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NOTA IMPORTANTE

Por motivos de confidencialidad, una parte de la informacién desarrollada en estos
proyectos ha sido omitida deliberadamente del presente trabajo escrito. Particularmente,

las partes suprimidas son:

1. Capitulo 2 “Sistema de Reuso de Agua”, paginas 43 a 51.
2. Capitulo 3 “Control Paramétrico del Proceso de Lavado ™, paginas 127 a 151.

3. Apéndice B “Planos de Detalle del Tanque de Almacenamiento”, completo.

La impresién completa de la tesis se encuentra en el Centro de Disefio y Manufactura de

la Facultad de Ingenieria de la UN.A.M.



Objetivos Generales

OBJETIVOS GENERALES

El propésito de este trabajo es proponer dos sistemas innovadores para una
lavadora de ropa de agitador vertical: por una parte, se incorpora un sistema de
almacenamiento y reuso del agua empleada en el lavado; y por otra, se modifica el
sistema de control actual para tener una mayor versatilidad en el funcionamiento
de los sistemas de la lavadora.

La incorporacién de un sistema de almacenamiento y reuso de agua
obedece a la necesidad cada vez mayor de aprovechar de una mejor manera los
recursos naturales y energéticos. Con la operacion del sistema que aqui se
propone, se puede ahorrar hasta la mitad del agua que empleaba previamente una
lavadora de agitador con capacidad para 7 kg de ropa, lo que equivale
aproximadamente a 60 litros por cada carga completa de ropa. La adicién del
sistema de almacenamiento y reuso de agua disefiado no altera las dimensiones
actuales de la lavadora.

Los sistemas de control electronicos para lavadoras no son algo nuevo. De
hecho, desde hace tiempo ya se han utilizado sistemas de control inteligentes y
semi-inteligentes empleando microcontroladores y légica difusa en lavadoras de
ropa europeas, asidticas y norteamericanas. El disefio de un nuevo sistema de
control contempla, por una parte, la incorporacién de nuevas funciones y sistemas
adicionales (dosificador de detergente, sistema de almacenamiento y reuso de
agua, alarmas, ciclos adicionales), y por otra parte una mejor adecuacién de los
programas de lavado a las condiciones de la carga de ropa sucia.

El sistema de reuso de agua y el de control electrénico presentados en este
trabajo fueron instalados y probados en una lavadora de agitador vertical, con
capacidad de 7 kg de ropa seca, en un proyecto desarrollado con la colaboracién

de una empresa mexicana lider en la industria de los enseres domésticos.
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Introduccion

1. INTRODUCCION

1.1 EL PROCESO DE LAVADO DE ROPA

1.1.1 Generalidades

El proceso de lavado de ropa resuita de la combinacién balanceada de recursos
materiales, energia térmica, energia quimica y energfa mecénica [1]. El objetivo de dicho
proceso es separar la mugre del substrato (la tela) y eliminar los microorganismos
presentes, causando el menor dafio posible a las prendas lavadas.

Los recursos materiales empleados basicamente son el agua y los detergentes en
polvo o liquidos, aunque cada dia se utilizan més otros productos adicionales para
limpieza de ropa: blanqueadores de cloro, desinfectantes, suavizantes de tela,
acondicionadores de agua, productos para prelavado elaborados a base de enzimas, entre
otros. La energfa térmica es provista por la temperatura del agua caliente o tibia, la cual
tiene una fuerte influencia sobre el desempeiio de los productos de limpieza y el
desprendimiento de la mugre de las telas. La energia quimica que interviene en el proceso
de lavado es aquélla contenida en los detergentes y demés productos de limpieza, y que
interactia con la ropa sucia cuando los agentes limpiadores entran en contacto con el agua
y son activados por la temperatura de ésta. La energia mecanica es provista manualmente
(al tallar la ropa) o por medio de una méquina lavadora, alimentada con energia eléctrica.
La correcta combinacion de estos elementos da como resultado la limpieza de la ropa en
un t'iempo adecuado, empleando cantidades determinadas de los productos de limpieza, y
con un maltrato minimo a las prendas.

A partir de los elementos que conforman el proceso de lavado, asi como de las
condiciones de la ropa sucia que se va a lavar, se puede ver que las variables basicas que

determinan el desempefio de dicho proceso son (Izquierdo, 1964):
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a) La naturaleza del substrato. Las telas de las prendas se pueden agrupar en 4 tipos
bésicos: algod6n, sintéticos y planchado permanente, lana y seda. Las prendas también
se pueden agrupar de acuerdo con su grado de tedido.

b) La naturaleza de la mugre. Existen varios tipos de mugre, dependiendo de su origen:
proteinicas (pasto, sangre, leche, huevo, etc.), grasas (aceites, grasas), sintéticas (tintes,
colorantes).

¢) Lacomposicién del basio. La mezcla de agua, detergente y otros productos de limpieza se
conoce como “bafio”, y la proporcién que guardan dichos componentes entre si es un
factor importante para el proceso.

d) Las condiciones fisicas y mecdnicas del lavado. Estas son: temperatura del bafio, tipo de
acciéon mecanica, tiempo de aplicacion de la acciéon mecanica.

e) Las cantidades relativas de substrato, mugre y bario. Existen cantidades 6ptimas en el uso
de los productos para limpieza de ropa actuales, que dependen del tamario de la carga

de ropa y del grado de suciedad de la misma.

1.1.2 Mecanismos de Remoci6on de Mugre

El lavado de ropa empleando detergentes implica dos fendémenos (Jakobi y Lohr,
1987): a) la remoci6n de residuos poco solubles por medio de agua o una solucién acuosa
tensoactiva, y b) la disolucién de impurezas solubles en el agua. La remoci6n de la mugre
se realiza de dos maneras: por medio de reacciones quimicas de redox o a través de
procesos interfaciales (fisicos) en los que la mugre es separada del substrato por accién de
los agentes tensoactivos, los intercambiadores idnicos insolubles en agua y los agentes
complejadores solubles en agua. Ademas de la remocién fisica de la mugre, se presenta el
fenémeno de antirredeposicién de la mugre por diversos mecanismos: a) dispersion y
solubilizacién, b) adsorcién y heterocoagulacion, ¢} formacién de una capa protectora de
agentes poliméricos que se adsorben en el substrato.

Para que se lleven a cabo estos mecanismos, es necesario combinar la accién del
detergente con los demds elementos del lavado de ropa. Bacon y Smith (Bacon y Smith,
1948) estudiaron la extraccion de mugre de tejidos sucios variando las condiciones del

proceso de lavado, y encontraron la siguiente relacion:
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S=Kk({CFt)n

donde § es el indice de extraccién de la suciedad, C es la concentracion del detergente en
el agua, F es la fuerza proporcionada por el agente mecénico, ¢ el iempo de lavado, n es
una constante siempre positiva y menor que la unidad y k es otra constante. En estudios
mas recientes [2] se ha encontrado que existe un valor de concentracion éptimo para cada
detergente, por debajo del cual la eficiencia de limpieza disminuye al bajar la
concentracién, y por encima del cual dicha eficiencia permanece constante a pesar de que
se agregue mas detergente. En este ltimo caso, existe un desperdicio tanto de detergente

como de agua, ya que es necesario enjuagar con una mayor cantidad que la necesaria.

