible sancién econémica asociada a un evento de contaminacién ambiental.

Junto con los beneficios ambientales y econdmicos, la etapa de filtracion, tiene como
objetivo separar de manera eficiente las fases de una mezcla liquido-sélido, emplean-
do una membrana semipermeable que efectle este trabajo, este elemento es conocido
como medio filtrante. En esta etapa, para establecer un flujo de filirado a través del me-

dio filtrante, es necesario aplicar una diferencia de presién, llamada caida de presion
[7].

Para asegurar la éptima operacion y resultados de esta etapa, es de gran importancia la
eleccién de un medio filtrante adecuado para el tipo de mineral y proceso empleado, ya
sea continuo o por lotes, ya que de estos factores dependen resultados como el tiempo
de filtrado y la cantidad de liquido desalojado. Para ello es importante conocer a detalle
el método de filtrado empleado, las etapas incluidas en esta operacién, asi como algunas

caracteristicas del mineral como tamario y forma de las particulas.

En la filtracidn, la separacion de las fases se producira de diferentes formas dependiendo
de la fuerza motriz involucrada. Esta puede ser por gravedad, por vacio (presion negati-
va), por aplicacion de vacio y presién de manera combinada, por fuerzas centrifugas o
por gradientes de saturacién [7]. Cada una de estas fuerzas motrices, esta asociada con
un equipo de filtracién distinto. De manera analoga, la forma en que ocurre la filtracion,
puede clasificarse en tres tipos: filtracion a través de la torta, filtracion sin formacién de
torta y la filtracién profunda, siendo la primera, la mas comun en el beneficio de mine-
rales [25]. Estos mecanismos se detallan a continuacion y en la figura 1.1.1, se observa

una comparacion esquematica de ellos.

La filtracion a través de la torta ocurre cuando el medio filtrante retiene al sélido de

la pulpa en su superficie, formando una segunda capa semipermeable llamada torta
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Figura 1.1.1: Comparacion de los tipos de filtracion [14]

filtrante. La formacidn de esta capa se debe a que las particulas sélidas tienen un tamarno
mayor a los poros del medio filtrante. La estructura y propiedades de la torta filtrante
cambian a medida que mas particulas se depositan sobre ella, ademas, las propiedades
cambiaran en funcién de la forma y tamaro de los sélidos, asi como propiedades del

liquido como su viscosidad [22].

La filtracién sin formacion de torta y la filtracién profunda, por lo regular, se emplean
en aplicaciones especificas como la separacién sdlido - gas y la filtracién de particulas
finas en suspensiones diluidas. En el primer caso, el flujo de la suspensién es paralelo
a la superficie del medio filtrante, por otro lado, en la filtracién profunda, se emplean
medios filtrantes con poros de mayor tamano que las particulas a retener, la retencion
de particulas ocurre debido a la profundidad de los filtros, ya que, las particulas penetran
en el interior del medio filtrante y son capturadas por las fibras o particulas que forman

el medio[7].

Las etapas que involucran el proceso tipico de filtrado, generalmente incluyen una serie
de pasos que pueden separarse en: formacion de la torta, reduccién de humedad, lava-
do de la torta, descarga de torta y lavado del medio filtrante. Dentro de estos pasos, el
lavado de la torta podria sefialarse como un paso opcional y esto dependera de si du-
rante el proceso se adicion6 algun reactivo que facilite el filtrado (floculantes). La figura
1.1.2, muestra un ejemplo de las etapas del proceso de filtracién en un filtro de tambor

rotatorio.
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Figura 1.1.2: Etapas del proceso de filtracion en un filtro de tambor rotatorio [7]

Tabla 1.1: Variables de operacién que afectan el proceso de filtracion

Variables de operacion

Flujo de la pulpa
Porcentaje de solidos
Humedad de la torta
Flujo masico de descarga
Area de filtrado

Caida de presioén (AP)
Tiempo de formacién de la torta
Tiempo de lavado
Porosidad, permeabilidad
Compresibilidad

Variables de entrada

Variables de salida

Variables de disefno

Variables de control

Parametros Densidad del sélido y del filtrado
Viscosidad, esfericidad
. Tamano de particula
Perturbaciones

Distribucidon de tamarnos

La forma en la que se lleva a cabo la filtracién esta condicionada por diversas propie-
dades de las fases a separar, como las propiedades del fluido o del sélido, asi como
la capacidad del filtro y las consideraciones finales sobre los productos de la filtracion,
ademas, existen variables de operacién que repercuten en este proceso. En la tabla 1.1

se detallan algunas de estas variables.

La variedad de condiciones y formas de operar de los equipos de filtrado hacen que sea
posible clasificarlos de distintas maneras. En general los disefios de los filtros dependen
del proceso de filtrado y los ciclos que intervienen en esta etapa. A grandes rasgos, los

diferentes procesos utilizados en las operaciones metallrgicas se pueden catalogar por
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la forma en la que se lleva a cabo el proceso, es decir, de manera continua o por lotes.

En la figura 1.1.3, se muestra una clasificacion de los procesos de filtracion y los equipos

empleados en cada uno de ellos.

Procesos Procesos
intermitentes continuos

‘ Presién ’ ‘ Gravedad ’

Filtros Filtros prensa Tambor Disco
de hoja de placas rotatorio rotatorio
y marcos
Tambor Banda Disco
rotatorio horizontal rotatorio

Figura 1.1.3: Clasificacién de los procesos de filtracién [22]

1.1.1. Equipos de filtrado empleados en el beneficio de minerales

Si bien, es posible clasificar los procesos de filtracion segun la continuidad de su ope-
racién, resulta util analizarlos desde el punto de vista de la fuerza motriz que opera en
ellos. En la figura 1.1.3, se presentan principalmente los equipos que operan ya sea em-
pleando presion o vacio. Los del primer tipo han ganado popularidad en comparacién
con los de vacio, esto se debe a factores como el constante incremento de concentrados
muy finos, por ejemplo, los de Pb y Zn donde es comun encontrar hasta 80 % de particu-
las menores a 30 um [25]. Otra de sus ventajas es su capacidad para generar tortas con
hasta 8 % de humedad [7]. Sin embargo, presentan la desventaja de operar generalmen-
te de manera intermitente. En contraparte, los equipos que operan con vacio suelen ser
de disefo y operacidon mas simple, pero se ven limitados para alcanzar ciertos rangos de
vacio en operaciones a gran altitud. A continuacion, se detallan algunas caracteristicas

de estos equipos.
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Filtros de tambor rotatorio

Este filtro consiste en un tambor horizontal que opera de manera continua y por lo gene-
ral un tercio del tambor se encuentra sumergido en el tanque que contiene la pulpa, esta
se mantiene en suspension con el uso de agitadores. En este equipo, el medio filtrante
se encuentra cubriendo toda la superficie del tambor. En la figura 1.1.4, se muestra un

ejemplo de un filtro de este tipo.

En este tipo de filtros, la filtracion se realiza mediante la succion de la pulpa a través
de compartimientos dentro del tambor, cada uno de estos se encuentra conectado a un
sistema de vélvulas conectadas a las lineas de vacio, aire comprimido y agua [22]. El
tambor suele girar a baja velocidad, generalmente en el rango de 0.1 a 0.3 revoluciones
por minuto, y puede llegar a operar hasta 3 revoluciones por minuto para materiales de

filtrado rapido [25].

Figura 1.1.4: Filtro de tambor rotatorio [16]

El ciclo normal de operaciones de este equipo consiste en la filtracion, el secado y la
descarga de la torta, pero es posible introducir otras operaciones en el ciclo basico, como
lavado de tortas y limpieza de los filtros. La descarga de la torta se puede realizar de
diferentes formas y dependera del material que se esté filtrando, por ejemplo, se suelen
emplear cuchillas que retiran que retiran la torta a medida que el tambor va girando,

bandas de descarga continua, o mediante el uso de una descarga de aire.
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Filtros de disco rotatorio

La operacion de este tipo de filtros es similar a la de un filtro de tambor. Como se observa
en la figura 1.1.5, este equipo consta de un eje en el cual se encuentran montados una
serie de discos divididos en varios sectores, sobre los que se monta el medio filtrante.
Los discos se mantienen parcialmente sumergidos en un contenedor de pulpa que es
succionada mediante la aplicacién de vacio y la torta se forma sobre la superficie del
disco. La forma en la que se realiza la descarga de la torta es mediante un golpe de aire

pulsante.

Figura 1.1.5: Filtro de disco rotatorio [17]

Los filtros de disco rotatorio presentan la ventaja de aumentar el area superficial de fil-
trado, en comparacién con uno de tambor rotatorio. Esto hace que los costos por unidad
disminuyan considerablemente. Ademas, su estructura modular permite realizar el cam-

bio del medio filtrante de sectores especificos donde se detecta un daro.

Filtros de banda

Los filtros de banda, tienen la forma de una cinta continua, generalmente fabricada en
acero inoxidable con un recubrimiento de goma sobre la cual se coloca el medio de
filtrante. El ancho de la banda de las unidades industriales suele ser de 1 a 4 m con un
area de filtrado de hasta 120 m? para una cinta de 4 m x 30 m. Debajo de la banda y
entre las poleas hay una caja de vacio que tiene compartimentos que se pueden ajustar

a lo largo de la banda. La velocidad de la cinta se regula normalmente entre 5y 100

10
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mm por segundo. El grosor de la torta varia de 6 a 203 mm dependiendo de la velocidad
de la cinta [22]. Algunas de las ventajas de estos equipos son la posibilidad de elegir la
duracién de las etapas del ciclo de filtrado y la capacidad para recuperar hasta el 80 %

del agua de los relaves mineros. En la figura [7] se presenta un filtro de este tipo.

Figura 1.1.6: Filtro de banda al vacio [23]

En definitiva, la forma en la que opera cada filtro tiene gran influencia en los resultados de
esta operacion, sin embargo, el medio filtrante empleado juega un papel muy importante
en esta etapa. A continuacién, se revisaran algunos aspectos importantes relacionados

con las caracteristicas y seleccion de estos componentes.

1.2. Los medios de filtrado

El éxito de todo sistema de filtracidn reside en el medio filtrante que este emplea por esta
razon, puede sefnalarse al medio filtrante como un elemento critico que determina si un

filtro funciona o0 no de manera adecuada.

Dentro de la separacion liquido - sélido, puede definirse a un medio filtrante como cual-
quier material que, bajo las condiciones de operacion del filtro, es permeable a uno 0 mas
componentes de una mezcla, solucion o suspension, y es impermeable a los componen-
tes restantes [5]. Centrando esta definicién en el contexto del beneficio de minerales,
puede decirse que, un medio filtrante es aquel material que retiene de manera eficiente

los solidos contenidos en la pulpa.

11
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La eleccién del medio filtrante es a menudo la consideracidon mas importante para ase-
gurar el funcionamiento eficiente de un filtro. Su funcion generalmente es actuar como
soporte de la torta de filtracion, mientras que las capas iniciales de la torta proporcionan
el verdadero filtro. EI medio filtrante debe seleccionarse principalmente por su capacidad
para retener solidos sin llegar a obstruirse. Debe ser mecanicamente fuerte, resistente
a la corrosion y ofrecer la menor resistencia posible al flujo de filtrado. Normalmente se
utilizan materiales relativamente gruesos y no se obtiene un filtrado claro hasta que se

forman las capas iniciales de torta, recirculando el filtrado turbio inicial.

Para lograr una adecuada seleccién del medio filtrante, es necesario prestar atencion
a las condiciones bajo las cuales opera nuestro proceso. Algunos de los criterios que
pueden ser empleados para evaluar los medios filtrantes pueden ser la permeabilidad del
medio limpio (nuevo), la capacidad que tienen para retener particulas y la permeabilidad

del medio después de ser sometido a ciclos de trabajo [21].

Una forma para facilitar la eleccion de un medio filtrante adecuado para un proceso, es
definiendo las propiedades que requiere este elemento en dicho proceso. Estas pueden
hacer referencia a caracteristicas quimicas o mecanicas, por ejemplo, su rigidez y capa-
cidad de retencion de particulas. Existe otra forma de definir estas propiedades, estas
se clasifican como orientadas a la maquinaria, orientadas a la aplicacién o especificas

de la filtracion [5].

Dentro de las propiedades orientadas a la maquinaria, se encuentran la rigidez, fuerza,
resistencia al rasgado, estiramiento y abrasion, estabilidad a las vibraciones; ademas
de caracteristicas como las dimensiones en las que es posible encontrar suministros y
facilidad para ser fabricados. Es importante sefalar que muchas de estas propiedades
mecanicas estan determinadas por la estructura del medio y sus métodos de fabricacion.
Gran parte de esta informacién suele ser de uso limitado y parte de ella puede no estar

facilmente disponible.

Las propiedades orientadas a la aplicacion, hacen referencia a la compatibilidad que

12
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tiene el medio filtrante con el ambiente o condiciones del proceso. Dentro de estas pro-
piedades se encuentran la estabilidad quimica, térmica, biolégica y dinamica; las carac-
teristicas de absorcion, adsorcion y mojabilidad; los aspectos de salud y seguridad como
caracteristicas electrostaticas y de desecho del material, asi como la capacidad de redso

que tiene el medio filtrante y su costo.

Las propiedades especificas de la filtracion determinan la habilidad que tiene el medio
filtrante para lograr un determinado objetivo en la filtracion. En estas propiedades po-
demos encontrar el tamafo minimo de particula que es posible retener, la eficiencia de
retencion, la resistencia al flujo, la capacidad de retencidén de impurezas, la tendencia a

la obstruccion y las caracteristicas de descarga de la torta.

Los medios filtrantes se fabrican a partir de algodén, lana, lino, yute, seda, fibra de vidrio,
carbono poroso, metales, rayon, nailon y otros sintéticos, ceramica y materiales diversos
como el caucho poroso. Las telas de algodon se encuentran entre el tipo de medio mas
comun, esto se debe a su bajo costo inicial y disponibilidad en una amplia variedad de

tejidos.

En el beneficio de minerales es comun encontrar medios filtrantes del tipo textil, gene-
ralmente las caracteristicas de construccion y filtracién de este tipo de materiales estan
determinadas por el tipo de hilo con el cual han sido fabricados, la forma en la que se

han tejido o las propiedades de construccion y el acabado aplicado a la tela [21].

Entre los tipos de hilo con los que se fabrican los medios filtrantes del tipo textil se
encuentran, los monofilamentos, los multiflamentos, los hilados de fibra y los hilos de

cinta fibrilada; en la figura 1.2.1, se observa a detalle cada uno de estos hilos.