1.2. LA LAVADORA DE ROPA COMO SISTEMA ELECTROMECANICO

Como ya se ha mencionado, las lavadoras son méquinas que esencialmente
convierten energia eléctrica en energia mecénica adecuada para llevar a cabo el proceso de
lavado. Sin embargo, los modelos mas recientes no se limitan a cumplir solamente con
esta funcién, sino que incorporan funciones complementarias y/o adicionales, como son:
alimentacién de agua y regulacion automatica de su temperatura, desagiie por medio de
una bomba, centrifugado para facilitar el secado de la ropa, opciones de prelavado, etc.

Segtin el tipo de sistema ejecutor de la accién mecénica, actualmente existen 4 tipos

basicos de lavadoras domésticas en el mercado mundial:

» De agitador: consisten béasicamente de una tina de lavado cilindrica con un elemento
mévil de pléstico (agitador) provisto de aspas rigidas o flexibles. Los ejes del agitador
y de la tina son verticales y coinciden (figura 1.1). Durante el lavado y el enjuague, el
agitador ejecuta un movimiento angular de vaivén, moviendo asi la ropa a través del
bafio y proporcionando la fuerza necesaria para desprender la mugre de las telas. Los
modelos actuales cuentan con una tina interna utilizada para secar la ropa por
centrifugado. Este es el tipo mas popular de lavadoras en América, y actualmente se

fabrican con capacidades hasta de 10 kg de ropa seca.
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Figura 1.1. Lavadora de agitador.

De tambor: las lavadoras de tambor estdn conformadas por una tina horizontal con un
tambor interior (generalmente de acero inoxidable) cuyo eje también es horizontal
(figura 1.2). La tina se llena de agua con detergente hasta cerca de 1/3 parte de su
capacidad, y la ropa es movida por el tambor a través del bafio. En estas lavadoras, el
maltrato a la ropa es ligeramente menor que en las de agitador, y comparativamente
emplean menos agua que los demas tipos de lavadoras. Durante el centrifugado, el
tambor gira en promedio a mayor velocidad que la tina de las lavadoras de agitador,
por lo que la eficiencia de secado de la ropa es mayor. Sin embargo, sus programas de
lavado son mas largos, su costo es mayor y su capacidad de ropa menor. En Europa
son las lavadoras m4s vendidas, y en la actualidad la tendencia en Estados Unidos es
comenzar a fabricarlas y comercializarlas, debido principalmente a cuestiones
ecologicas y de eficiencia energética. La normatividad en este pais es cada vez mas

estricta en cuanto a gasto de energia eléctrica y agua en lavadoras de ropa, y los

10
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modelos de tambor, al llenarse de liquide hasta un nivel reducido, contribuyen en

gran medida a cumplir con las disposiciones oficiales.

Figura 1.2. Lavadoras de tambor.
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* De disco: cuentan con un propulsor en forma de disco, colocado en la parte inferior de

la tina vertical de la lavadora, que gira a gran velocidad para provocar turbulencia en
el agua y asi facilitar el desprendimiento de la mugre (figura 1.3). La eficiencia de este
sistema es relativamente alto, pero tiene la gran desventaja de provocar un gran

maltrato a la ropa, por lo que las lavadoras de este tipo son cada vez menos populares,

Figura 1.3. Lavadora de disco.

12
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De burbujas de aire: este tipo de lavadoras son de reciente desarrollo, por lo que su

popularidad s6lo se extiende a algunos paises orientales y en menor escala al resto del -

mundo. El desprendimiento de la mugre se lleva a cabo provocando el choque de
burbujas de aire contra la ropa sumergida en el agua con detergente. Aparentemente,
el maltrato a la ropa es menor que en los otros tipos de lavadoras, y, al tener menos

partes moviles, su costo es menor.

w3

g

Figura 1.4. Lavadoras de burbujas de aire.
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¢Por qué son tan populares estos métodos de lavado en todo el mundo, y por gué
algunos de ellos no han modificado su principio de operacion desde hace mas de 50 afios?
La respuesta es simple: porque son efectivos y précticos. En la practica de la ingenieria
generalmente no existen soluciones tnicas a los problemas, y siempre habra sistemas que
satisfagan en mayor o menor medida los requerimientos del usuario. En el caso de las
lavadoras de ropa, es preciso que los modelos se encuentren en un punto de equilibrio
entre el desempefio (eficiencia), el consumo de recursos materiales y energéticos, el
desgaste de las prendas, la confiabilidad, la estética y el costo. Los sistemas arriba
descritos tienen ventajas y desventajas respecto a los otros tipos, pero de alguna manera se
encuentran dentro del “intervalo de equilibrio” que los usuarios esperan. Todos ellos
tienen caracteristicas similares: estética, tamafio, confiabilidad, etc; pero lo mas
importante es que todos ellos proporcionan el factor del proceso de lavado para el cual
estdn disefados: la fuerza mecénica. Esta fuerza es producto de una combinacién de

'efectos, como son: movimiento relativo entre la prenda y el bafo (fuerza de arrastre,
transporte de masa), movimiento relativo de las partes de una misma prenda (tallado por
friccién) y el contacto con el agitador y las paredes de la tina (friccién). De acuerdo con la
ecuacion de Bacon y Smith, la lavadora proporciona la fuerza y controla su tiempo de
aplicacién, por lo que es un elemento de suma importancia cuando se requiere determinar
la eficiencia de un proceso particular de lavado.

La calidad de una lavadora se puede evaluar por medio de pruebas normalizadas,
entre las que se incluyen: eficiencia de lavado, eficiencia de enjuague, desgaste de la ropa
(mecanico y quimico), eficiencia de exprimido, estabilidad durante el exprimido, consumo
de agua y energia eléctrica, nivel de ruido, etc. Uno de los métodos de prueba mas
empleados para evaluar la eficiencia de lavado consiste en medir la reflectancia de
probetas textiles previamente enmugradas, lavadas en la lavadora bajo condiciones
especificas. Para medir la reflectancia se emplea un fotocolorimetro con un filtro que sélo
permite el paso de la luz azul reflejada por lIa probeta textil. Se compara la reflectancia de
la muestra lavada respecto a una muestra sin ensuciar ni lavar, y se determina un indice o
eficiencia de lavado. Para llevar a cabo la prueba se deben controlar las siguientes
variables: voltaje y frecuencia de alimentacién, temperatura ambiente, grado de dureza
del agua, temperatura del agua, composicién del detergente, composicién de la mugre, asi

como las condiciones fisicas, composicion, tejido, tela y tamafio de las probetas textiles.

i4



Introduccion

Estas pruebas son esencialmente comparativas, ya que no existen rangos de valores

aceptados internacionalmente.

1.3 LA LAVADORA PROPORCIONADA POR LA EMPRESA PATROCINADORA

En este trabajo se estudia una lavadora de agitador vertical, proporcionada por una
compaiiia fabricante de enseres domésticos, por ser el tipo mas aceptado en nuestro pais
debido a su alta confiabilidad y eficiencia. La lavadora en cuestién tiene una capacidad
para 7 kg de ropa seca. A pesar de no ser un modelo muy reciente, sus componentes y
funcionamiento son préacticamente iguales a los de las lavadoras con tecnologia de punta
que se encuentran actualmente en el mercado.

Desde el punto de vista tecnolégico, la lavadora de agitador estudiada se puede

dividir en 4 sistemnas:

¢ Sistema envolvente: comprende las partes que dan cuerpo a la lavadora, y que sirven

como soporte del resto de los sistemas. Las partes que lo componen son:

Paneles laterales de ldmina de acero

Cubierta superior de plastico

Tapa de plastico

Bisagras de la tapa

Péanel de control (copete) de lamina de aluminio
Patas con tornillo para nivelacién

Cubierta posterior de lamina de acero galvanizada
Cable de conexién a la electricidad

Conexiones para las mangueras de entrada
Mangueras de entrada de agua caliente y fria
Conexjon para la manguera de desagilie exterior
Manguera de desagtie de la tina a la bomba
Manguera de desagtie hacia el exterior
Conducto para dosificar el blanqueador

Perilla del control principal

Perilla del control de nivel de agua

* * F X * 4 # X K ¥ ¥ £ X X * x
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Introduccion

0 Sistema de funcién primaria: es el encargado propiamente de producir la accién

mecéanica necesaria para el lavado. Esta compuesto por:

* % * *

* % * »

Motor eléctrico: V2 hp, monofasico, de induccién
Capacitor de arranque del motor: 45 pF, a 220/250 V
Solenoide con resorte
Transmision:
¢ Poleas y banda
¢ Engranaje planetario
¢ Freno de banda y tambor
¢ Flecha del agitador
¢ Flecha de la tina de centrifugado
Sello en la base de la ina
Agitador: de pléstico inyectado, con aspas rectas rigidas
Tina de centrifugado (interior, mévil): ldmina de acero esmaltada y perforada
Tina de lavado (exterior, fija): plastico, con orificios para la entrada de
blanqueador, del presostato y de las flechas del agitador y la tina de
centrifugado, salida para desagiie.

0 Sistemas de funciones secundarias: las funciones secundarias son aquéllas no

indispensables para llevar a cabo el proceso de lavado, pero que contribuyen a

simplificar la operacion al usuario. La lavadora estudiada cuenta con los siguientes

elementos auxiliares:

* ¥ ® X ¥ X * *

Anillo de plastico relleno de agua para balance

Suspensi6n a base de resortes/amortiguadores

Filtro quitapelusa

Depésito de blanqueador

Depésito de suavizante de telas

Valvulas solenoide para alimentacién de agua (caliente y fria)

Filtros en la entrada de las valvulas de alimentacién de agua

Bomba de desagiie: bomba centrifuga, alabes rectos, con impulsor de plastico y
motor independiente de 105 W

Tina de centrifugado

0 Sistema de control: es el “alma” de la lavadora, encargado de coordinar la secuencia de

operaciones tanto del sistema primario como de los sistemas de funciones secundarias.

El sistema de control original de la lavadora esta compuesto por:

16



Introduccion

* Control principal: temporizador electromecéanico

L ]

*
+
*
*

Perilla

Mecansimo de trinquete (no retorno)

8 levas con eje comiin

8 interruptores, que actian como seguidores de las levas

Puertos de conexién de los interruptores hacia los dispositivos
actuadores y de control

Motor de 3 W con reductor de velocidad (tren de engranes), acoplado al
juego de levas

Conexiones con: alimentacién de electricidad, valvulas de admision de
agua, circuito oscilador, bomba de desagiie, presostato, interruptor de
seguridad

* Interruptor de seguridad en la tapa
Circuito oscilador: compuesto de resistores, diodos, un capacitor, una bobina,
un varistor, dos triacs, un circuito integrado y un cristal

* Presostato: sensor del nivel de agua de la tina

Las partes basicas que componen a las lavadoras de agitador se muestran en la

figura 1.5.

1.4. TENDENCIAS Y ULTIMOS ADELANTOS EN EL DISENO DE LAVADORAS

En la industria de los enseres domésticos, y en particular en el caso de las

lavadoras de ropa, se presentan varios fenémenos que es importante mencionar. Los

consumidores, al adquirir una lavadora nueva, dan por hecho que todos los productos

limpiardn la ropa, no cuestionan su desempefio. Al ser una categoria madura de

productos, la confiabilidad es lo primero que tienen en mente [4].

Debido a esta madurez tecnologica, los fabricantes han invertido mucho tiempo en

perfeccionar la durabilidad de los productos, con el resultado de que, al igual que la

mayoria de los enseres domésticos mayores, las lavadoras pueden durar varios afnos sin
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requerir servicio ni reparacién. Adicionalmente, los precios de los electrodomésticos no
han crecido significativamente en varias décadas, gracias a los esfuerzos constantes de
control de costos por parte de los fabricantes mayores. Comparativamente, el costo de las
casas y los automéviles han crecido astronémicamente desde hace 30 afos a la fecha,
mientras que los precios de los enseres domésticos, considerando la inflacién y demas
factores econémicos, practicamente han mantenido el mismo valor a través del tiempo. En
el caso de las casas, los automoéviles y demas productos, el usuario estd dispuesto a pagar
el precio por tener articulos de lujo, con tecnologia de punta, los servicios de
mantenimiento preventivo y correctivo, etc., y en el caso de los electrodomésticos no. De
manera general, los enseres son productos que el usuario adquiere y da por hecho que
funcionaran perfectamente por muchos afios, ademés de tener la mayor comodidad y
funcionalidad al operarlos. '

Desde el punto de vista ingenieril, las tendencias principales en el disefio de

lavadoras de ropa estan dirigidas hacia los siguientes aspectos:

e Eficiencia energética: los nuevos modelos son cada vez mas eficientes en cuanto al
aprovechamiento de la energia, sin perjudicar por esto su desempefio. De hecho,
algunos modelos recientes incorporan en su sistema de control opciones especiales de
ahorro de energia, lo que hace todavia mas econ6mica su operacién [3].

» Ahorro de agua: en los modelos actuales generalmente se incorpora un control del
nivel del agua para ajustarlo segtn el tamafio de la carga de ropa sucia. En algunos
casos, el control es por niveles discretos, y en otros el control es continuo (algunas
marcas lo llaman “control infinito”).

e Mayor capacidad: la mayoria de los fabricantes tiende a producir modelos con mayor
capacidad de ropa, ampliando asi su gama de productos para adecuarse a las
necesidades especificas del mercado.