Las telas fabricadas a partir de monofilamentos, se caracterizan por su resistencia a la
obstruccion y la facilidad con la que la torta puede ser descargada al final de la filtracion,
sin embargo, suelen fallar a la hora de retener particulas con tamafos muy pequefos.
Este tipo de material suele emplearse para filtros de prensa, pequenos filtros de banda

horizontal, de disco y tambor rotatorio. Contrario a los monofilamentos, los multifilamen-

13
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Hilo monofilamento Hilo multifilamento

e

Hilado de ﬁbr Hilo de cinta fibrilada

Figura 1.2.1: Comparacion de los tipos de hilo empleados en la fabricacion de medios filtrantes
[21]

tos suelen presentar una mejor retencion de particulas finas junto con mayor resistencia
y flexibilidad que los anteriores, sin embargo, son mas propensos a la obstruccién. Por
otra parte, los hilados de fibra suelen presentar una menor tendencia a la obstruccion

que los dos tipos de hilo anteriores.

(b)

Figura 1.2.2: a) Micrografia (MEB) de un tejido liso fabricado con un hilo multifilamento [18] b)
Vista general de una tela con tejido liso [10]

Otra caracteristica que afecta las propiedades de los medios filtrantes es el tipo de tejido
con el que fueron construidos, tradicionalmente existen tres tipos o patrones de tejido, el
liso, el de sarga y el satén, estos se observan en las figuras 1.2.2, 1.2.3 y 1.2.4, respec-
tivamente. De manera general, puede decirse que, los tejidos lisos producen estructuras

rigidas y ajustadas que proporcionan altas eficiencias de filtracién. Los tejidos de sar-
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(a)
(b)

Figura 1.2.3: a) Micrografia (MEB) de un tejido de sarga fabricado con un hilado de fibra [18] b)
Vista general de un medio filtrante con tejido de sarga [3]

ga crean medios voluminosos con buenas propiedades mecanicas y flexibilidad, pero
la vellosidad de las fibras cortadas puede causar problemas de liberacién de la torta,
mientras que los tejidos satinados crean superficies de liberacion suaves con flexibilidad

y resistencia a la obstruccion.

Las caracteristicas de cada medio filtrante hacen que sean o no éptimos para los distin-
tos tipos de filtro empleados en la industria. En resumen, puede senalarse que: las telas
de tejido liso tienden a emplearse cuando se requiere la maxima eficacia de filtracion;
los tejidos de sarga donde el mayor volumen y la durabilidad mecanica son una preo-
cupacién primordial; y los tejidos de satén (particularmente con monofilamentos) donde

los requisitos principales son una buena resistencia a la descarga y a la obstruccion

[5].

(b)

Figura 1.2.4: a) Micrografia (MEB) de un tejido satén [18] b) Vista general de un medio filtrante
con tejido satén [2]
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Hasta este punto se han analizado algunas caracteristicas de operacion de los filtros
qgue suelen emplearse en el beneficio de minerales, asi como caracteristicas de disefio
y construccién de los medios filtrantes que impactan en el resultado final del proceso.
Ademas, se establecié que el medio filtrante es un elemento critico en la filtracion, por lo

cual su evaluacion es primordial.

A la hora de evaluar los medios filtrantes, existe una variedad de métodos que permi-
ten conocer diferentes aspectos de estos materiales, estos suelen variar segun el tipo
de industria o aplicacion en la que serd empleado el medio filtrante. Algunos de es-
tos métodos se enfocan en evaluar las propiedades enfocadas a maquinaria, proceso o
especificas de la filtracion, mencionadas anteriormente. Las del primer tipo, suelen ser
analizadas por los fabricantes o distribuidores, mientras que, la evaluacion de las dos
restantes, suele ser de interés para los usuarios finales de estos materiales, siendo las

ultimas las de mayor importancia en el beneficio de minerales.

A continuacion, se analizaran algunas consideraciones sobre la teoria de la filtracién, las
pruebas que permiten evaluar este proceso a escala laboratorio y los equipos con los

que es posible efectuar esta tarea.

1.3. Consideraciones sobre la evaluacion del proceso
de filtracion

En general, el estudio del fendmeno de la filtracién suele efectuarse a través de la ley
de flujo de fluidos de Poiseullie y es aplicable tanto a la torta de filtrado como al medio
filtrante. Esta ley establece que la tasa de filtracion por unidad de area del lecho del filtro
es igual a la relacién entre la fuerza motriz y el producto de las fuerzas resistivas totales
y la viscosidad del fluido [22]. En otras palabras, puede entenderse como la velocidad
del flujo a través del filtro (velocidad de filtracién), expresada en funcién del volumen del

filtrado, por unidad de tiempo (dV /dt), y puede expresarse de la siguiente forma:
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dV _ Fuerza impulsora

(1.1)

dt  Resistencia al flujo

Donde:
Fuerza impulsora = AP

Resistencia al flujo = uR

La resistencia al flujo se expresa como la fuerza resistiva total, Ry, esta se define como

la suma de las fuerzas resistivas del medio, Ry, y de la torta, R¢. Es decir:

Rt = Rc+ Ry (1.2)

Por lo que la ecuacion 1.1, queda como:

@ s 19
Donde:
V = Volumen
t = Tiempo
A = Area

AP = Caida de presién
u = Viscosidad del liquido

R; = Fuerza resistiva total

A partir de esta ecuacion, es posible realizar calculos que permiten evaluar propiedades
como la resistencia del medio, la resistencia especifica de la torta, la presion necesaria
para mantener un flujo estable de filtrado en una operacion efectuada a volumen de fil-
tracién constante, la compresibilidad de la torta depositada, o parametros para optimizar
la operacion de los filtros como el tiempo de filtrado y realizar el dimensionamiento de

equipos.

La evaluacion de los medios filtrantes se realiza siguiendo una serie de pasos que in-

cluyen el establecimiento de los objetivos del proceso, la obtencién de muestras repre-
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sentativas, la ejecucion de un programa de pruebas y el analisis e interpretacion de los

datos obtenidos.

Los requerimientos y objetivos del proceso, pueden incluir el desaguado de la pulpa,
su lavado, requerimientos de claridad del filtrado, porcentaje de humedad objetivo en la
torta, facilitar el transporte de la torta o una tasa especifica de produccién en el filtro

[19].

Una vez que se conocen los objetivos del proceso, es posible plantear un plan para su
evaluacion. Algunos de los parametros que se deben tomar en cuenta en este analisis
son, los efectos de la variacion de las condiciones de la alimentacion de la pulpa, como
el contenido de sdlidos, temperatura, mineralogia de la muestra, condiciones de precipi-
tacién de los solidos, etc [19]. Ademas, las pruebas deben ser efectuadas de forma tal
que sea posible recabar datos sobre el nivel de vacio aplicado, el espesor de la torta, la

humedad de la torta, etc.

Es posible correlacionar los datos obtenidos en las pruebas para obtener informacion
como el peso de la torta en funcién de su espesor, o la tasa de formacién de la torta vs
el peso de esta. Si bien en estos datos no se evallua de forma directa la caida de presion,

es importante garantizar que las pruebas se realicen a un mismo nivel de vacio.

Ademas de conocer y entender los puntos clave en el proceso de filtracion, es impor-
tante contar con un equipo que permita adquirir los datos de los parametros que se han
mencionado. A continuacién, se describen algunos equipos que permiten realizar estas

pruebas.

1.3.1. Equipos para pruebas de filtraciéon a escala laboratorio

Los equipos empleados para realizar pruebas de filtracion a escala laboratorio, emplean
el mismo tipo de fuerza motriz que los filtros empleados a escala industrial que se pre-
tende estudiar, es decir, si se busca analizar un filtro que opera bajo el uso de vacio, se

debera usar un equipo de pruebas que opere de la misma forma.
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En las figuras 1.3.1 y 1.3.2, se muestran dos equipos que permiten realizar pruebas de
filtracion al vacio, la diferencia principal entre ellos, es la posicidén en la que se encuentra
el medio filtrante. En la primera figura, el embudo que sostiene el medio filtrante se
encuentra invertido, dando la posibilidad de emular un filtro de tambor rotatorio. Otra
diferencia importante es la forma en la que se mide el volumen del filtrado, en el primer
caso, no se detalla de qué forma se realiza esta accion, por otra parte, para realizar esta

tarea, en la figura 1.3.2 se hace uso de una especie de probeta graduada.

Manguera
f

Hacia la bomba <@®

Vacuémetro

Viélvula
\

=

Medio filtrante //

Pulpa

Filtrado
e

Figura 1.3.1: Sistema para la evaluacién de medios filtrantes con embudo invertido y depdsito
de pulpa [25]

Embudo de 75 mm,
torta y medio filtrante

Vialvula de
aguja B @

Vélvula de Vacuémetro

-
p.4

V'd(ill())lll(‘,tl'() L

-

' Hacia la bomba
de vacio

aguja A

(=

Filtrado

Cilindro
graduado
de 250 ml

Matraz
kitasato

Figura 1.3.2: Sistema para la evaluacién de medios filtrantes [6]

En ambos equipos se observa que estos emplean dispositivos analégicos para medir la
caida de presién. En este punto, es importante sefialar algunas desventajas que presen-

tan este tipo de dispositivos, como el hecho de tener que registrar los datos de forma
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manual, ya que esto puede derivar en errores humanos al momento de registrar dicha
informacion. Una forma de solucionar este inconveniente, es usando dispositivos elec-
trénicos que automaticen este proceso. Si bien, existen equipos que permiten realizar y
registrar los datos en este tipo de pruebas, en ocasiones, su alto costo limita su presen-

cia en algunos laboratorios.

Una forma de solucionar el problema anterior, es hacer uso de plataformas de hardware
libre que permitan la construccion y adaptacion de equipos de medicién. Un ejemplo de
una plataforma de este tipo es el proyecto arduino. A continuacién, se detallaran algunos
aspectos de este proyecto, de igual forma, se describiran algunas caracteristicas de las

herramientas que lo componen.

1.4. El proyecto arduino

Arduino es un proyecto basado en placas de desarrollo y un entorno de programacion
integrado (IDE); las placas incorporan microcontroladores que a través de un sistema
de entradas y salidas (pines) analdgicas y digitales, permiten el uso de sensores, actua-
dores y tarjetas de expansion. Ademas, las placas estan equipadas con un sistema de

conexién serial USB que permite la comunicacién con una computadora.

Su principal ventaja es que es un proyecto de codigo abierto (open source) de hardware
libre, esta caracteristica hace que sea de libre distribucion y utilizacion, por lo que su cos-
to es muy bajo, ademas, facilita la construccién, adaptacion y modificacion de diferentes
dispositivos electrénicos, dando a las personas no especializadas en el area electrénica

la posibilidad de desarrollar distintos proyectos.

La popularidad del proyecto ha motivado el desarrollo de una variedad de placas ba-
sadas en la original, al mismo tiempo que han surgido un sinniumero de sensores y
transductores, ambos de bajo costo y en algunos casos, de amplia disponibilidad, por
ejemplo, es posible encontrar sensores de presion, temperatura, humedad, movimiento,

luz y sonido, entre otros.
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Esta amplia disponibilidad ha hecho de los sistemas arduino una opcién para el desarro-
llo de proyectos cientificos o educativos, basados en sistemas de medicion y adquisicion
de datos. Existen diversos proyectos que muestran la implementacién de este tipo de
sistemas, por ejemplo, un equipo de adquisicién de datos de 12 canales para medir la
temperatura de un intercambiador de calor [12]; un dispositivo portable para la medicidén
del contenido de metano en biogas [26]; la construccion de un calorimetro para su uso
en laboratorios de quimica basica [24]; o la automatizacién de un horno de tratamientos

térmicos [11].

Es claro que los campos de aplicacién son enormes y las formas de uso son casi ili-
mitadas. Un aspecto importante a destacar es que en todos estos trabajos se resalta
el bajo costo en comparacién con equipos comerciales, la facilidad de construccion y
una alta precisioén de las mediciones. Sumado a esto, existe la posibilidad de modificar y
mejorar los equipos, anadiendo funcionalidades o modificando las existentes, segun se

modifiquen los requerimientos de los usuarios.

A continuacion, se abordan las consideraciones minimas que un usuario podria requerir
para entender la forma en la cual opera una placa arduino, ademas de aspectos basicos
de su programacion, ya que, si los usuarios de algun equipo basado en una placa arduino
conocen esta informacién, es posible que en alguna etapa del ciclo de vida del equipo
propongan o realicen alguna modificacion que permita mejorar o extender las funciones

de este.

1.4.1. Arduino UNO

La placa Arduino UNO (figura 1.4.1), es sin duda la mas conocida del proyecto Arduino,
esto se debe a su sencillez, bajo costo y facilidad de uso. Esta placa cuenta con un
gran numero de caracteristicas que la hacen ser la primera eleccién para el desarrollo
o prototipado de proyectos, siendo en muchos casos el primer contacto que tienen las

personas o estudiantes con este tipo de sistemas. Entre las caracteristicas de esta placa
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que la hacen ser la mas popular se encuentran, el procesador ATmega328P y sus pines
de entrada y salida de propésito general (GPIO, por sus siglas en inglés). En la tabla 1.2

se muestran las especificaciones técnicas de la placa arduino uno.

36 olIEEE
- W . c——— e L

Figura 1.4.1: Placa Arduino UNO [1]

1.4.2. Descripcion de los pines

La placa arduino UNO cuenta con 20 pines de entrada y salida (E/S o 1/O), 14 de ellos
digitales y los 6 restantes, analogicos. Algunos de los pines de esta placa cuentan con

funciones especializadas, por ejemplo:

Pines digitales Este tipo de pines pueden ser usados en diferentes modos segun la
aplicacion deseada, ya sea asignar un estado légico alto o bajo (5 V o 0 V), modo
lectura y modo escritura; ademas, cuentan con una resistencia del tipo pull-up

(puede activarse en caso de necesitarla), con un valor de entre 20 y 50 kohm.

Se cuenta también con los pines 1 (TX) y 2 (RX), dedicados a la comunicacién se-
rial, estos se emplean para la transmisién y recepcion de datos, respectivamente.
Asimismo, los pines digitales 2 y 3, pueden emplearse para efectuar interrupciones
del programa. Adicionalmente, los pines 3,5,6,9,10, y 11 (marcados con el simbolo
~) proporcionan una salida PMW de 8 bits (256 valores diferentes, de 0 a 255) de

modulacion por ancho de pulsos.
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Pines analdgicos Los 6 pines de entrada analégicos cuentan con una resolucion de
10 bits, estos pines pueden ser usados para realizar lecturas de entre 0 y 5V,
las cuales son transformadas por un convertidor analégico digital (ADC) a un valor
digital de 10 bits que va de 0 a 1023. Al manejar un rango de lecturade 5V, se tiene
como resultado una resolucién de aproximadamente 5mV (5 V / 1024). Ademas,
haciendo uso de la libreria WIRE, los pines analégicos 4 y 5 pueden emplearse
para comunicacion mediante el protocolo /2C, asignando el pin 4 a la conexion
SDA (sefal de datos) y al pin 5 la salida SCL (sefal de reloj).