» Simplificacién de labores, menor interaccién y mayor comodidad para el usuario: los
fabricantes de electrodomésticos se preocupan cada vez mds por cuestiones
ergonémicas y de comunicacion con el usuario, para hacer mas sencilla y cémoda la
operacién de los aparatos. Asimismo, afiaden funciones adicionales para adecuar los

programas de lavado a las necesidades del usuario.
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s Mayor controlabilidad de variables: complementando la idea de tener menor
interaccion con el usuario, los sistemas de control de las lavadoras son cada vez mas
sofisticados y auténomos, esto es, monitorean constantemente el proceso de lavado y
desde que éste inicia toman decisiones y ejecutan las acciones necesarias para continuar
con el proceso. Los sistemas de control por microprocesador de algunos modelos
europeos y asiaticos recientes emplean Légica Difusa (Fuzzy Logic) para llevar a cabo
la toma de decisiones. Gracias a la flexibilidad de dichos sistemas, se puede tener un
mejor control de las variables del proceso de lavado: temperatura del baiio, tiempo de
lavado, enjuague y centrifugado, velocidad del motor, cantidad de agua, etc.

¢ Conciencia ambiental: esta tendencia involucra a otras industrias relacionadas con las
lavadoras de ropa. Los fabricantes de lavadoras, ademds de preocuparse por la
eficiencia energética, también tienen el compromiso de hacer productos que consuman
menos agua para lavar las mismas cantidades de ropa. Los fabricantes de detergentes
mejoran constantemente sus productos, para que sean mas eficientes y biodegradables.
Por otra parte, las prendas de vestir se confeccionan en su mayoria con telas que
pueden ser lavadas con agua tibia o fria. De esta manera, se requiere una menor
cantidad de agua caliente para llevar a cabo el proceso de lavado. Esta es una de las
medidas que mas contribuyen al ahorro de energfa y la proteccién al medio ambiente,
ya que la energia necesaria para calentar el agua representa entre 85 y 90% del total de

la demanda energética del proéeso de lavado de ropa [1], [3].

1.5. ; POR QUE DESARROLLAR PROYECTOS DE INNOVACION TECNOLOGICA?

La busqueda de informaci6n técnica y comercial realizada en este trabajo, asi como
la identificacién de tendencias en nuevos modelos que incorporan tecnologia de punta,
sirvi6 como base para llevar a cabo una auditoria tecnolégica de la lavadora
proporcionada por la compania patrocinadora. Para su estudio se dividi6 en 4 sistemas:
envolvente, primario, de funciones secundarias y de control. Dicha auditoria permiti6
comparar el grado de desarrollo tecnolégico de los sistemas que componen a la lavadora
respecto a los de los productos con tecnologia de punta en el mercado mundial. De esta

manera se pudieron identificar las 4reas de oportunidad para mejorar la lavadora, las
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cuales abarcaban aspectos de apariencia integral, vibracién y ruido, disefio del agitador,
aditamentos y sistema de control. Se decidi6 estudiar dos aspectos primordiales: la
reutilizacién del agua empleada en el proceso de lavado y el control de dicho proceso. La
decision de enfocar la investigacion en estos dos aspectos se tomé en conjunto con los
ingenieros de la empresa responsables del desarrollo tecniolégico de los productos que
fabrica y comercializa la misma en nuestro pais, a partir de las conclusiones de la auditoria
tecnolégica realizada a la lavadora proporcionada y de las necesidades detectadas por la
misma compafifa. Inicialmente, el aspecto de la reutilizacién de agua incluia las funciones
de almacenamiento, recirculacién y purificacion del agua; sin embargo, este tltimo tema
corresponde en mayor medida al 4rea de Quimica Organica e Inorganica, por lo que se
descarté esta funcién como parte del proyecto. Es importante aclarar que, a la fecha, no
existen muchos modelos de lavadoras que incorporen sistemas de almacenamiento y
recirculacion de agua. Este proyecto se desarrolla como respuesta a una necesidad
nacional que produce una oportunidad de innovacién tecnolégica por el ahorro de agua,
que cada dia serA mdas urgente y seguramente reglamentada por las instituciones
gubernamentales relacionadas. En cuestion de control, se puede apreciar una tendencia
hacia la incorporacién de controles electrénicos digitales, sustituyendo los actuales
sistemas de control por temporizador electromecanico. Los microcontroladores
electrénicos tienen una mayor flexibilidad de programacién, y pueden competir

facilmente con los temporizadores actuales en cuestién de costo.

1.6 DOSIFICADOR DE DETERGENTE EN POLVQO

El proyecto “Futuro Tecnologico de Enseres Domésticos Mayores” consta de 7
proyectos menores enfocados a mejorar diversos aspectos de los principales productos
que maneja dicha compania: refrigeradores, estufas y lavadoras. Tres de los siete
proyectos estan dedicados a la lavadora de ropa. En esta tesis se exponen dos de ellos
(Sistema de Reuso de Agua, Control Semi-Inteligente del Proceso de Lavado), mientras
que el tercero fue desarrollado de manera paralela y consiste en el disefio y construccién
del prototipo de un sistema dosificador de detergente en polvo (Montaiio, 1998). Al
finalizar los proyectos de la presente tesis aiin no se contaba con un disefio final ni con un

prototipo funcional del dosificador de detergente, por lo que se decidi6 postergar la
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incorporacién de dicho sistema a la lavadora, asi como la propuesta de esquemas de
control para el mismo. Por esta razon, en esta tesis s6lo se mencionan los posibles aspectos
que se veran alterados debido a la adicién del dosificador de detergente a la lavadora. En
cuestién de control, se contempla la incorporaciéon de dicho sistema en aspectos como:
conexiones, logica del programa y comunicacién con el usuario, pero no se detalla
ninguno de estos temas. Como se menciona mas adelante, la propuesta del esquema de

control del dosificador de detergente se sugiere como trabajo futuro.
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2. SISTEMA DE REUSO DE AGUA

2.1 INTRODUCCION

En todo el mundo, la necesidad por aprovechar mejor el agua en el proceso de lavado ha
propiciado el desarrollo de sistemas que almacenen el agua empleada en el ciclo de lavado o de
enjuague, para ser aprovechada posteriormente en otro ciclo. Existen varios modelos en los
mercados norteamericano y europeo que cumplen adecuadamente con esta funcién. A pesar de
las ventajas que presentan estas lavadoras, son escasas y dificiles de encontrar. Algunas de las
companias que incorporan este adelanto en sus productos son: Elite (subsidiaria de Hoover),

Foron, Whirlpool, Maytag, Kenmore, entre otras.

Manguera de
Recirculacion

Deposito de
Agua

“"Eco-Depésito” FORON

Figura 2.1. Sisternta de reuso de agua de las lavadoras Foron (Alemania).
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Las lavadoras “suds saver” (ahorradoras de espuma) bombean el agua empleada para
lavar una carga de ropa y reutilizan la mayor parte en una segunda carga. De la carga total de
agua se puede reutilizar cerca de un 85-90%; el resto debe ser agua limpia proveniente de la
toma. El agua es mantenida en una tina o tanque, que puede ser incluso el lavadero de la casa
[1], [2]). Como se reutiliza el agua en cargas consecutivas, es importante que la tina esté hecha de
algiin material que aisle térmicamente el agua para que mantenga su temperatura [2]. Sin
embargo, estos sistemas tienen ciertas limitaciones intrinsecas a su disefio, lo que no les permite
ser la mejor alternativa para resolver el problema por completo. Las limitaciones mas

importantes detectadas en dichos sistemas son:

¢ Capacidad reducida de almacenamiento de agua.

e Intervencion por parte del usuario para la operacion del sistema. Esto es, los sistemas no son
completamente automaticos ni autébnomos.

¢ Ocupacion de espacio externo al cuerpo de la lavadora.

» En algunos casos es necesario emplear un recipiente proporcionado por el usuario,

Considerando que dentro del alcance del proyecto no se contempla la incorporacién de
un sistema de limpieza del agua, la carga de agua més adecuada para ser almacenada y
reutilizada es aquélla empleada en el ciclo de enjuague. El agua empleada en el ciclo de lavado
contiene detergente y demdas productos de limpieza disueltos, ademdas de la mugre en
suspension removida de la ropa. Debido a sus propiedades fisicas y quimicas el detergente
disuelto Hene la suficiente capacidad para continuar limpiando la ropa aun después de varios
ciclos de utilizacién. Sin embargo, existe el problema de la contaminacién del agua por parte de
las impurezas y mugre disueltas y en suspensién si permanece almacenada durante algun
tiempo. Por otra parte, el agua empleada en el ciclo de enjuague es originalmente limpia, y su
funcién es remover el detergente, la mugre y la espuma que permanecen en las prendas luego
de drenar el agua empleada en el ciclo de lavado. Por esta razén, esta carga de agua contiene
una menor concentracién de impurezas que la carga de agua de lavado.

Existen varios métodos para llevar a cabo la limpieza del agua empleada en el lavado:
precipitacién, neutralizacién, desinfeccion (cloro, ozono, luz ultravioleta), filtracién en lechos

granulares, adsorcién por zeolitas o carbén activado, entre otros (Metcalf & Eddy, Inc., 1979;
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Rigola, 1989). Inicialmente, se contempl6 como parte del desarrollo de este proyecto el aspecto
de limpieza y purificaciéon del agua como parte del sistema de reuso de agua. Sin embargo,
debido a que este tema involucra mayormente a las dreas de Quimica Organica e Inorgénica, se
decidié desarrollar solamente la parte mecénica-hidraulica del sistema y dejar pendiente la

funcién de limpieza del agua.

2.2 HIPOTESIS

Es posible disefiar un sistema de almacenamiento y reuso de agua, para ser adaptado a la

lavadora en estudio, que cuente con las siguientes caracteristicas:

¢ Gran capacidad de almacenamiento de agua. El volumen de agua empleada en cada etapa
del ciclo para lavar una carga de 7 kg de ropa es aproximadamente de 80 litros. Como parte
de la especificacién de disefio, se propone que la capacidad de almacenamiento del sistema
de reuso de agua sea de 60 litros. El agua almacenada puede ser reutilizada durante la etapa
de lavado de un ciclo posterior. Considerando que en un ciclo completo se emplean cerca de
160 litros de agua para una carga grande de ropa (80 litros en el lavado y 80 litros en el
enjuague), al utilizar los 60 litros almacenados se puede ahorrar aproximadamente el 40% del
volumen total. Si la carga de ropa es menor, la lavadora requiere una cantidad menor de
agua para trabajar. Por tanto, si se reutilizan los mismos 60 litros de agua el porcentaje de
ahorro (referido al nuevo volumen total empleado, menor a 160 litros) es mayor aan.

e Las dimensiones del sistema no deben exceder las correspondientes dimensiones de la
lavadora. Esto es, dondequiera que se coloque el sistema de almacenamiento de agua, sus
dimensiones fisicas (altura, anchura y profundidad) deben ser menores o iguales a las de la
lavadora.

¢ Operacién automaética, sin intervencién por parte del usuario.

s Operacién sencilla, controlable ya sea por temporizador electromecdnico o por
microcontrolador electrénico.

¢ La incorporacion del sistema de reuso de agua no debe representar un incremento
significativo en los tiempos de los ciclos de la lavadora. Esto es, los iempos de llenado de la

tina y de bombeo para desagiie de la misma no deben aumentar demasiado debido a la
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incorporacién de accesorios y elementos adicionales dentro de los circuitos hidrdulicos que
componen la lavadora.

e Ensambie de los componentes del sistema entre si y con los elementos de la lavadora simple.

¢ Habilitacién opcional por parte del usuario.

¢ Utilizaciéon de un namero minimo de partes adicionales, para evitar un incremento muy
grande de los costos de fabricacion. Se buscara la utilizacién de componentes comerciales de
bajo costo de adquisicion.

¢ Utilizacién de partes comerciales, compatibles con las partes de la lavadora existentes. Las
piezas que no existan comercialmente deben ser de facil manufactura, que requieran

procesos similares a los que se emplean para fabricar los componentes de la lavadora.

2.3 ALTERNATIVAS DE DISENQ

2.3.1 Descomposicion Funcional v Propuestas de Alternativas

El primer paso para llevar a cabo el proceso de disefio de un producto generalmente
consiste en su descomposicién funcional; esto es, desglosar las operaciones que debe realizar el
producto al nivel més elemental posible. Actualmente, la lavadora lleva a cabo el drenado del
agua empleada en el lavado y el enjuague por medio de una bomba centrifuga. La succion de la
bomba recibe el agua de la parte inferior de la tina de lavado por gravedad. La descarga de la
bomba estad conectada a la manguera de desagiie, cuya salida debe colocarse a una altura
minima sobre el nivel del piso para evitar que el agua se fugue cuando la tina esta llena. Un
sistema de almacenamiento y reuso de agua para lavadoras domésticas de ropa debe ser capaz
de realizar las siguientes funciones, algunas de las cuales son similares a las que realiza la

lavadora para drenar el agua bajo el esquema actual de funcionamiento:

a) Almacenamiento de agua: debe existir un espacio fisico donde pueda almacenarse el agua que
se reutilizara en programas de lavado posteriores.

b) Drenaje: el agua empleada en la tina de lavado no se almacenar4 en su totalidad en el sistema
de almacenamiento, ademé4s de que serd necesario drenar dicho sistema periédicamente para

efectos de limpieza. Por estas razones se debe contemplar alguna forma de extraer el agua

28



Sistema de Reuso de Agua

tanto a partir de la tina de lavado como a partir del sistema de almacenamiento que se
proponga.