Tabla 1.2: Especificaciones técnicas de la placa arduino uno con microcontrolador ATmega328P

Microcontrolador

Voltaje de operacion

Voltaje de entrada (recomendado)
Voltaje de entrada (limite)

Pines de E / S digitales

Pines de E / S digitales PWM

Pines de entrada analégica

Corriente suministrada (CC) por los pi-
nes de E/S

Corriente suministrada (CC) para el pin
de 3.3V

Memoria Flash

SRAM

EEPROM

Frecuencia de trabajo
LED integrado (BUILTIN)

ATmega328P

5V

7-12V

6-20 V

14 (de los cuales 6 propor-
cionan salida PWM)

6

6

20 mA

50 mA

32 KB (0.5 KB destinados
para el gestor de arranque)
2 KB

1 KB

16 MHz

pin 13

1.4.3. Consideraciones especiales

Existen aspectos de esta placa a los que hay que poner especial atencién, por ejemplo,
el voltaje necesario para su operacién. Respecto a este tema el fabricante menciona
que la placa puede conectarse a una fuente de alimentacion externa que proporcione
un voltaje de entre 6 y 20 V, sin embargo, es recomendable trabajar en un rango de 7
a 12 V. En caso de alimentar la placa con un valor inferior a los 7 V, los pines de salida

podrian llegar a suministrar menos de 5 V y generar inestabilidad en la placa. Por otra
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parte, si la placa se alimenta con valores mayores a 12 V, el regulador de voltaje podria

sobrecalentarse y danarse.

La placa dispone de tres conexiones diferentes para su alimentacién, el conector USB,
el plug de alimentacién (2.1 mm, con centro positivo) y el pin de voltaje de entrada (Vin),
al usar esta ultima opcion se debe tener en cuenta que el voltaje suministrado no pasa a
través del regulador de corriente y cualquier variacién en su valor, podria danar la placa,

por lo cual no se recomienda alimentar la placa de esta manera.

Ademas de conocer las especificaciones de los pines y de la placa arduino, un paso
fundamental en el disefio, construccién o modificacién de algun dispositivo de medicién o
de cualquier tipo, es el conocimiento y dominio de los aspectos clave de la programacion
de la placa arduino, ya que la placa por si sola no realiza ninguna funcién, siendo su
programacion el paso clave que permitird que el dispositivo construido lleve a cabo las
tareas para las que ha sido disefiado. Por esta razén, a continuacion, se hara una revision

de los aspectos mas importantes a tomar en cuenta a la hora de realizar este paso.

1.4.4. Programacion y uso de la placa arduino

Para comenzar a usar la placa arduino es necesario hacer uso de la plataforma de desa-
rrollo proporcionada por arduino. El IDE de arduino permite al usuario escribir y cargar el
codigo con las instrucciones necesarias para desarrollar la funcion deseada. Este paso
se realiza conectando la placa al entorno de desarrollo a través de una computadora

mediante el puerto USB tipo B.

Un programa de arduino suele dividirse en 3 partes principales, las funciones, las va-
riables y constantes, y su estructura. La figura 1.4.2, muestra un ejemplo tipico de pro-
gramacién de la placa arduino, en ella se observan dos funciones esenciales para la
ejecucién de un programa en la placa; la funciéon setup(), y la funcién loop(), la primera
de estas ejecuta el codigo incluido en ella una sola vez al inicializar la placa, en ella sue-

len incluirse variables importantes para la ejecucion del programa o instrucciones sobre
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el modo de trabajo de los pines. La segunda funcién ejecutara el cédigo incluido en ella
de manera ciclica mientras se mantenga encendida la placa. Cabe destacar que cada
vez que se encienda o reinicie la placa, el codigo se ejecutara desde su inicio. Hay que
sefalar que para programar las placas arduino dentro de su IDE, se emplea un lenguaje

basado en C++.

Al programar una placa arduino, suelen emplearse una serie de funciones esenciales

que permiten el uso de la placa y los pines, por ejemplo:

Serial.begin() Inicializa el monitor serial, este permite visualizar los datos registrados

por alguno de los pines o enviar informacion a la placa.

pinMode() Establece el modo de operacién del pin elegido (INPUT (entrada), OUTPUT
(salida)).

digital.Write() Asigna un valor légico alto o bajo (HIGH 5V o LOW 0 V) a un pin digital.
digital.Read() Lee el valor l6gico del pin digital especificado (HIGH 5V o LOW 0 V).
analogRead() Lee el valor del pin analégico especificado.

delay() Pausa el programa durante el tiempo especificado (en milisegundos).

Indiscutiblemente, estas nos son las Unicas funciones que pueden encontrarse y usarse
en un programa de arduino, sin embargo, estas son algunas de las que se emplean con
mas frecuencia. En caso de necesitar conocer el uso o funcionamiento de alguna fun-
cién, siempre es posible encontrar informacion sobre ella en la pagina oficial de arduino

https://www.arduino.cc/reference/en/ 0 en diversos foros en internet.

Hasta este punto se han remarcado las cualidades que presenta una tarjeta arduino,
sin embargo, es necesario aclarar que algunas de las especificaciones técnicas de la
tarjeta UNO podrian ser una restriccion o desventaja a la hora de desarrollar un dispo-
sitivo complejo o con una funcionalidad extendida. Esta limitacion reside en la limitada
capacidad de almacenamiento de algunos dispositivos arduino, hay que recordar que la

tarjeta UNO cuenta con una capacidad de almacenamiento en memoria flash de 32 kb
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@ Blink Arduino 1.8.13 - O X

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Blink §

|/ the setup function runs once when you press reset or power the board
void setup() {
// initialize digital pin LED BUILTIN as an cutput.
pinMode (LED BUILTIN, OUTBUT);
}

// the loop function runs over and over again forsver

void loop() {
d. 1wWrite (LED_BUILTIN, HIGH); // turn the LED on (HIGH is the wvoltage level)
d 1000) ; // wait for a second

d. 1wWrite (LED_BUILTIN, LOW); // turn the LED off by making the voltage LOW
delay (1000) ; // wait for a second
}

Arduino Uno en COMS

Figura 1.4.2: Ejemplo tipico de programacién en el IDE de arduino

(sin contar los 0.5 kb destinados al gestor de arranque), esto nos obliga, en caso de ser
necesario, a limitar la funcionalidad de los dispositivos disefiados, asi como a desarrollar
habilidades de programacion que permitan la escritura de cddigo de manera tal que se

optimice el uso de la memoria.

Claramente, son mas las ventajas que presentan las tarjetas de arduino, no obstante,
existe un requisito clave para lograr un 6ptimo desarrollo de alguna aplicacién, se trata
de un amplio conocimiento del area o proceso de interés, las variables involucradas en
este, asi como la forma y principios de operacién no solo de la tarjeta arduino, sino de

su microprocesador y los sensores a utilizar.

Por lo anterior, a continuacién se hace una revisién general de los principios de opera-
cion de los sensores y transductores, asi como de algunos aspectos importantes a tomar
en cuenta a la hora de elegir el sensor adecuado para alguna aplicacion. Se hace én-
fasis en los sensores de presion, especialmente en los mas comunes en el ecosistema

arduino.
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1.5. Consideraciones para la seleccion de un elemento

sSensor

A la hora de elegir un elemento sensor resulta importante conocer la forma en que se
clasifican, sus principios de operacién y la forma en la que interactian con la placa
arduino, ya que esto ayudara a seleccionar el elemento que mejor se adapte a nuestro

sistema o solucione de mejor manera el problema que se pretende resolver.

Un sensor se define como un dispositivo que recibe y responde a una senal o estimu-
lo, esta definicion es tan amplia que podria abarcar casi todo, desde un ojo humano
hasta el gatillo de una pistola [8]. Otra forma de definirlos es como dispositivos que per-
miten cuantificar una variable fisica. Generalmente, un sensor suele estar asociado a
otro elemento conocido como actuador, este tiene la tarea de ejecutar una accién, co-
mo consecuencia de haber recibido la informacién de la variable fisica registrada por el

sensor.

Existe otro elemento clave que interactia con los dos anteriores, se trata de los trans-
ductores, estos dispositivos tienen como funcion transformar la sefial generada por el
sensor en una sefal de otro tipo para que pueda ser leida o mostrada por algun otro dis-
positivo. Por ejemplo, en los sistemas electrénicos, los transductores suelen transformar
un valor de corriente o resistencia en alguna variable como peso, presion o fuerza; en
el caso de un sistema mecanico, el transductor transforma el flujo de algun liquido o la
presién de un gas en el movimiento mecanico de algun indicador como una aguja en un

mandémetro.

Es importante no confundir los términos sensor y transductor, ya que, aunque pareciera
que ambos efectian la misma funcidn, el sensor es quien capta o detecta la variacién
de alguna magnitud fisica en el medio o sistema empleado; mientras que, el transductor

convierte esa sefnal en alguna magnitud de utilidad.
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1.5.1. Clasificacion de los sensores y transductores

A la hora de clasificar a los sensores y transductores, se suelen emplear diferentes cri-
terios, ya sea en funcién de su aplicacién o su principio de operacién. Por ejemplo, los
sensores pueden categorizarse como activos o0 pasivos, segun sus necesidades eléctri-
cas, siendo los primeros aquellos que necesitan de una fuente de alimentacion externa
para operar, en contraste, los pasivos no requieren de este complemento ya que tie-
nen la capacidad de generar alguna sefial eléctrica por si mismos al recibir un estimulo
externo. Por otra parte, los transductores suelen agruparse segun su principio trans-
ductivo, ya sea piezoresistivo, capacitivo, piezoeléctrico, ultrasénico, magnético, térmico,

fotoeléctrico, quimioeléctrico y resistivo.

Ademas, a la hora de elegir un elemento sensor es importante tomar en cuenta no solo
las caracteristicas de operacion de estos elementos si no también aquellas que son
independientes de la variable fisica a medir o de su principio de operacién, estas se
clasifican como estaticas o dindmicas segun su estabilidad a lo largo del tiempo. Las
del primer tipo son aquellas que no cambian con el tiempo, entre ellas se encuentran,
el intervalo de medicidn, el intervalo dinamico, la sensibilidad, la precisién, la exactitud
y la resolucién; en contraparte, se encuentran las dindmicas, algunos ejemplos son:
la velocidad de respuesta, la respuesta en frecuencia y la estabilidad. Ambos tipos se

resumen de la siguiente manera:
Caracteristicas estaticas

Rango de medida Comprende el conjunto de valores de entrada y salida que se en-

cuentran entre el valor maximo y minimo de la variable fisica de detecta el sensor

Resolucion: De manera simple, nos indica cual es el cambio mas pequefio en la senal

que puede leer o detectar el sensor.

Precision Esta caracteristica define la variacién maxima entre la salida real obtenida y

la salida teorica que el sensor deberia mostrar en funcién de un patrén de refe-
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rencia. Puede entenderse también como la medida de la repetitividad que tiene el

sensor.

Linealidad Se dice que un sensor muestra una respuesta lineal cuando existe una cons-
tante de proporcionalidad entre los cambios en la sefal de entrada y la de salida.
En otras palabras, la linealidad de un sensor se determina en que tanto se asemeja

su curva de calibraciéon con una linea recta.

Sensibilidad Esta caracteristica nos indica cual es la seial o perturbacion minima ne-
cesaria para que el sensor genere una senal de salida. Generalmente se reporta
como la minima perturbacion por unidad de magnitud de salida, por ejemplo, mV/-
Pa. Un sensor con una alta sensibilidad, es aquel que produce una sefal de salida

muy grande con minimas variaciones de entrada.

Ruido Son las perturbaciones aleatorias que afectan la sefnal que se desea medir. Es-
tas suelen estar asociadas a caracteristicas propias del sistema de medida, como

vibraciones o cambios en la temperatura.
Caracteristicas dinamicas

Velocidad de respuesta Esta es un parametro clave a la hora de considerar aplicacio-
nes que requieran un registro de datos en intervalos cortos de tiempo, nos indica
como es el intervalo que transcurre entre la sefal de entrada y la de salida. Esta

caracteristica suele variar dependiendo de la variable fisica que se esté midiendo.

Estabilidad Nos indica como es la desviacion de la sefal salida del sensor con respecto
al valor tedrico de la sefial de salida, cuando las condiciones exteriores (condicio-
nes ambientales, temperatura voltaje de alimentacién, etc.) son distintas a las que

la senal tedrica fue reportada.
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1.5.2. Sensores de presion

Para fines de este trabajo, se hara énfasis en los sensores y principios de transduccion
empleados en la medicion de la presion. Si bien, existen sensores del tipo mecanico (ma-
ndémetros), actualmente estos suelen ser del tipo electrénico y emplean transductores de
voltaje que miden la fuerza aplicada en un area determinada, generando asi una senal
eléctrica. En general, pueden encontrarse sensores que trabajan bajo principios de va-
riacion de resistencia, galgas extensométricas, variacion de reluctancia, piezoeléctricos,

basados en osciladores y de variacion de capacitancia.

Los sensores que emplean la variacion de la resistencia como principio de transduccion,
Se conocen como sensores resistivos, estos emplean la energia mecanica generada al
aplicar presion sobre un elemento moévil que transfiere la energia a un tubo de Bourdon
que mueve un diafragma. Este desplazamiento se puede medir al mover un elemento de
resistencia variable, conocido como potenciometro. En este ultimo elemento, el voltaje
entre sus terminales cambia de manera proporcional al cambio de presion. Este tipo de
sensores presentan la ventaja de ser de bajo costo, ademas de no requerir amplifica-
dores adicionales, sin embargo, suelen ser sensibles a las vibraciones [13]. En la figura

1.5.1 se muestra un ejemplo de un sensor de este tipo.

I Potenciometro

s
f ) ¥

ﬂ Y

Elemento movil

Guia mecanica

Tubo de Bourdon

— Diafragma

Figura 1.5.1: Diagrama de un sensor de presiéon que opera mediante la variacion de resistencia
[13]
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Otro tipo de sensores, son aquellos que miden la expansién o contraccién de algun ma-
terial debido a la aplicacion de presion, estos son conocidos como galgas extensométri-
cas. Este tipo de sensores emplea materiales del tipo piezoresistivo. Estos dispositivos
suelen ordenarse en configuraciones tipo puente y segun sea su arreglo se clasifican
como galgas metalicas, galgas basadas en peliculas delgadas, galgas basadas en mi-
croelectronica y galgas de alambre tenso [13]. La figura 1.5.2 muestra una galga del tipo
metdlica. En general, el voltaje de salida del puente de una galga varia en funcién del
cambio de resistencia provocado por los cambios en las dimensiones del material debido

a su contraccion o expansion.