¢) Recirculacion: una vez almacenada el agua, ésta debe tener la posibilidad de regresar a la tina
de lavado en el momento en que requiera ser utilizada nuevamente.

d) Conduccién: el agua empleada debe ser conducida al sistema de almacenamiento, y cuando
necesite reutilizarse debe ser conducida de regreso a la tina. Para ambos casos debe existir
uno ¢ varios sistemas de conduccién del fluido entre la tina de lavado, el sistema de
almacenamiento y la manguera de desagiie.

e) Filtrado: el agua empleada en el lavado y el enjuague contiene particulas sélidas en
suspension, por lo que es necesario realizar operaciones de filtrado antes de almacenar -el
agua y al hacerla recircular hacia la tina de lavado.

f) Control del flujo: si se desea tener un control sobre la conmutacién del flujo entre la tina, el
sistema de almacenamiento y la manguera de desagiie, es necesario contar con un sistema
que realice esta funcién, o de alguna manera lograrlo por medio de la disposicién fisica
adecuada de los elementos que intervengan en el sistema de reuso de agua, sumada a una
sefial de control consistente con dicha disposicién y proporcionada por el controlador de la

lavadora.

El siguiente paso dentro del proceso de disefio consiste en generar alternativas de
solucién a cada una de las funciones en que se desglosé el problema. Se recomienda generar
tantas como sea posible, sin tomar en cuenta por el momento qué tan factibles son técnicamente.
Las distintas propuestas de solucién para cada funcién se arreglan en una matriz llamada “carta
morfolégica”. En cada renglén de la matriz se anotan las soluciones para cada funcién. La carta
morfol6gica correspondiente al disefio del sistema de reuso de agua se presenta en la tabla 2.1.

La carta morfol6gica es muy ttil para visualizar todas las combinaciones posibles que se
pueden lograr con las distintas alternativas de solucién de cada funcién. En este caso, las
opciones escritas en letra mayuscula son las que resultaron elegidas después de realizar el
siguiente analisis comparativo entre las distintas alternativas desde el punto de vista técnico y

comercial:
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FUNCION 1 2 3 4
Almacenamiento | Bolsa de plastico Serpentin Manguera espiral TANQUE
Drenaje de la tina Gravedad BOMBA Bomba de

CENTRIFUGA  desplazamiento
positivo
Drenaje del GRAVEDAD  Bomba centrifuga Bomba de
sistema de reuso desplazamiento
de agua positivo
Recirculacién GRAVEDAD BOMBA Bomba de Capilaridad
CENTRIFUGA  desplazamiento
positivo
Conduccion MANGUERA  Tuberia rigida de Tuberia rigida de
FLEXIBLE metal plastico
Filtrado Papel filtro Filtro granular ~ Sedimentacién MALLA DE
por centrifugado PLASTICO
Control de flujo Vélvula manual VALVULA Valvula ARREGLO DE
SOLENOIDE  servocontrolada BOMBAS

Tabla 2.1. Carta Morfologica para el disefio del sistema de reuso de agua.

1. 5i se busca tener una gran capacidad de almacenamiento de agua, como est4 planteado en la
hipétesis, y siendo parte de la especificacién de disefio, el sistema mas adecuado es un
tanque. La capacidad méxima de la tina de lavado es de aproximadamente 80 litros. Como no
se almacenard toda el agua empleada en el proceso, se puede asignar al tanque de
almacenamiento una capacidad de 60 litros, y cubrir de esta manera, en el peor de los casos
(carga completa) hasta el 75% de la demanda de agua empleada en la etapa de lavado. Para
cargas menores, en las que se requiere una menor cantidad de agua, se puede cubrir hasta un
90%, ya que se recomienda que al reutilizar agua al menos 10% sea agua limpia. Si se hubiera
elegido un serpentin 0 una manguera de hule se hubiera requerido en cualquier caso que
fuera de una gran longitud, lo que ocuparia demasiado espacio, ya sea dentro o fuera de la

lavadora. La cantidad de material (plastico o metal) empleada en la fabricacién de cualquiera
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de estas alternativas también hubiera sido mucho mayor a la empleada para fabricar un
tanque. El empleo de una bolsa de plastico para almacenar agua resulta problematico debido
a que es un elemento poco robusto que puede generar problemas al interactuar con otros
elementos. Esto es, si se encuentra conectada a bombas y demas elementos méviles, la falta
de rigidez del hule puede provocar desgaste en zonas criticas, tales como uniones y salidas
para conexiones. Si el sistema se ubica en la parte externa de la lavadora, el riesgo se
incrementa, ya que la bolsa podria entrar en contacto con el usuario, quedando expuesta a
golpes y movimientos accidentales.

. Se elige realizar el drenaje de la tina empleando una bomba centrifuga principalmente
porque de esta forma se realiza dicha funcién dentro del esquema actual de funcionamiento
de la lavadora. El desagiie por gravedad involucra necesariamente al usuario dentro de la
operacién de la lavadora, tal como sucede en los modelos mas sencillos que no cuentan con
una bomba, con lo que el grado de automatizacién e independencia de la lavadora
disminuye. Se prefieren las bombas centrifugas sobre las de desplazamiento positivo por
varias razones: bdsicamente, porque manejan gastos volumétricos comparativamente
mayores, a presiones menores, sufren un menor desgaste de sus partes, ademas de ser mas
econémicas y sencillas de fabricar.

. La alternativa mas conveniente para drenar el sistema de reuso de agua consiste en hacerlo
por gravedad. Esta funcién no se realizard frecuentemente, ni formard parte de los
programas de lavado bajo el nuevo esquema de control, por lo que no es necesario contar con
elementos que trabajen automaticamente para llevarla a cabo. Si se agregara una bomba
exclusivamente para drenar el sistema de reuso cuando sea necesario limpiarlo, el costo de
produccién se incrementaria.

. Para llevar a cabo la recirculacién del agua almacenada hacia la tina se puede emplear una
bomba centrifuga o incluso acomodar los elementos del sistema de modo que el agua circule
por gravedad de un nivel superior a otro inferior. Ya se han comentado las desventajas de las
bombas de desplazamiento positivo respecto a las centrifugas para esta aplicacién, por lo que
nuevamente no resultan ser una opcién adecuada. La capilaridad aprovecha la tensi6n
superficial del agua para moverla a través de conductos muy delgados sin necesidad de
afiadir energia al sistema. Sin embargo, en este caso no se puede aprovechar de manera

préctica debido a que el gasto y la carga que podrian manejarse son muy pequefios.

31



Sistema de Reuso de Agua

5.

La alternativa mas conveniente para conducir el agua desde y hacia la lavadora consiste en
emplear mangueras de hule similares a las que se emplean actualmente para alimentar la
lavadora con agua y para drenar la tina. La principal ventaja de las mangueras de hule sobre
la tuberia rigida (tanto de metal como de plastico) es la elasticidad y atenuacién de
vibraciones por parte de los circuitos hidraulicos. Esto es, no existe dilatacién térmica, los
elementos tienen una mayor libertad para tener movimiento relativo entre si, y las
vibraciones generadas durante la operacién de la lavadora son amortiguadas debido a la
flexibilidad de las mangueras. Una ventaja adicional es la facilidad de instalacién de las
mangueras de hule para efectos de armado y desarmado del sistema. El acoplamiento de las
mangueras al resto de los elementos se puede realizar por medio de abrazaderas o “clamps”.
Para realizar la funcion de filtrado, es conveniente contar con elementos que no sea necesario
reemplazar periédicamente, como sucede con el papel filtro; que no sean dificiles de limpiar,
como lo son los filtros granulares, en los que se debe generar un flujo en sentido inverso a
través del lecho después de un determinado tiempo de uso para eliminar las particulas que
han quedado atrapadas entre el material granular; y que no requieran la adici6n de energfa,
como sucede con los sedimentadores centrifugos. La opcién mas viable la constituye la malla
de plastico, similar a la empleada en el filtro quitapelusa que se encuentra localizado dentro
del agitador de la lavadora.

El esquema de control automatico mas sencillo se puede lograr empleando valvulas
solenoide y bombas centrifugas con motor independiente. Estos elementos se pueden
controlar convenientemente por medio de un temporizador electromecanico o por medio de
un microcontrolador simplemente al conectarlos o desconectarlos de la linea de alimentacién
de energia eléctrica, empleando interruptores, relevadores, triacs o cualquier otro elemento
de control del tipo ENCENDIDO/APAGADO. Las valvulas manuales son mas econémicas
que las eléctricas, pero disminuyen el grado de automatizacién del sistema. En esta
aplicaciéon no es necesario regular el gasto o la presién, por lo que una valvula

servocontrolada resulta innecesaria, ademas de ser més costosa y dificil de controlar.

En la medida de lo posible se deben emplear componentes comerciales, similares a los

que ya forman parte de la lavadora, de modo que exista compatibilidad de materiales,

dimensiones, modos de ensamble, costos reducidos, etc.
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2.3.2 Andlisis de Arquitecturas

Una vez elegidas las alternativas que mejor cumplen con los criterios de seleccion, el
siguiente paso dentro del proceso de disefio consiste en realizar distintos acomodos de las
mismas para conformar el sistema completo. Esto permite generar y comparar distintas
arquitecturas, visualizar mejor las ventajas y desventajas de cada una, y asi poder elegir la mé4s
conveniente. En el caso de las funciones de drenaje y recirculaciéon de agua es posible
intercambiar o combinar las soluciones de ambas. Asi, por ejemplo, se puede proponer un
sistema en el que el drenaje se realice por medio de una bomba centrifuga y la recirculacién por
gravedad o empleando otra bomba centrifuga. A partir de este analisis conceptual surgieron las

siguientes ideas:

a) Tanque de almacenamiento colocado en la parte superior de la lavadora. El arreglo se muestra en la
figura 2.2a. El tanque de almacenamiento se coloca en la parte superior de la lavadora, con una
disposicion similar a la de los centros de lavado domésticos, compuestos por una lavadora y
una secadora incorporadas en el mismo mueble. El agua seria drenada a partir de la tina por
accién de una bomba centrifuga. La conmutacién entre el desagiie y el almacenamiento se
realizaria por medio de un par de valvulas solenoide. El agua quedaria almacenada dentro del
tanque y regresaria a la tina por gravedad. El control de la recirculacién se llevaria a cabo por
medio de otra valvula solenoide colocada a la salida del tanque de almacenamiento. Un sistema
de recirculacion alternativo podria configurarse por medio de dos bombas conectadas ambas en
la succién a la salida de la tina de lavado (figura 2.2b). La descarga de una de ellas seria
conducida al tanque de almacenamiento de agua y la descarga de la otra bomba estaria
conectada directamente al drenaje. Esta modificacion elimina el uso de las valvulas de
conmutacion entre el drenaje y el tanque de almacenamiento. En este caso se mantendria
inicamente la valvula de control de la descarga del tanque de almacenamiento.

NOTA: En las figuras 2.2 a 2.5 se representan las bombas centrifugas como B1, B2, etc., y las valvulas
solenoide como V1, V2, etc.
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Figura 2.2. Arquitectura con tanque superior: (a) empleando vdlvulas, (b) empleando bombas.
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b) Tanque de almacenamiento externo a la lavadora. Este arreglo ya es utilizado actualmente por
lavadoras “suds saver”. El tanque de almacenamiento se coloca cerca de la lavadora, y se
comunica con la tina de lavado por medio de dos mangueras: una para conducir el agua usada
de la tina de lavado a la tina externa y la otra para recircular el agua hacia la lavadora. En este
caso no se emplean valvulas de control, ya que la tina de la lavadora cuenta con una sola
manguera de desagiie cuya descarga se coloca ya sea en la tina de almacenamiento o en el
drenaje, por lo que la conmutacién es manual, y el sistema no es completamente automatico.
Para recircular el agua hacia la lavadora se coloca una bomba a la salida del tanque de
almacenamiento, cuya descarga conduce el agua de regreso a la tina de la lavadora. Existen dos
alternativas para hacer el sistema completamente automético: una de ellas consiste en afiadir un
par de valvulas solenoide para realizar la conmutacién entre drenaje y almacenamiento,
conservando las dos bombas centrifugas (una a la salida de la tina de la lavadora y la otra a la
salida del tanque), como se muestra en la figura 2.3a. En la otra alternativa se pueden eliminar
las véalvulas de conmutacion, sustituyéndolas por otra bomba centrifuga a la salida de la tina de
la lavadora. De esta manera se tendrian 3 bombas: una para comunicar la tina de la lavadora con
el tanque, otra para drenar la tina de la lavadora al desagiie, y una tercera para regresar el agua

almacenada a la tina de la lavadora (figura 2.3b).

c) Tanque de almacenamiento colocado en las paredes laterales del cuerpo de la lavadora. Esta alternativa
también existe ya comercialmente (la marca alemana Foron la incorpora en algunas de sus
lavadoras de tambor). Una representacion de esta arquitectura se muestra en la figura 2.4. Las
alternativas de sistemas hidrdulicos son similares a los empleados en la opcién de la tina
externa: se pueden emplear 2 bombas centrifugas con 2 valvulas de conmutacién, 6 3 bombas
centrifugas sin valvulas solenoide. Los esquemas de control son iguales a los descritos en el
inciso anterior. De alguna forma, esta alternativa es una variante de la anterior (tanque externo).
La diferencia radica en que, para este caso, el tanque forma parte integral del cuerpo de la
lavadora, al estar sujeto de la misma, mientras que en la anterior el tanque es un elemento

separado.
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Figura 2.3. Arquitectura con tina externa: (a} empleando vitvulas, (b) empleando bombas.
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Figura 2.4. Arquitectura con tanque lateral: (a) empleando vilvulas, (b) empleando bombas.
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d) Tanque de almacenamiento colocado en la parte inferior del cuerpo de la lavadora. Esta alternativa se
muestra en la figura 2.5, y consta de un tanque de almacenamiento colocado dentro de la
estructura de la lavadora por debajo de la tina de lavado y del conjunto motor-transmisién. En
el esquema mds simple, la entrada del tanque de almacenamiento y la salida de la tina de la
lavadora estdn conectadas entre si y a la succién de la bomba centrifuga. Tanto la entrada del
tanque como la salida de la tina cuentan con una valvula solenoide, para poder controlar el flujo
entre la tina y el tanque, el flujo entre la tina y la succién de la bomba para realizar el desagiie y
el flujo entre el tanque y la bomba para recircular el agua. En la descarga de la bomba se coloca
otro par de véalvulas solenoide, para realizar la conmutacién entre la recirculacién a la tina de

lavado y el desagiie hacia el drenaje.