Resistencias| + - Resistencias

internas externas

Figura 1.5.2: Diagrama de una galga metalica [13]

Existen también los sensores basados en materiales piezoeléctricos, estos son capaces
de generar un voltaje a partir de un esfuerzo mecanico, esta propiedad se emplea para
medir el desplazamiento generado en un cristal debido a la aplicaciéon de presién sobre
una placa o dispositivo de area conocida. La senal generada por el material piezoeléc-
trico es proporcional a la compresidén o extensién de esta placa. Este tipo de sensores
son de facil miniaturizacion, sin embargo, suelen necesitar de elementos amplificadores,

debido a que generan un voltaje demasiado bajo.

También es posible encontrar sensores que incorporan en un solo dispositivo una amplia
gama de elementos ademas del dispositivo sensor, estos suelen contar con un acondi-
cionador de sefal, un convertidor, dispositivos de memoria y un microcontrolador. Estos

se conocen como sensores inteligentes. El Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electroé-
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nicos (IEEE por sus siglas en inglés) los define como: sensores que proveen funciones
mas allda de las necesarias para generar una correcta representacién de una cantidad

censada o controlada [13].

1.6. La presion y sus formas de medirla

Una vez que hemos definido qué son los sensores, como podemos clasificarlos y cudles

son sus caracteristicas, es importante conocer la variable de interés a medir.

La unidad del Sl de presion es el pascal: 1 Pa=1N/m?. Es decir, un pascal esiguala 1 N
fuerza distribuida uniformemente sobre 1m? de superficie. A veces, en sistemas técnicos,
se utiliza la atmésfera, que se denota larm. Una atmésfera es la presion ejercida sobre
lem? por una columna de agua que tiene una altura de 1 m a una temperatura de 4
°C y una aceleracién gravitacional normal. 1 Pa puede convertirse en otras unidades

mediante el uso de las siguientes relaciones:

1Pa = 1.45x 107%1b = in®> = 9.869 x 10 %arm = 7.5 x 10 *cmHg

De manera practica, un Pa equivale a un valor muy pequeno, de tan solo 0.1 mm de
H,O0. Es por ello que a menudo la presion se expresa en Torricelli, esta unidad, se define
como la presién ejercida por una columna de 1 mm mercurio a 0 °C (1 Torr = 1 mmHg) a

presién atmosférica y gravedad normal.

Existen tres métodos para medir presion: absoluta, manométrica y diferencial. La presion
absoluta esta relacionada con la presion en forma aislada, en tanto que las presiones
manomeétrica y diferencial estan relacionadas con otra presion como la atmosférica am-
biental o la presién en un contenedor adyacente. Algunas definiciones mas formales de

esta propiedad son:

Presion absoluta: Es la diferencia entre la presién de un fluido y el valor de cero

absoluto de presion
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Presion Manomeétrica: Esta describe la diferencia entre la presion de un fluido y la pre-
sion atmosférica. Por lo tanto, las presiones absoluta y manométrica se relacionan

mediante la siguiente expresion:
Presion absoluta = Presion manométrica + Presion atmosférica

La presion ideal de la atmdsfera de la Tierra es 760 Torr (mmHgQ) y se llama atmos-
fera fisica a:

1 atm =760 Torr = 101,325 Pa

Presion Diferencial: Esta forma de medir la presion, se usa para describir la diferencia
de presion entre dos valores de presidn absolutos. Suele ser Gtil, por ejemplo, para

describir la presién de un fluido en dos diferentes puntos de un sistema.

1.7. Sensores de presion para arduino

Si bien, con una tarjeta arduino es posible controlar casi cualquier sensor o actuador,
resulta mas facil, si la aplicacion asi lo permite, emplear un sensor conocido y para el cual
existan librerias o soporte por parte la comunidad de usuarios de esta plataforma. Por
esta razdn, se revisaran los sensores que existen en el mercado disefiados para medir
la presion y que suelen ser usados en conjunto con una placa arduino. A continuacion,

se muestra un andlisis general de los sensores mas conocidos.

1.7.1. BMP180

EI BMP180 (ver figura 1.7.1) es sin duda uno de los sensores de presién mas conocidos y
usados dentro del ecosistema arduino. Este dispositivo fabricado por la empresa BOSCH
esta disefiado para medir la presion barométrica (de ahi sus siglas BMP, por barometric

pressure) y la temperatura.

Se trata de un sensor digital de presion que trabaja bajo el principio piezoresistivo. En su
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Figura 1.7.1: Sensor BMP180 [9]

Tabla 1.3: Especificaciones técnicas del sensor BMP180

Parametro Min Tipico Maéax. Unidades
Temperatura de operacion -40 - 85 C
Voltaje de alimentacion 1.8 25 3.6 \Y
Corriente de alimentacion - 5 - UA
Precisién absoluta (presion) - 1.2 - Pa
Precision relativa (presiéon)  -40 -1 20 Pa
Resolucién (presién) - 1 - Pa
Resolucién (temperatura) - 0.1 - C
Ruido en presion - 6 - Pa

hoja de datos (datashet), la empresa BOSCH destaca su ultra bajo consumo de energia,
su alta precision y linealidad. Una caracteristica clave en este sensor es que se comu-
nica mediante el protocolo 12C. La tabla 1.3, detalla algunas de las caracteristicas de

operaciéon del BMP180.

Es importante mencionar que el BMP180 es un dispositivo que incorpora un elemento
sensor, un convertidor analégico digital (ADC), una unidad de control y una memoria en
un solo dispositivo. Con este sensor es posible obtener como datos de salida la presién
barométrica, la temperatura y la altitud, estos valores son calculados por su unidad de

control a partir de factores de calibracion establecidos por el fabricante.

Algunas recomendaciones dadas por distribuidores [20] para este sensor son las si-

guientes:

= El BMP180 debe estar en contacto con el aire ambiente para realizar las medicio-

nes. Si necesita integrar el sensor en una carcasa, no olvide proporcionar orificios
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para la circulacion del aire.

= No exponer el BMP180 excesivamente al flujo de aire de un ventilador, ya que esto

puede resultar en mediciones erréneas o muy fluctuantes.

= | a medicion de la presion atmosférica depende de la temperatura. Evite colocar el
BMP180 frente a una fuente de calor, menos aun frente a una fuente que produzca

cambios rapidos (calefaccién o ventanas a pleno sol).

= E| BMP180 es sensible a la humedad y no esta disefiado para el contacto directo

con el agua.

= También es sensible a la luz. Debe protegerse tanto como sea posible de la luz
ambiental. No coloque el sensor frente al orificio de ventilacién de su carcasa, por

ejemplo.

= EI BMP180 acepta una tension de alimentacion de entre 1,8 y 3,6 voltios. La mejor

manera es usar la salida de 3.3V del Arduino sin exceder los 3.6V.

1.7.2. MPX2010DP

Estos sensores se basan en el uso de transductores piezoresistivos MPX2010. Son sen-
sores integrados de silicio de alta precisién que miden presion de aire. Proveen una sa-
lida de voltaje analogo lineal que varia proporcionalmente con la presion aplicada. Esta
serie de sensores es posible encontrarlos para mediciones diferenciales y manométri-
cas. En la tabla 1.4 se resumen algunas de las caracteristicas técnicas de este sensory

en la figura 1.7.2, se observa a detalle este sensor.

Figura 1.7.2: Sensor MPX2010DP [15]
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Tabla 1.4: Especificaciones técnicas del sensor MPX2010DP

Parametro Min. tipico Max. Unidades
Rango de presion 0 - 10 kPa
Voltaje de alimentacion - 10 16 \'
Corriente de alimentacion - 6 - UA
Span 24 25 26 mV
Resolucion - 2.5 - mV/kPa

Este sensor presenta la desventaja de proporcionar una senal de salida muy pequena
por lo que es necesario conectarlo a un amplificador de sefial para lograr registrar de
manera adecuada las sefales, ademas, es necesario aplicar 10 V en la alimentacion, lo
cual resulta en una gran desventaja debido a que la necesidad de una fuente de alimen-

tacion adicional a la placa arduino, ya que esta solamente suministra 5 0 3.3 V.

1.7.3. Sensor XGZP6867

Es un sensor incorporado en un médulo que permite la comunicacion 12C. Este sensor
trabaja bajo el principio piezoresistivo, e incorpora un circuito que proporciona una salida
de datos de 24 bits. Ademas, es posible encontrarlo configurado en un amplio rango de

presiones. En la figura 1.7.3, se observa este sensor.

Si bien es posible encontrar este sensor en una amplia gama de configuraciones y ran-
gos de medida, la documentacion proporcionada por el fabricante es escasa, lo cual

podria dificultar la configuracién del dispositivo.

Figura 1.7.3: Sensor XGZP6867 [4]
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Desarrollo experimental

El desarrollo de este proyecto se efectud en 4 etapas:
1. Construccién de la bomba de vacio
2. Disefio y construccién del sistema de pruebas
3. Escritura del codigo para el sistema arduino
4. Evaluacién de los medios filtrantes

En la figura 2.0.1 se muestra un diagrama de flujo con los pasos generales seguidos a

lo largo del proyecto. Mas adelante, se detallan algunos de estos pasos.

2.1. Construccion de la bomba de vacio

La construccidén de la bomba de vacio se realiz6 a partir de la adaptacién de un mini
compresor de aire para inflado de neumaticos. Este dispositivo se encapsulé dentro de
un contenedor de vidrio, en la tapa de este se realizaron 3 perforaciones (figura 2.1.2b),
la primera, permite la entrada de un cable de alimentacion; las dos restantes, son las
encargadas de la entrada y salida de aire. En cada perforacion se colocé un niple que
permite la conexion de alguna manguera. Cada conexién fue soldada a la tapa para

evitar filtraciones de aire.
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Figura 2.0.1: Diagrama de flujo del desarrollo experimental del proyecto
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CAPITULO 2. DESARROLLO EXPERIMENTAL

(a) (b)
Figura 2.1.1: (a) Compresor de aire con carcasa (b) Compresor sin carcasa, empleado para la
fabricacion de la bomba de vacio
Debido a que la tapa metélica del contenedor de vidrio no contaba con un sello para
prevenir fugas, se decidié fabricar y adaptar uno a partir de una mezcla de silicon para
ventanas y fécula de maiz. Esta mezcla permitié manipular el silicon de manera mas facil,
ya que acorta el tiempo de curado del silicén, por lo cual fue mas sencillo de moldear y

adaptar a la tapa (figura 2.1.2a).

(b)

Figura 2.1.2: (a) Tapa metélica de la bomba de vacio con niples y cable de alimentacién (b) Tapa
de la bomba de vacio con el sello de silicdn

El compresor de aire se mont6 sobre una base de madera (figura 2.1.3a) y, para evitar
movimiento y golpeo en las paredes del contenedor, esta se fijé al fondo del contenedor.
También, para facilitar el mantenimiento de la bomba, se afiadieron unas terminales
tipo faston en los cables del motor. El resultado final se observa en la figura 2.1.3b. Es
importante sefialar que el compresor de aire requiere de una fuente de alimentacién de
corriente continua (CC) de 12 V capaz de proporcionar 10 A. Para fines de este trabajo,

se empled una fuente de alimentacion de 12 Vy 20 A.
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Figura 2.1.3: (a) Compresor de aire montado sobre la base de madera (b) Bomba de vacio
terminada

2.2. Diseno y construccion del sistema de pruebas

En este apartado se detallan los componentes empleados en la construccion del sis-
tema de pruebas empleado para evaluar los medios filtrantes. Para fines practicos, se
describen primero los elementos asociados al sistema de filtracién y, en segundo lugar,

los componentes electronicos.

2.2.1. Sistema de filtrado y contenedores

Se emplearon dos contenedores de vidrio con tapa metalica. El primero de estos sirvi
como una trampa de vacio, el segundo como receptor del filtrado. En cada una de las
tapas se realizaron perforaciones que facilitan la conexién de diversos dispositivos como
cables, valvulas y espigas, que permitieron la comunicacion entre los contenedores y
la bomba de vacio, ademas de colocar el embudo de filtracion. En la figura 2.2.1, se

muestran ambos frascos con los diferentes elementos que se les instalaron.

El embudo de filtracidon se construyé adaptando una tapa para tubo de PVC de 4 pul-
gadas a un embudo de plastico. A la tapa, se le realizaron las perforaciones que se

observan en la figura 2.2.2b. Para garantizar que la tapa se ajustara al embudo, se fabri-
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c6 un sello con el mismo material del sello de la tapa de la bomba. El resultado final de

la adaptacién del embudo de filtracion, se muestra en la figura 2.2.2b.

(a) (b)

Figura 2.2.2: (a) Detalle del portafiltro del embudo de filtracion (b) Embudo de filtracion

Todos los materiales empleados fueron seleccionados bajo la condicion de presentar
una resistencia suficiente para soportar el vacio sin llegar a deformarse, ademas, se

buscd que el costo del equipo fuera bajo.

2.2.2. Eleccion del elemento sensor

Para la eleccion del sensor empleado en el sistema de medicion se establecieron tres
criterios clave. El primero fue que el sensor fuera econémico y facil de conseguir en el

mercado, ya que esto permitira que se pueda reemplazar el sensor rapidamente en caso
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de falla. El segundo que no requiriera de elementos adicionales como amplificadores,
filtros de ruido o una fuente de alimentacion externa, ya que esto reduce los costos de
fabricacién y mantenimiento del sistema. Por ultimo, el sensor debera ser conocido en
la comunidad arduino y de ser posible, contar con alguna libreria que facilite su uso y
programacion ya que de esta forma ademas de facilitar el desarrollo del equipo de medi-
cién, se promueve que en un futuro los usuarios finales puedan realizar modificaciones
al programa, segun su conveniencia, de una manera facil y sin necesidad de contar con

un profundo conocimiento en programacion.

De los 3 sensores ya analizados, el BMP180 cumplié perfectamente con las caracteris-
ticas planteadas, este sensor se eligié debido a que es de amplia disponibilidad y bajo
costo, ya que es posible encontrarlo desde los $30, ademas, se puede alimentar desde
la placa arduino ya que solamente requiere de 3.3 V y una corriente de 3uA. Por ultimo,
es uno de los sensores de presidbn mas conocidos en el ecosistema arduino y existe una

libreria con la que es posible operar este sensor de una manera sumamente facil.

Este sensor, a diferencia de los dos restantes, presenta la desventaja de tener que ins-
talarlo dentro del contenedor del cual se requiere conocer la presion, por lo que se en-

cuentra propenso a dano por humedad.

El sensor MXP2010DP presenta la desventaja de necesitar de una fuente de alimenta-
cién externa y un amplificador de sefial, en comparacién con el BMP180 y el XGZP6867.
Sin embargo, al tratarse de un sensor con salida analégica lineal, la implementacién del
programa para su control con la placa arduino es sencilla, lo cual lo hace ser la segunda

opcién como elemento sensor de este sistema.

El ultimo de los sensores, el XGZP6867, resulté ser el menos indicado para el sistema
de medicién, esto se debid a que es un sensor no muy conocido, su costo es alto y su
disponibilidad es baja, ademas, no existe alguna libreria que facilite su programacion y

la documentacién proporcionada por el fabricante no es clara.
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2.2.3. Componentes electronicos

Se emple6 una tarjeta arduino UNO a la cual se conect6 un sensor de presion BMP180.
Adicionalmente, con la finalidad de contar con un sistema mas amigable con el usuario
y de forma que se aprovechara el potencial de la tarjeta arduino, se colocé una pantalla
LCD. Esta ultima, utiliza un médulo PCF8574 que permite comunicar la pantalla con la
placa mediante el protocolo 12C, por lo que se reduce el nUmero de conexiones con la

placa.

También se emplearon dos botones que ejecutan funciones del programa, asi como
dos leds que indican el estado de ejecucion del programa. Las conexiones entre los
componentes electronicos se realizaron sobre una placa de pruebas (protoboard); las
conexiones entre los pines de la tarjeta arduino y la placa de pruebas, asi como el sensor,

se realizaron empleando cables tipo dupont.

2.3. Escritura del codigo para el sistema arduino

La escritura del cédigo del programa se realizé empleando el IDE de arduino. Dentro
del codigo se emplearon algunas librerias que facilitaron la escritura del mismo. Estas
librerias son: Wire, Adafruit bmp085 y LiquidCrystal_I2C. La primera de ellas permite
la comunicacion mediante el protocolo 12C, la segunda nos proporciona funciones que
facilitan el uso del sensor BMP180, y la ultima permite usar la pantalla LCD. Para la
comunicacioén serial entre la tarjeta arduino y la computadora, se empleé el programa
Parallax Data Acquisition tool (PLX-DAQ), en conjunto con una laptop Dell Inspiron 3583

con procesador Intel Core i7-8565U.

La eleccién del método para establecer la comunicacion entre la tarjeta arduino y la
computadora se dio priorizando la facilidad para implementar esta caracteristica, ademas
de que pudiera ser usada en cualquier computadora sin la necesidad de instalar algun

complemento y el hecho de no requerir algun software con costo o licencia. Se analizaron
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opciones como el programa LabVIEW para crear una interfaz que permita controlar el
sistema y adquirir los datos del sensor, un complemento de la version 2016 de Excel de

la suite Office 365 y Parallax Data Acquisition tool (PLX-DAQ).

La primera opcidn se descarto6 por la necesidad de instalacién del programa, la segunda
opcidn se deseché basandose en la suposicién de que los usuarios no siempre cuentan
con esta versién del programa. Por ultimo, se eligié el programa Parallax Data Acqui-
sition tool (PLX-DAQ) ya que es de uso libre, es compatible con cualquier version de
Excel y bajo la suposicion de que es comun que cualquier usuario cuente con Excel
en su computadora, ademas basta con descargar y abrir la hoja de calculo para poder

establecer la comunicacion arduino-hoja de célculo.

2.4. Calibracion del sensor

A pesar de que el manual del sensor BMP180 indica que este devuelve valores de pre-
sién y temperatura calibrados, se realiz6 una calibracion empleando un vacuémetro de la
marca Winters. La calibracion se realiz6 graficando las lecturas entregadas por el sensor
y las leidas en el vacuémetro. Esto se realiz6 generando diferentes niveles de vacio en
el sistema, mediante el uso de la valvula reguladora; una vez que el vacio del sistema
se estabilizé y alcanzé alguna de las marcas del vacuémetro, se registré la lectura del
sensor. En la figura 3.3.1 se muestra la gréafica de calibracién y la ecuacién de la recta

que se obtuvo.

2.5. Evaluacion de los medios filtrantes

Se evaluaron 3 diferentes medios filtrantes, mezclilla, lona y tergal. Para ello, se reali-
zaron pruebas de filtracién de una pulpa con 50% en peso de sélidos, siendo esta una
concentracion tipica en la alimentacion a un proceso de filtracién. Se empleé un mineral

ferrotitanifero de una playa mexicana.
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Para las pruebas, se emplearon circulos de 10.1 cm de diametro, de cada medio filtran-
te, estos se muestran en la figura 2.5.1. Las pruebas de filtracion se realizaron a dos,
tres, cuatro y cinco segundos, cada prueba se realiz6 por quintuplicado. Los tiempos de

filtrado se establecieron tomando en cuenta la capacidad del embudo de filtracion.

Figura 2.5.1: Medios filtrantes empleados en las pruebas de filtracion. Arriba, tergal. En medio,
lona. Abajo, mezclilla.

El procedimiento para realizar las pruebas se describe en los siguientes pasos:

1. Se pesaron 200 gramos de mineral y 200 ml de agua (ver figura 2.5.2). Se asumié

la densidad del agua igual a 1g/mL.

2. Se encendi6 la bomba de vacio hasta la presion deseada (aproximadamente -17

kPa).

3. Una vez que se alcanzé la presién deseada, se colocd el medio filtrante en el
portafiltro y se agregé el mineral, asegurandose que este se distribuya de manera

uniforme.

4. Con ayuda de un embudo se agregd el agua sobre el mineral. Antes de adicionar

el agua, se verificd que la valvula D, se encontrara cerrada.

5. Una vez listo el cronobmetro, se presioné el botdn de inicio de registro de datos y
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se abrid la valvula D. Al pasar el tiempo de la prueba, se cerré de manera rapida

la valvula D y se detuvo el registro de datos.

6. Con ayuda de una jeringa se retiré el liquido remanente de la pulpa.

Figura 2.5.2: Vasos con el mineral y el liquido a filtrar
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Capitulo 3

Resultados y Analisis de Resultados

3.1. Sistema de pruebas

En esta seccién se muestran los resultados del disefio y construccion del sistema de
pruebas, en primer lugar, se presenta el sistema de filtrado construido, seguido de este,
se detalla el funcionamiento de los componentes electrénicos que se incorporaron al

sistema.

3.1.1. Sistema de filtrado

En la figura 3.1.1, se muestra el arreglo final del sistema en conjunto con la bomba de

vacio, la tarjeta arduino y los componentes electronicos.

En la figura A.0.8, del anexo A, puede consultarse un diagrama con los elementos que
componen al sistema de filtrado, en esta figura, la trampa de vacio y el receptor de

filtrado, se nombraron como contenedores A y B, respectivamente.

Las valvulas de paso que se instalaron en el contenedor A permitieron regular el nivel de
vacio generado en el sistema, esto se pudo observar al realizar la calibracion del sensor
de presion. En la figura A.0.8, en el contenedor A, pueden observarse los elementos que

se montaron en este contenedor.
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Figura 3.1.1: Resultado final del sistema de pruebas

En el anexo A, se muestra una tabla con los precios de cada componente, en este anexo
se observa que, el costo final del equipo ronda los $1950, lo cual es un costo muy bajo
para un equipo que sera empleado en un laboratorio y que ademés su funcionalidad
puede ser mejorada o modificada segun cambien las necesidades y requerimientos del

laboratorio.

3.1.2. Componentes electronicos

En la figura 3.1.2, se aprecia la disposicion final de los componentes electronicos, todos
ellos, excepto el sensor BMP180, fueron montados sobre una placa de pruebas (proto-
board). La conexidn entre la placa de pruebas y la tarjeta arduino se observa en la figura

3.1.3.
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Figura 3.1.2: Componentes electrdnicos y su conexion en la placa de pruebas

En la figura A.0.9, se muestra un diagrama para facilitar al usuario la conexién de estos
componentes, sin embargo, la disposicién de las conexiones en la placa de pruebas
mostradas en el diagrama puede variar y dependera de los materiales disponibles como

se observa en la figura 3.1.2.

Figura 3.1.3: Detalle de las conexiones en la placa de pruebas y su conexion con la placa arduino

Entre los componentes electrénicos que se incorporaron, se encuentra una pantalla LCD
que muestra mensajes relacionados con la ejecucién de las funciones del programa y

los valores de presion del sistema.
Con la incorporacién del boton amarillo se logré implementar la ejecucion de la funcion
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que controla el inicio del registro de datos, en contraparte, con el rojo se implementé la
accion inversa. Pueden observarse también 2 leds que indican el estado de registro de
datos, al estar encendido el de color rojo, el sistema no esta registrando la informacién
del sensor, mientras que, si el de color verde se encuentra encendido, los datos se

transfieren a la hoja de calculo.

La forma en la que operan e interactian estos componentes, asi como una descripcion

de las funciones que componen al codigo del programa se detallan a continuacion.

3.2. Cadigo del programa

En esta seccion, se detallan algunas funcionalidades del sistema de pruebas, asi como
particularidades del cédigo del programa que permiten efectuar estas acciones. En pri-
mer lugar, se describen las caracteristicas de operacion del sistema y la forma en la que
se establece la comunicacion serial entre la placa y la hoja de calculo en Excel, en se-
gundo lugar, se muestran los resultados obtenidos mediante esta interaccion. La forma
en la cual se han implementado estas caracteristicas, se puede analizar en el cédigo del

programa, este se encuentra en el anexo A.

Algunas de las funcionalidades que se implementaron en el sistema electrdnico, fueron
las de indicar mediante el encendido de los leds, si se esta o no realizando el registro
de datos, asimismo, la pantalla LCD muestra diversos mensajes relacionados con la

ejecucion del programa. Estas funciones, se ejecutan de la siguiente forma:

Al iniciar la operacién de la tarjeta arduino, esta mostrara en la pantalla LCD un mensaje
de bienvenida; a continuacién, se mostrara otro mensaje, este indicara si se ha detec-
tado correctamente el sensor BMP180, en caso contrario, el mensaje pedira revisar las

conexiones.

Una vez que se detectd el correcto funcionamiento del sensor de presidén, se mostra-

ran en la pantalla los valores de presién de manera continua. El led rojo se encendera
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cuando no sé lleve a cabo el registro de datos en Excel. Al oprimir el botén amarillo, de
manera automatica comenzara el envio de datos hacia la hoja de calculo, ademas se
encendera el LED verde indicando que esta ejecutando esta accion. Para finalizar esta
operacion se debe oprimir el botdn rojo, de inmediato se encendera el LED que indica
que el registro de datos se ha detenido. Es importante mencionar que, durante el registro
de datos, es posible monitorear la lectura del sensor tanto en la pantalla LCD como en

la hoja de caélculo.

Las tareas ejecutadas por la tarjeta arduino anteriormente descritas se basan en 7 fun-
ciones que se detallan a continuacion. El cédigo completo se encuentra en el anexo

A.

inicio_lcd Inicializa la pantalla LCD y muestra un mensaje de inicio.

comprobar_bmp Comprueba si existe un sensor valido conectado a la tarjeta arduino.
En caso de existir uno, muestra un mensaje que indica que este es correcto, en caso

contrario, muestra un mensaje que pide revisar las conexiones.

leer_presion Inicializa la lectura de datos por parte del sensor

registro_presion Inicializa la lectura y registro de datos del sensor en una hoja de

Excel, ademas de mostrar el valor leido en la pantalla LCD.

leds_lectura Enciende el LED verde y apaga el rojo. Esto indica que los datos se

registran en la hoja de Excel

leds_no_lectura Apaga el LED verde y enciende el rojo, Esto indica que no se estan

registrando los datos en la hoja de Excel.
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3.2.1. Datos producidos por el sistema Excel-Arduino

El programa ademas de realizar la lectura de datos del sensor, permite adquirir y alma-
cenar los datos provenientes del sensor en una hoja de calculo en Excel (figura 3.2.1).
De igual forma, mediante el uso de los botones de la placa de pruebas, es posible tener
control de en qué momento se realiza, o se detiene el registro de datos en la hoja de

Excel.

Hora tiempo presion
01:00:18 p.m. 29723 10.58
01:00:18 p.m. 29729 10.57
01:00:18 p.m. 297.36 10.58
01:00:18 p.m 297.43 1057
01:00:18 p.m 207.49 1057
01:00:18 p.m 20754 1057
01:00:18 p.m 29761 1057
01:00:18 p.m 297.69 1057
01:00:18 p.m 207.76 1057
01:00:18 p.m 297.81 1057
01:00:18 p.m. 29788 10.57
01:00:18 p.m. 297.95 10.57
01:00:19p.m. 298.02 10.57
01:00:19p.m 298.08 1058
01:00:19 p.m 20814 1058
01:00:19 p.m 20821 1058
01:00:19 p.m 29828 1058
01:00:19 p.m 298.34 10.58
01:00:19 p.m 298.41 1057
01:00:19 p.m 298.48 1057
01:00:19p.m. 29855 10.58
01:00:19p.m. 29861 10.58

Prueba de filtrado

Figura 3.2.1: Captura de la hoja de calculo con los datos registrados y la grafica generada con
estos

En la Figura 3.2.1, se observa una captura de la hoja de célculo y los datos que se
registran en ella, una version mas clara del grafico que se aprecia en esta captura, se
encuentra en la figura 3.2.2a. Las figuras 3.2.2b y 3.2.3, muestran detalles del mismo

grafico al realizar un tratamiento de los datos generados por la tarjeta arduino.

Prueba de filtracién Prueba de filtracién
10.6 4 10.6 4 Zona 1
10.4 4 10.4 4 Zona 2
—— Zona 3
10.2 A 10.2 4
10.0 A 10.0 4
© ©
o a
X 9.8 X 9.84
3 3
9.6 9.6
9.4 4 9.4
9.2 1 9.2
9.0 A 9.0
298 300 302 304 306 308 298 300 302 304 306 308
Tiempo (s) Tiempo (s)
(a) (b)

Figura 3.2.2: a) Representacion grafica de los datos del sensor que se registran en la hoja de
calculo b) Ejemplo de las zonas que se pueden identificar empleando los datos registrados por
el sensor
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Prueba de filtracién

10.6 4
10.4 4 \
10.2 4
10.0 4

9.8 A

AP (kPa)

9.6

9.4

9.2 A

9.0 A

0 1 2 3 4
Tiempo (s)

Figura 3.2.3: Resultado después de realizar el tratamiento de los datos obtenidos en la hoja de
célculo en una prueba de filtrado

3.3. Calibracion del sensor

En la tabla 1.2, se muestran los datos empleados para la calibracion del sensor, estos
se representan en la figura 3.3.1, en esta, se observa que el sensor de presion BMP180
mostrd una respuesta lineal con respecto a los valores del vacuémetro winters, con un
coeficiente de correlacién de 0.993.

Tabla 3.1: Datos para la calibracién del sensor BMP180

Lectura en vacuémetro (kPa) Lectura en sensor BMP180 (kPa)

-6 0
-8 -1.80
-10 -3.60
-12 -5.38
-14 -6.98
-16 -8.71
-18 -10.46
-20 -12.52
-22 -14.94
-24 -17.80
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Curva de calibracién del sensor BMP180

0.0 A -0
7
—2.5 4 7
—5.0 1 ”
7
—7.5 1 -
—10.0 1 i

-12.5 4 e’

Presién sensor BMP180 (kPa)
\

—15.0 &
e y = 0.9508x + 6.0424

1757 e R? = 0.993

—-25.0 —-22.5 -20.0 -17.5 -15.0 -12.5 -10.0 -7.5 -5.0
Presion vacuémetro Winters (kPa)

Figura 3.3.1: Curva de calibracién del sensor BMP180

3.4. Evaluacion de los medios filtrantes

Los resultados de la evaluacion de los medios filtrantes se presentan en primer lugar, de
manera individual para cada medio filtrante, después de ello se realiza una comparacién
del desempefio de los medios filtrantes. Se presenta el resumen de las pruebas de cada
material a diferentes tiempos, los graficos obtenidos y valores de desviacion estandar de

algunas variables analizadas.

3.4.1. Mezclilla

Tabla 3.2: Resumen de las pruebas de filtracion con mezclilla

Tiempo 2 segundos 3 segundos 4 segundos 5 segundos
Mineral (g) 200 200 200 200
Agua (mL) 200 200 200 200
P vacio promedio (kPa) 17.34 17.24 17.68 17.49

Enlatabla 3.2, se muestra el resumen de las pruebas realizadas con la mezclilla, en esta
se observan las presiones de vacio promedio de cada grupo de pruebas y las cantidades
de mineral y agua empleados. Analizando todo el conjunto de pruebas para este medio
filtrante, el valor promedio de presidén de vacio a la que estas se realizaron, es de 17.43

kPa con una desviacion estandar de 0.27.
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Mezclilla 2 segundos

17.75 —— Prueba 1l
) —— Prueba 2
17.50 - —— Prueba 3
—— Prueba 4
17.25 4 Prueba 5
=
K3 17.00 A
o
<
16.75
16.50
16.25 4

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Tiempo (s)

Figura 3.4.1: Curvas obtenidas en la prueba de filtracién con la mezclilla a los 2 segundos

Tabla 3.3: Resultados de las pruebas de filtracion con mezclilla a 2 segundos

., , Volumen Flujo del " Liquido re-
Presién de Tiempo de . . Flujo/area
Prueba vacio (kPa) filtrado (s) del filtrado filtrado (Lm?) cuperado
(mL) (mL/s) (%)
1 17.45 2.11 130.0 61.6 6483.1 65.0
2 17.45 1.92 127.0 66.1 6960.3 63.5
3 16.75 2.17 106.0 48.8 5140.1 53.0
4 17.36 219 107.3 49.0 5155.6 53.7
5 17.71 2.23 99.7 44.7 4704.5 49.9
Promedio  17.34 2.12 114.0 541 5688.7 57.0

Tabla 3.4: Desviaciones estandar de los resultados de las pruebas de filtracion con mezclilla a
los 2 segundos

Presion Tiempo Volumen de filtrado Flujo de filtrado
0.32 0.11 12.15 8.29
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Mezclilla 3 segundos

18.0 —— Prueba l
—— Prueba 2
—— Prueba 3
—— Prueba 4
17.5 H
©
o
N
o 17.0 +
<
16.5
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Tiempo (s)

Figura 3.4.2: Curvas obtenidas en la prueba de filtracién con la mezclilla a los 3 segundos

Tabla 3.5: Resultados de las pruebas de filtracion con mezclilla a 3 segundos

. , Volumen Flujo del " Liquido re-
Presion Tiempo de . . Flujo/area
Prueba vacio (kPa) filtrado (s) del filtrado filtrado (Lm?) cuperado
(mL) (mL/s) (%)
1 17.51 2.83 124.6 44.0 4632.9 62.3
2 17.19 3.11 132.6 42.6 4486.5 66.3
3 17.27 2.98 128.7 43.2 45445 64.4
4 16.97 3.43 125.0 36.4 3834.8 62.5
Promedio 17.24 3.09 127.7 41.6 4374.7 63.9

Tabla 3.6: Desviaciones estandar de los resultados de las pruebas de filtracion con mezclilla a
los 3 segundos

Presion Tiempo Volumen de filtrado Flujo de filtrado
0.19 0.22 3.24 3.0
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Mezclilla 4 segundos

18.0 - —— Prueba l
Prueba 2
—— Prueba 3
17.5 +
©
[a W
V4
— 17.0 A
[a W
g
16.5 A
16.0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
Tiempo (s)

Figura 3.4.3: Curvas obtenidas en la prueba de filtraciéon con la mezclilla a los 4 segundos

Tabla 3.7: Resultados de las pruebas de filtracién con mezclilla a 4 segundos

. , Volumen Flujo del . Liquido re-
Presion Tiempo de . . Flujo/area
Prueba vacio (kPa) filtrado (s) del filtrado filtrado (Lin?) cuperado
(mL) (mL/s) (%)
1 17.7 4.22 138.4 32.8 3451.0 69.2
2 17.59 4.15 141.3 34.0 3582.8 70.7
3 17.76 3.97 149.0 37.5 3949.3 74.5
Promedio  17.68 4.11 142.9 34.79 3661.0 71.4

Tabla 3.8: Desviaciones estandar de los resultados de las pruebas de filtracion con mezclilla a
los 4 segundos

Presion Tiempo Volumen de filtrado Flujo de filtrado
0.07 0.08 4.47 2.0
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Mezclilla 5 segundos

1 —— Prueba 1l
17.5 1 Prueba 2
—— Prueba 3
—— Prueba 4
17.0 - Prueba 5
©
o
S
a 16.5 4
<
16.0
15.5 +
0 1 2 3 4 5 6

Tiempo (s)

Figura 3.4.4: Curvas obtenidas en la prueba de filtracién con la mezclilla a los 5 segundos

Tabla 3.9: Resultados de las pruebas de filtracion con mezclilla a 5 segundos

. , Volumen Flujo del " Liquido re-
Presion Tiempo de . . Flujo/area
Prueba vacio (kPa) filtrado (s) del filtrado filtrado (Lm?) cuperado
(mL) (mL/s) (%)
1 17.10 4.83 149.0 30.8 3246.1 74.5
2 17.56 5.08 149.0 29.3 3086.4 74.5
3 17.59 5.10 150.0 29.4 3096.9 75.0
4 17.67 5.02 146.0 29.1 3060.4 73.0
5 17.57 4.76 148.0 31.1 3271.7 74.0
Promedio  17.49 4.96 148.4 30.0 3151.9 74.2

Tabla 3.10: Desviaciones estandar de los resultados de las pruebas de filtracién con mezclilla a
los 5 segundos

Presion Tiempo Volumen de filtrado Flujo de filtrado
0.20 0.14 1.36 0.84
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Las figuras 3.4.1 a la 3.4.4, muestran el cambio en el AP en funcidén del tiempo. En
los primeros segundos de la grafica se observa un marcado descenso en el AP, este
esta asociado al volumen de aire contenido en el embudo de filtracién. Posterior a este
descenso, se observa un incremento y estabilizacién del AP. En pruebas efectuadas a
un mayor tiempo, por ejemplo, a cinco segundos, se aprecia un nuevo descenso del AP,

este puede estar asociado al incremento del volumen del filtrado en el contenedor.

Al analizar los datos de la tabla 3.3 y 3.4, se observa una marcada diferencia en los
volumenes de filtrado obtenidos con una desviacién estandar de 12.15, esta diferencia
puede estar asociada a el corto periodo de la prueba, debido a la operacién manual del
equipo de pruebas, sin embargo, esta diferencia tiende a disminuir en los siguientes gru-
pos de pruebas, siendo el de las pruebas a 5 segundos, el grupo en el que se presenta

la menor desviacion estandar en los volimenes recuperados.

Volumen del filtrado vs tiempo - Mezclilla

150 75.0
145 A -72.5 g
140 A - 70.0
135 A -67.5

= =
N w
(6] o

1 1

T T
(e)] (e)]
N ul
u o

Volumen recuperado (mL)

=
N
o

1

T
o
o©
o

Porcentaje de liquido recuperado

115 ~ - 57.5

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
Tiempo (s)

Figura 3.4.5: Volumen y porcentaje de filtrado recuperado en funcién del tiempo con mezclilla

En la figura 3.4.5, se presenta la variacion del volumen de filtrado recuperado en funcién

del tiempo, se observa un aumento constante del volumen entre los dos y los cuatro
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segundos; a partir de este ultimo punto, se observa una disminucion del volumen del
filtrado obtenido. Estos valores nos indican que en los primero dos segundos de tiempo
se recupera cerca del 57 % de liquido, teniendo una disminucién del volumen recuperado
cuando el porcentaje recuperado es cerca del 72%, a partir de este punto, el incremento
en el volumen de filtrado fue de 2.7 % a diferencia de los otros puntos donde se observan

un incremento de entre 6.8% y 7.5 %.

3.4.2. Lona

Tabla 3.11: Resumen de las pruebas de filtracion con lona

Tiempo 2 segundos 3 segundos 4 segundos 5 segundos
Mineral (g) 200 g 200 g 200 g 200 g
Agua (mL) 200 mL 200 mL 200 mL 200 mL
P vacio promedio (kPa) 17.22 17.29 17.58 17.30

El analisis de este medio filtrante es similar al anterior. La tabla 3.11 presenta un resumen
general de las cantidades de mineral y agua empleadas, asi como las presiones de vacio
a la que se efectu6 cada grupo de prueba. En general, la presién de vacio promedio de

todas las pruebas de este medio filtrante, fue de 17.41 kPa, con una desviacion estandar

de 0.26.
Tabla 3.12: Resultados de las pruebas de filtracién con lona a 2 segundos
Presion Tiempo de Volgmen Fl.ujo del Flujo/area Liquido re-
Prueba vacio (kPa) filtrado (s) del filtrado filtrado (Lin?) cuperado
(mL) (mL/s) (%)
1 17.45 2.11 121.2 57.4 6044.3 60.6
2 17.45 1.92 112.8 58.8 6182.1 56.4
3 17.36 2.19 123.0 56.2 5910.0 61.5
4 17.71 2.23 132.0 59.2 6228.6 66.0
Promedio 17.49 2.11 122.3 57.9 6091.2 61.1

Tabla 3.13: Desviaciones estandar de los resultados de las pruebas de filtracion con lona a los 2
segundos

Presion Tiempo Volumen de filtrado Flujo de filtrado
0.13 0.19 6.82 1.18
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Lona 2 segundos

—— Prueba 1
17.5 A —— Prueba 2
—— Prueba 3
—— Prueba 4
17.0 -
©
[a
X
[a
< 16.5 -
16.0 -

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Tiempo (s)

Figura 3.4.6: Curvas obtenidas en la prueba de filtracién con la lona a los 2 segundos

Lona 3 segundos

17.51 —— Pruebal
—— Prueba 2
—— Prueba 3
17.07 —— Prueba 4

16.5 -

AP (kPa)

16.0 -

15.5 -

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
Tiempo (s)

Figura 3.4.7: Curvas obtenidas en la prueba de filtraciéon con la lona a los 3 segundos
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Tabla 3.14: Resultados de las pruebas de filtracién con lona a 3 segundos

. , Volumen Flujo del .y Liquido re-
Presion Tiempo de . ) Flujo/area
Prueba vacio (kPa) filtrado (s) del filtrado filtrado (Lm2) cuperado
(mL) (mL/s) (%)
1 17.53 3.37 101.4 34.8 3666.7 50.7
2 17.51 2.51 103.9 41.4 4355.8 52.0
3 17.19 3.11 110.9 35.7 3752.3 55.5
4 17.27 2.98 109.0 36.6 3848.9 54.5
5 16.97 3.43 127.0 37.0 3896.1 63.5
Promedio 17.29 2.99 1104 37.1 3903.9 55.2

Tabla 3.15: Desviaciones estandar de los resultados de las pruebas de filtraciéon con lona a los 3
segundos

Presion Tiempo Volumen de filtrado Flujo de filtrado
0.15 0.22 3.82 2.54

Lona 4 segundos

h —— Prueba 1l
17.5 A Prueba 2
—— Prueba 3
—— Prueba 4
17.0 l
5 |
[a
X
Yy 16.5 -
P
16.0 -
15.5 -
0 1 2 3 4
Tiempo (s)

Figura 3.4.8: Curvas obtenidas en la prueba de filtracién con la lona a los 4 segundos

Tabla 3.16: Resultados de las pruebas de filtracién con lona a 4 segundos

s . Volumen Flujo del o Liquido re-
Presion Tiempo de . . Flujo/area
Prueba vacio (kPa) filtrado (s) del filtrado filtrado (Lim2) cuperado
(mL) (mL/s) (%)
1 17.70 4.22 145.0 34.4 3615.6 72.5
2 17.59 415 138.0 33.3 3499.1 69.0
3 17.49 3.91 139.0 35.5 3740.8 69.5
4 17.76 3.97 144.0 36.3 3816.8 72.0
Promedio  17.64 4.06 141.5 35.0 3668.1 70.8
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Tabla 3.17: Desviaciones estandar de los resultados de las pruebas de filtracién con lona a los 4

segundos

AP (kPa)

Presion Tiempo Volumen de filtrado Flujo de filtrado
0.10 0.13 3.04 1.15
Lona 5 segundos
17.5 - \ —— Prueba 1l
\ Prueba 2
17.0 —— Prueba 3
’ —— Prueba 4
\ Prueba 5
16.5
16.0
15.5 A
15.0 +
14.5 -
0 1 2 3 4 5 6
Tiempo (s)

Figura 3.4.9: Curvas obtenidas en la prueba de filtraciéon con la lona a los 5 segundos

Tabla 3.18: Resultados de las pruebas de filtracién con lona a 5 segundos

. , Volumen Flujo del " Liquido re-
Presion Tiempo de . . Flujo/area
Prueba vacio (kPa) filtrado (s) del filtrado filtrado (Lim?) cuperado
(mL) (mL/s) (%)
1 16.67 4.83 130.0 26.9 2832.2 65.0
2 17.41 5.08 145.0 28.5 3003.5 72.5
3 17.64 5.10 141.6 27.8 2921.6 70.8
4 17.42 5.02 144.6 28.8 3031.0 72.3
5 17.36 4.76 136.6 28.7 3019.7 68.3
Promedio  17.30 4.96 139.6 28.1 2961.6 69.8

Tabla 3.19: Desviaciones estandar de los resultados de las pruebas de filtraciéon con lona a los 5

segundos

Presion Tiempo Volumen de filtrado Flujo de filtrado

0.33

0.14

5.64

0.72
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El comportamiento de las curvas de filtracion de este material (figuras 3.4.6 a 3.4.9) es
similar al mencionado en el material anterior; se observa un descenso inicial del AP,

seguido de una zona de incremento y su posterior descenso.

Volumen del filtrado vs tiempo - Lona
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Figura 3.4.10: Volumen y porcentaje de filtrado recuperado en funcién del tiempo con lona

La figura 3.4.10 muestra un analisis en funcién del tiempo del volumen de filtrado re-
cuperado y el porcentaje que este representa. Analizando esta figura se observa que,
empleando lona se recuperaron cerca de 100 mL de filtrado en los primeros dos se-
gundos y a partir de los cuatro segundos se observa una disminucién del volumen del
filtrado, alcanzando un maximo de 140 mL. Estos valores corresponden a cerca del 50 %

y 70% de liquido recuperado, respectivamente.

También es posible observar que a partir de los 4 segundos solo se recuperd un 0.06 %
mas que en el punto anterior, en comparacién, con los puntos anteriores donde se ob-

servé un aumento de 5.9 y 14.5 por ciento en el punto dos y tres, respectivamente.
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3.4.3. Tergal

Al igual que con los materiales anteriores, se realiza un resumen de los grupos de prue-
bas realizados con tergal. Esta informacién se presenta en la tabla 3.20, en esta se
observa que el valor promedio de presién de vacio al que se realizaron las pruebas con
este material fue de 17.28 kPa con una desviacion estandar de 0.22, quedando en un
rango similar al de los materiales anteriores.

Tabla 3.20: Resumen de las pruebas de filtracion con tergal

Tiempo 2 segundos 3 segundos 4 segundos 5 segundos
Mineral (g) 200 g 200 ¢ 200 g 200 g
Agua (mL) 200 mL 200 mL 200 mL 200 mL
P vacio promedio (kPa) 17.34 17.33 17.50 17.53

Tergal 2 segundos

17.5 A —— Pruebal
Prueba 2
Prueba 3
17.0 - Prueba 4
Prueba 5
E
~ 16.5 -
[a
<
16.0 -
. L e
15.5 e
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Tiempo (s)

Figura 3.4.11: Curvas obtenidas en la prueba de filtraciéon con el tergal a los 2 segundos

En las tablas, 3.22 a la 3.28, se observa que en general, los valores de las desviaciones
estandar de las pruebas con este material son muy bajas, teniendo la mayor dispersion
de presién de vacio en la prueba 5, mientras que, la mayor dispersion en los valores de
tiempo se observaron en la prueba 3 y la de volumen de filtrado en la prueba 2, con un

valor de 9.14.
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Tabla 3.21: Resultados de las pruebas de filtracion con tergal a 2 segundos

. , Volumen Flujo del . Liquido re-
Presién de  Tiempo de . . Flujo/area
Prueba vacio (kPa) filtrado (s) del filtrado filtrado (Lm?) cuperado
(mL) (mL/s) (%)
1 17.17 2.05 117.7 57.4 6041.5 58.9
2 17.41 2.25 128.4 57.1 6004.9 64.2
3 17.56 2.10 127.2 60.6 6373.7 63.6
4 17.33 2.03 145.8 71.8 7557.6 72.9
5 17.24 1.98 127.0 64.1 6749.4 63.5
Promedio  17.34 2.08 129.2 62.2 6545.4 64.6

Tabla 3.22: Desviaciones estdndar de los resultados de las pruebas de filtracién con tergal a los

2 segundos
Presion Tiempo Volumen de filtrado Flujo de filtrado
0.14 0.09 9.14 5.45
Tergal 3 segundos
17.5 -
: —— Pruebal
1 —— Prueba 2
17.0 A —— Prueba 3
—— Prueba 4
Prueba 5
__16.51
c
S5
5 16.0 -
\ J—
15.5 A
e —
15.0 A
0 1 2 3 4
Tiempo (s)

Figura 3.4.12: Curvas obtenidas en la prueba de filtraciéon con el tergal a los 3 segundos
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Tabla 3.23: Resultados de las pruebas de filtracion con tergal a 3 segundos

. . Volumen Flujo del o Liquido re-
Presion de Tiempo de . . Flujo/area
Prueba vacio (kPa) filtrado (s) del filtrado filtrado (Lm2) cuperado
(mL) (mL/s) (%)
1 17.46 2.85 152.0 53.3 5612.1 76.0
2 17.30 2.90 154.0 53.1 5587.9 77.0
3 17.30 2.97 156.0 52.5 5527.0 78.0
4 17.16 2.90 152.7 52.7 5540.7 76.4
5 17.43 3.74 152.1 40.7 4279.4 76.1
Promedio 17.33 3.10 153.4 50.5 5309.4 76.7

Tabla 3.24: Desviaciones estadndar de los resultados de las pruebas de filtracién con tergal a los

3 segundos
Presion Tiempo Volumen de filtrado Flujo de filtrado
0.11 0.34 1.50 4.90
Tergal 4 segundos
—— Prueba l
17.51 —— Prueba 2
—— Prueba 3
17.0 - —— Prueba 4
Prueba 5
5 16.5 -
S
(a8
J
16.0 -
15.5 o //
15.0 -
0 1 2 3 4 5

Tiempo (s)

Figura 3.4.13: Curvas obtenidas en la prueba de filtraciéon con el tergal a los 4 segundos
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Tabla 3.25: Resultados de las pruebas de filtracion con tergal a 4 segundos

. , Volumen Flujo del . Liquido re-
Presién de  Tiempo de . . Flujo/area
Prueba vacio (kPa) filtrado (s) del filtrado filtrado (Lm?) cuperado
(mL) (mL/s) (%)
1 17.45 3.97 153.5 38.7 4068.6 76.8
2 17.70 4.03 153.2 38.0 4000.2 76.6
3 17.42 417 154.6 371 3901.2 77.3
4 17.26 3.97 154.7 39.0 4100.4 77.4
5 17.66 3.96 151.3 38.2 4020.4 75.7
Promedio  17.50 4.02 153.5 38.2 4018.1 76.7

Tabla 3.26: Desviaciones estdndar de los resultados de las pruebas de filtracién con tergal a los

4 segundos
Presion Tiempo Volumen de filtrado Flujo de filtrado
0.16 0.08 1.23 0.65
Tergal 5 segundos
18.0 A —— Prueba 1l
175 —— Prueba 2
‘ ‘\ —— Prueba 3
17.0 - —— Prueba 4
W Prueba 5
E 16.5 -
X
o 16.0 -
S| ‘
15.5 - ’\
15.0 A
14.5 -
0 1 2 3 4 5
Tiempo (s)

Figura 3.4.14: Curvas obtenidas en la prueba de filtraciéon con el tergal a los 5 segundos
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Tabla 3.27: Resultados de las pruebas de filtracion con tergal a 5 segundos

. , Volumen Flujo del . Liquido re-
Presion de  Tiempo de . . Flujo/area
Prueba vacio (kPa) filtrado (s) del filtrado filtrado (Lm?) cuperado
(mL) (mL/s) (%)
1 17.69 5.03 154.5 30.7 3232.1 77.3
2 17.96 4.89 156.6 32.0 3369.8 78.3
3 17.65 5.02 155.5 31.0 3259.5 77.8
4 17.0 5.01 155.5 31.0 3266.0 7.8
5 17.37 4.90 153.5 31.3 3296.4 76.8
Promedio  17.53 4.97 155.1 31.2 3284.8 77.6

Tabla 3.28: Desviaciones estdndar de los resultados de las pruebas de filtracién con tergal a los

5 segundos
Presion Tiempo Volumen de filtrado Flujo de filtrado
0.33 0.06 1.05 0.45
Volumen del filtrado vs tiempo - Tergal
- 78
155 A /.
- 76
= 150 A
£ - 74
o
© 145 1
o - 72
o
>
9]
€ 140 - 70
C
Q
1S
= 135 4 - 68
S
- 66
130 -
T T T T T T T 64
2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
Tiempo (s)

(%)

Porcentaje de liquido recuperado

Figura 3.4.15: Volumen y porcentaje de filtrado recuperado en funcién del tiempo con tergal
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Las variables restantes de las tablas anteriores pueden evaluarse de mejor manera anali-
zando la figura 3.4.15, donde se observa que en los primeros dos segundos de la prueba
se recuperd en promedio 64.61 % del liquido, equivalente a 129 mL de filtrado. El punto
a partir del cual disminuye el volumen recuperado es a los tres segundos, en donde se
recuper6 un 76.68 % de liquido, a partir de este punto el incremento en los porcentajes

de volumen de filtrado fue menor a 1 %.

3.4.4. Comparacion entre los medios filtrantes

Para realizar una comparacién entre los medios filtrantes, se colocaron en conjunto las
curvas obtenidas en pruebas de filtrado con los 3 medios. Se buscé comparar pruebas
realizadas a presiones de vacio similares; se realizaron comparaciones a cuatro y cinco

segundos, estas se muestran en las figuras 3.4.16 y 3.4.17, respectivamente.

Comparacién prueba de filtrado a 4 segundos

— Mezclilla
17.5 A Lona
—— Tergal
17.0 +
©
[a
< 16.5 -
o Y
<
16.0 -
15.5 4
0 1 2 3 4

Tiempo (s)

Figura 3.4.16: Comparacién de la prueba de filtrado entre los medios filtrantes a 4 segundos
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Comparaciéon prueba de filtrado a 5 segundos

» —— Mezclilla
17.5 4 Lona
—— Tergal
17.0 -
E
) 16.5
[a
<
16.0 -
15.5 4
0 1 2 3 4 5
Tiempo (s)

Figura 3.4.17: Comparacion de la prueba de filtrado entre los medios filtrantes a 5 segundos

Volumen del filtrado vs tiempo

._'

150 - - 75 X
(o]
- K
£ 1401 L 70 ©
S S
© (9]
© o

(0] 4 L
2 130 65 3
o z
< 120 1 L 60 é
5 @,
2 110 55 <
> —o— Mezclilla S
Lona g
100 - —e— Tergal f50°%

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

Tiempo (s)

Figura 3.4.18: Comparacién del porcentaje de filtrado recuperado obtenido con cada medio fil-
trante

Se observo que la diferencia de presion a la que se efectia la filtracion es diferente para
cada medio filtrante, quedando de la siguiente forma tergal < lona < mezclilla. Esta infor-

macion coincide con los datos que se presentan en la figura 3.4.18, en donde se observa
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que empleando tergal es posible recuperar un mayor volumen de filtrado en los primeros
segundos de la prueba y en general durante toda ella. Este comportamiento se debe a
que al emplear una menor diferencia de presién los sélidos de la torta se comprimen en

menor medida, por lo que permiten que el liquido pase con mayor facilidad.

Del analisis anterior se desprende que, empleando tergal es posible recuperar hasta
7.6 % mas liquido en los primeros 2 segundos de la prueba en comparacién con la mez-
clilla, y hasta 15.31% mas en comparacién con la lona; ademas, empleando tergal es
posible recuperar una mayor cantidad de filtrado en menor tiempo, siendo 12.82 % mayor
que con la mezclilla y 21.46 % que con la lona. De igual forma, empleando mezclilla se

puede recuperar hasta un 15% mas liquido que usando lona.

Si bien, el comportamiento entre la lona y la mezclilla difiere al comparar la diferencia de
presion y el volumen recuperado, es posible establecer que el comportamiento de cada
medio filtrante en las pruebas de filtracidn esta asociado a parametros estructurales

propios de cada material como la densidad de trama y urdimbre.
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Capitulo 4

Conclusiones

= Se construyd un sistema para la evaluacion de medios filtrantes, en conjunto con
un sistema generador de vacio. El primero, se equipé con un sensor de presion
BMP180 y diversos accesorios que dotan al sistema de multiples funcionalidades.
La interaccidén de los componentes electrénicos se realiz6 mediante el cédigo del

programa por medio de una tarjeta arduino.

» El equipo cumplié con la caracteristica de ser un dispositivo de bajo costo y su

operacion resultd amigable para el usuario.

= El codigo del programa permitié que el sistema efectué registro y almacenamiento
de las lecturas del sensor en una hoja de céalculo en Excel, ademéas es posible
monitorear en tiempo real las pruebas. A partir de esta caracteristica, se consiguio

realizar la evaluacion directa de 3 medios filtrantes.

» Eltergal mostrdé un mejor desempenio en términos del liquido recuperado, ademas,
es posible recuperar un mayor porcentaje de filtrado en menor tiempo, en compa-

racion con la mezclilla y la lona.
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Apéndice A

Indicaciones de uso del sistema de prue-

bas

La operacién del sistema de pruebas se divide en dos etapas. La primera de ellas es
el uso del sistema electrénico y su comunicacion con una computadora, la segunda
corresponde al manejo del sistema de filtrado. Este apartado detalla los pasos a seguir

para realizar estas acciones.

Uso de los componentes electréonicos y la comunicacién arduino-

Excel

Para permitir la comunicacion entre la tarjeta arduino y una hoja de célculo en Excel,
es necesario descargar los archivos del programa Parallax Data Acquisition tool (PLX-
DAQ), estos pueden obtenerse desde la pagina https://www.parallax.com/package/

plx-daq/.

Una vez que se ha realizado la descarga, se obtiene un archivo con extension .ZIP con
nombre PLX-DAQ. Al descomprimir este archivo, se encontraran dos archivos .ZIP como
se observa en la figura A.0.2. Es necesario descomprimir el archivo nombrado como plx-

daqg-release2b.zip, dentro de este se encuentran una serie de archivos, entre ellos, una
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te L5 MADEINUSA

PARALLA Propeller + Education+ Support+ Shop AboutParallax+ Community+ Sales+ B3 Search. Q B

PLX-DAQ

PLX-DAQ

Parallax Data Acquisition tool (PLX-DAQ) software add-in for Microsoft Excel acquires up to

Download 6480 26 channels of data from any Parallax mi d di
as they arrive. PLX-DAQ id inalysis of d. 1! d in the field,
File Size 245MB laboratory analysis of sensors and real-time equipment monitoring.
File Count 2 Download Version & Details
Create Date November 23,2020 Release 28

All the features of the original. Requires Windows 10 and current Excel; no_exe installer.
Includes Help file in PDF format, and the addition of a Propeller BlocklyProp example
program for the LaserPING distance sensor.

Last Updated November 23,2020

(P) Using PLX-DAQ with XLS afid Windows 10,and. [J lad
- FRR Y] \ Verrgs .- / Compartir

Figura A.0.1: Vista de la pagina de descarga del complemento Parallax Data Acquisition tool
(PLX-DAQ)

hoja de calculo de Excel A.0.3. Esta hoja es el archivo que permitird la comunicacion

Arduino-Excel.

PLX-DAQzip - [} X
Archivo Ordenes Herramientas Favoritos Opciones Ayuda
B DOie <00 8 =
ol N @ = ‘
Afiadir Extraeren Comprobar  Ver Eliminar Buscar Asistente Informacion | Buscarvirus Comentario auto extraible
T~ | PLX-DAQzip - archivo ZIP, tamafio descomprimido 2,567,364 bytes v
Nombre h Tamafio Comprimido Tipo Modificado CRC32
] Carpeta de archivos
ﬂPLX—DAQ.ZIp 2,051,859 2,046,711 Archivo WInRARZIP  23/11/2020 05... A915C03A
ﬂplx—daq—releasezb.zlp 515,505 509,300 Archivo WInRARZIP  23/11/2020 05... 5SF474FEB
-y Total 2,567,364 bytes en 2 ficheros

Figura A.0.2: Archivos contenidos en la carpeta PLX-DAQ

Al abrir la hoja de célculo, esta muestra los elementos que se observan en la figura A.0.4,
esta consta de 3 hojas con diferentes funciones, pero solamente la que lleva por nombre
Simple Data es la que se emplea. una vista del panel verde de la hoja puede observarse
en la figura A.0.5. En este panel, en la ventana nombrada como Port, se coloca el puerto

de comunicacion asignado a la tarjeta arduino, si se desconoce el numero del puerto,
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[ | PLX-DAQ plx-dag-release2b plx-dag-release2b

Nombre a de ipo Tamafio

516 KB
110 KB

B Release Notes 5 Documento de tex. 1KB

Figura A.0.3: Archivos contenidos en la carpeta plx-dag-release2b.zip

este se puede consultar como se muestra en la figura A.0.6.

En la pestana Baud, se selecciona la velocidad de transferencia de informacion en bits
por segundo (baudio) del monitor serie de la tarjeta arduino. Es importante que se in-
troduzca el puerto de comunicacion serial correcto, ademas de que el baudio coincida
con el establecido en el cédigo del programa (9600). Una vez que estos parametros se
hayan introducido de manera correcta, se presiona el boton Connect, si todo es correcto,
se actualizara la vista de la hoja de calculo mostrando la que se observa en la figura
A.0.7. Para mostrar un gréfico en tiempo real, es necesario seleccionar las columnas B

y C para generar el tipo de grafico deseado.

Use Simpe Test
Examples to test 1

|3 Controls
PLX-DAQ ’:. Download Data

- Clear Stored Data
Settings
User 1
User 2

rt:

& Reset on Connect Clear Columns

PLX-DAQ Status

SLEERPEIZl  Simple Data with Plots | Interactive Bar Graph | (5

Figura A.0.4: Vista del contenido del archivo PLX-DAQ_R2
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PLX-DAQ Release 2.0 X

Controls
BN

PLX_DHQ Download Data
Clear Stored Data
User 1

User 2

Reset on Connect Do Doiuis

Controller Messages
PLX-DAQ) Status

Figura A.0.5: Detalle del panel PLX-DAQ Release 2.0

Settings
port:
= |

@ sketch_jan21a Arduino 1.8.13 — ] X

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Auto Formato Ctrl+T
Archivo de programa.

sketch_jan21a Reparar codificacion & Recargar.

Administrar Bibliotecas... Ctrl+Mayls+|
Monitor Serie Ctrl+Mayls+M
Serial Plotter Ctrl+Mayus+L

WIFi101 / WiFiNINA Firmware Updater

Placa: "Arduino Uno” >
Puerto 3 Puertos Serie
} Obtén informacion de la placa COM10
COM11
Programador: "AVRISP mkll* 3
COM12
Quemar Bootloader
COM13
COM4 (Arduino Uno)

Arduino Uno en

Figura A.0.6: Pasos para encontrar el puerto de comunicacién (COM) de la tarjeta arduino en el
IDE
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- . PLX-DAQ Release 2.0
tiempo presion

EmE Controls

]

PLX-DAQ i Download Data
Settings

oot

Clear Stored Data
User 1
User 2

Reset on Connect CrEEms

BILEReEIcl  Simple Data with Plots | Interactive Bar Graph | (@

Figura A.0.7: Vista de |la hoja de calculo después de conectar establecer la comunicacion con la
tarjeta arduino

Uso del sistema de filtrado

Una vez que se tienen todos los componentes electronicos y se ha verificado que la
tarjeta arduino se encuentre conectada a la hoja de calculo, se procedera a operar el

equipo de pruebas.

Como referencia para describir la operacion del equipo, se emplea el diagrama que
se muestra en la figura A.0.8. Los pasos para la operacion se describen a continua-
cién.

1. Verificar que todos los componentes electronicos se encuentren debidamente co-

nectados y se haya establecido la comunicacidon entre la tarjeta arduino y la hoja

de calculo.
2. Determinar la concentracion en porcentaje de sélidos en la pulpa a filtrar.

3. Verificar que la valvula A se encuentre abierta y, las valvulas B y D se encuentren

cerradas.

4. Encender la bomba de vacio y en caso de ser necesario ajustar el nivel de vacio

deseado con la valvula B.

5. Colocar el medio filtrante sobre el portafiltro.
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6.

10.

11.

12.

13.

14.

Colocar los sélidos sobre el medio filtrante y verificar que este se distribuya de

manera uniforme.

Previo a iniciar la prueba tener listo un cronometro para medir el tiempo de la

prueba.

. Agregar de manera cuidadosa el liquido en el embudo de filtracion.

Iniciar el registro de los datos presionando el boton amarillo en la tarjeta de prue-

bas.
Abrir completamente y de manera rapida la valvula D.

Una vez transcurrido el tiempo de la prueba, se deberd cerrar completamente la

valvula D.
Detener el registro de los datos oprimiendo el botdn rojo.

Retirar el liquido remanente que pudiera quedar sobre la torta con ayuda de una

pipeta o jeringa.

Medir el volumen de filtrado obtenido junto con el que pudiera haber sido retirado

con la pipeta.
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Diagramas
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Figura A.0.8: Diagrama del sistema para la evaluacion de los medios filtrantes

83



APENDICE B. DIAGRAMAS

DI Z09TWIT

10
30
@)
D ¢ e e o 0 . ® o o 0 o e o . ® o o 0o 0 H ® o o 0 ® o o 0o 0 ® e o 0o 0 e o o 0
D ¢ ¢ o e o o . ® o o 0 o o 0 . ® e o 0o 0 ® e o 0 0 ® e 0o 0o 0 ® e o 0o 0 .
Rt R R R SR e Rt b

cee e EEEEEREEE RN BRI eeeeeeeeeees s s s s s e e e e coflee
ceecesoflecccccse ofleceee cee e eeeeeeesecsecscscssscsscscccscccofles
ceeoeoflecccccse ofleceee cee e ceeeeeeseee e s s s s s s s e e e cofloe
ceceeflececcscsestotoflecssoobiotionscscse eeeee s s ees s s s s s s s e e e . .
ce e cee e cI- see e oIo--.. se e e e s s eses s s s s s s e e e . .
R R U R Ueooo eeeee oceese seeoe
e s ee eee e ceee seee ce s e eeeee eeeee eseeee

Hacia el sistema
de filtrado

.
=
CE

Made with [} Fritzing.org

Figura A.0.9: Diagrama de conexiones y componentes electrénicos
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Apéndice C

Lista de materiales y costos

Tabla A.1: Lista de los materiales empleados en la construccién del sistema de pruebas. Se
muestra el numero de piezas empleadas y su costo

Articulo Costo unitario (MXP) Piezas empleadas Costo total (MXP)
Tarjeta Arduino Uno $468 1 $468
Sensor BMP180 $32 1 $32
Valvulas Plateadas $200 1 $200
Valvulas de bronce $80 2 $160
Vacudémetro $196 1 $196
Compresor $238 1 $238
Contenedor de bomba $99 1 $99
Contenedor A $80 1 $80
Contenedor B $80 1 $80
Niples $15 6 $90
Campanas $15 4 $60
Espigas $15 6 $90
Manguera $10 2 $20
Protoboard $31 1 $31
Pantalla LCD $71 1 $71
Botones $5 2 $10
LEDS $1 2 $2
Cables dupont $17 1 $17
Embudo $10 1 $10
Tapa de PVC $15 1 $15
TOTAL $1954
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Apéndice D
Caodigo del programa

a A~ W N =

35
36
37

38

39

#include <Wire.h>
#include <Adafruit_ BMP085.h>
#include <LiquidCrystal_I2C.h>

LiquidCrystal_I2C lcd (0x27,16,2); // Se indica la direcion 12C de la

pantalla LCD y que se tarta de una pantalla de 16x2

int boton_inicio = 2; // Pin del boton amarillo (inicia la lectura de
datos)

int boton_final = 3; // Pin del boton rojo (finaliza la lectura de datos

)

int led_verde = 6; // led verde(indica registro de datos)
int led_rojo = 7; // led verde(indica que no hay registro de datos)

unsigned long tiempo_lectura = 1000; // intervalo de lectura general (
sin ejecutar funcion de registro de datos)

unsigned long intervalo_lectura = 50; // intervalo de lectura para el
registro de datos

unsigned long tiempo_actual;

unsigned long tiempo_bmp;

int estado_boton_inicio;

int estado_boton_final;

int estado_anterior_boton_inicio;
int estado_anterior_boton_final;

float presion_inicial;
float presion;
char p_char[10];

Adafruit_ BMP085 bmp;

void setup() {
Serial .begin(9600); // Inicializa el monitor serial

Serial.println ("CLEARDATA"); //limpia los datos previos
Serial.printlin ("LABEL, Hora, tiempo, presion"); // string necesario
para el registro de datos en excel

Serial.println ("RESETTIMER") ;

pinMode (boton_inicio , INPUT_PULLUP); //Habilita el pin asignado al
boton de inicio de registro de datos en el modo de entrada y activa
la resistencia Pullup

pinMode (boton_final , INPUT _PULLUP); //Habilita el pin asignado al
boton para finalizar el registro de datos en el modo de entrada y
activa la resistencia Pullup

digitalWrite (boton_inicio ,HIGH); // Aplica un estado logico alto en el

boton de inicio de registro de datos
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41
42

43

44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56

58
59
60
61
62
63
64
65
66

67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90

91

}

digitalWrite (boton_final ,HIGH);// Aplica un estado logico alto en el
boton de finalizacion de registro de datos

pinMode (led_verde , OUTPUT); // Habilita el pin del led verde (registro

de datos) como un pin de salida
pinMode (led_rojo , OUTPUT); // Habilita el pin del led rojo (no hay
registro de datos) como un pin de salida

estado_anterior_boton_inicio = digitalRead (boton_inicio);
estado_anterior_boton_final = digitalRead (boton_final);
tiempo_actual = millis () ;

inicio_lcd () ;

comprobar_bmp () ;

leds_no_lectura () ;

presion_inicial = bmp.readPressure () ;

57 void loop () {

if (millis () - tiempo_bmp >= tiempo_lectura){
lectura_continua () ;

}

int estado_actual_boton_inicio = digitalRead (boton_inicio);

int estado_actual_boton_final = digitalRead (boton_final);

if (estado_actual_boton_inicio == LOW && estado_anterior_boton_inicio

== HIGH ) {
while (estado_actual_boton_final == HIGH) {

registro_presion () ;
estado_actual_boton_final = digitalRead (boton_final);
1

Serial.printin ("Hemos pulsado el boton");
registro_presion () ;

}

void inicio_lcd (){

lcd.init();

lcd.backlight () ; /1 Activar luz de fondo
Icd.clear () ; /I Borrar LCD

Icd.setCursor(6,0);
lcd. print ("UNAM") ;
delay (1500) ;

lcd.clear();
lcd.setCursor(1,0); // coordenadas LCD (x,y)
lcd.print ("Facultad") ; /! Mensaje de inicio

Icd.setCursor(5,1);
lcd.print ("de Quimica") ;
delay (1500) ;
lcd.clear();
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92 }
93
94

124}

127
128
129
130
131}
132

134
135
136
137

139
140
141
142
143
144
145

146

126 void

133 void

95 void comprobar_bmp () {

if (Ybmp.begin()) {

Serial.printin ("No se ha detectado un sensor valido

favor checa las conecciones!") ;

Icd.clear () ;

Icd.setCursor(2,0); /! coordenadas LCD (x,y)
lcd.print ("BMP180 Fallo") ;

Icd.setCursor(1,1); /1 coordenadas LCD (x,y)

lcd.print ("Revisar cables");
delay (3000);

while

(1)

} else {
Serial.println ("Se ha detectado correctamente el sensor BMP185") ;

Icd
lcd
lcd
lcd
lcd

.clear () ;

.setCursor(6,0); // coordenadas LCD (x,y)
.print ("BMP180") ;

.setCursor(2,1); /] coordenadas LCD (x,y)
.print ("CORRECTO") ;

delay (2000);

lcd.

lcd

lcd.

lcd

lcd.

clear () ;

.setCursor(0,0); /] coordenadas LCD (x,y)
print("Iniciando lectura™");

.setCursor(2,1); // coordenadas LCD (x,y)
print ("de presion");

delay (2000) ;

lcd

presion
presion
presion
presion

.clear () ;

leer_presion () {

= bmp.readPressure () ;
presion_inicial - presion;
presion / 1000;

(0.9508 =« presion) + 6.0424;

registro_presion () {

leds_lectura () ;

tiempo_

Serial.

actual = 0;

printin("Voy a leer la presion");

if (millis () - tiempo_actual >= intervalo_lectura){
presion = bmp.readPressure () ;
presion = presion_inicial - presion;
presion = presion / 1000;

presion = (0.9508 =« presion) + 6.0424;
dtostrf(presion, 5, 2, p_char);

Serial.print ("DATA, TIME,TIMER, ") ;

(BMP180) . Por
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147 Serial.printin (p_char);

148 }

149

150

151

152 Icd.setCursor(4,0);

153 lcd.print ("Presion:") ;

154 lcd.setCursor(2,1);

155 lcd.print(String (presion, 2) + (" kPa"));

156

157 leds_no_lectura () ;

158}

159

160 void lectura_continua () {

161 leer_presion () ;

162 Serial.printin ("lectura de bmp180: " + String(presion) + " kPa");
163

164 Icd.setCursor(4,0);

165 lcd.print ("Presion:");

166 lcd.setCursor(2,1);

167 lcd.print (String (presion, 2) + (" kPa"));
168 tiempo_bmp = millis () ;

169 }

170

171

172 void leds_lectura () {

173 digitalWrite (led_rojo , LOW);
174 digitalWrite (led_verde, HIGH);
175 }

176

177 void leds_no_lectura () {

178 digitalWrite (led_rojo , HIGH);
179 digitalWrite (led_verde, LOW);

180 }
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