=

TINA DE LAVADO DESAGUE

TANQUE Lo

V2 B1

Figura 2.5. Arquitechura con tanque inferior.

38



Sistema de Reuso de Agua

Cada arquitectura presenta ventajas y desventajas debidas a diversos factores:
disposicién de los elementos entre si, cargas hidraulicas, espacio ocupado externo a la lavadora,
drenado manual y limpieza del tanque, etc. A continuacién se presenta una tabla comparativa
entre las arquitecturas propuestas, en la cual se muestran los componentes que integran cada
sistemna, asi como las ventajas y desventajas de cada una. Los componentes listados en la tabla
2.2 son s6lo aquéllos que cambian entre sistemas. Los componentes comunes a todas las
arquitecturas son: tanque o tina de almacenamiento, mangueras de hule y filtros de malla de
plastico.

Para lievar a cabo una comparacién mas objetiva de las ventajas y las desventajas de
cada arquitectura, se elaboré una matriz de decision. Esta matriz es un arreglo en el que se
enumeran las arquitecturas a ser comparadas y se acomodan en renglones. En las columnas de
la matriz se acomodan los distintos aspectos de evaluacién, junto con los factores de
ponderacién correspondientes. Para cada aspecto de cada arquitectura se asigna una calificacion
numérica. En la dltima columna se muestra una calificacién global del sistema, que resulta de
realizar un promedio ponderado multiplicando las calificaciones por los pesos relativos y
sumando los productos. Los factores de ponderacion se asignan de acuerdo con la importancia
de cada aspecto relativa al resto. Su determinacién numérica, junto con la de las calificaciones,
es subjetiva y depende de quien elabore la matriz de decisién. Sin embargo, al emplearse un
mismo criterio para evaluar a todas las arquitecturas, la matriz puede ayudar como guia para
decidir cual es el sistema que mejor se apega a la especificacion.

En la tabla 2.3 se presenta la matriz de decisién elaborada para la eleccion de la

arquitectura mas conveniente.
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e

a) Tanque superior (1} | 1bomba v Capacidad Cambio en la apariencia
e 3 valvulas v Limpieza de la lavadora
v Dren aje manual Requiere una estructura
robusta para soportar el
tanque
b) Tanque superior (2) | 2bombas e Capacidad Cambio en la apariencia
¢ 1valvula Limpieza de la lavadora
< Dre naje manual Requiere una estructura
rcbusta para soportar el
tanque
c) Tanque externo (1) | 2bombas v Capacidad Requiere un espacio
¢ 2valvulas V4 Limpieza adicional al ocupado
W4 Drenaje manual por la lavadora en
planta
Mangueras més largas
d) Tanque externo (2) * 3 bombas v Capacidad Requiere un espacio
s 0 valvulas Limpieza adicional al ocupado
V4 Drenaje manual por la lavadora en
planta
Mangueras mas largas
e) Tanque lateral (1) ¢ 2 bombas v Limpieza Ocupa espacio
e 2 valvulas "4 Drenaje manual adicional al del cuerpo
de la lavadora
f) Tanque lateral (2) 3 bombas v Limpieza Ocupa espacio
0 valvulas V4 Drenaje manual adicional al del cuerpo
de la lavadora
g) Tanque inferior » 1 bomba v No ocupa espacio Dificil limpieza y
¢ 4 viélvulas externo a la lavadora drenaje manual
v No modifica la Dificulta el
iencia de Ia rrEanter}muento de las
?f\?;cllora piezas internas al

cuerpo de la lavadora
Poca capacidad
Problemas con la carga
de succién a partir del
tanque

Obstruccién de la
descarga de la tina por
la valvula de control

Tabla 2.2. Comparacion entre Arquitecturas.
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Las conclusiones y observaciones que pueden desprenderse del analisis de la matriz de

decisién para la seleccién de arquitecturas son:

* Las siete alternativas tienen calificaciones del mismo orden. Esto indica que todas las
propuestas tienen més o menos la misma validez como soluciones al problema, sin que
ninguna convenza al 100%, de acuerdo con el criterio seleccionado para evaluarlas.

* La arquitectura que menos se apega a la especificacion de disefio es aquélla en la que el
tanque se coloca en la parte inferior de la lavadora. A pesar de emplear una sola bomba y
tener la ventaja de no ocupar espacio externo al cuerpo de la lavadora, los problemas de
bombeo, de capacidad y de limpieza manual hacen que ésta sea la alternativa menos
conveniente, y por tanto en este momento puede descartarse.

e Las tres primeras arquitecturas (tanque arriba, tina afuera, tanque al lado) tenen
calificaciones similares, por lo que el balance entre ventajas y‘desventajas para los seis casos
es aproximadamente igual. A pesar de que las arquitecturas con tanque lateral tienen las
calificaciones més bajas de los tres tipos, no es conveniente descartarlas en este momento,
debido a que presentan mas o menos las mismas ventajas y desventajas que las otras dos
arquitecturas. Ademas, al ser empleadas en modelos comerciales actuales, justifica un
analisis mas detallado.

e La matriz de decisién es 1til como guia de comparacién. En este caso, sirvio para descartar
una de las alternativas, pero no ayuda a seleccionar una sola como la mas adecuada. Es

necesario realizar un analisis méas profundo para determinar la mejor solucién al problema.

2.4 SISTEMA DE REUSO DE AGUA PROPUESTO

Luego de una serie de anédlisis mas detallados en los que se consideraron nuevos
aspectos (acomodo usual de las lavadoras en los hogares, estética, inestabilidad y riesgo de
volcadura debida al peso) se llegd a una solucién que contempla de alguna manera a las dos
alternativas de arquitectura mas viables: el tanque externo y el tanque superior. La propuesta
consiste en disefiar un sistema de reuso de agua flexible, teniendo el usuario la posibilidad de

colocarlo al nivel del piso a un costado de la lavadora o por encima del nivel superior de la
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empleando un temporizador electromecdnico o un microcontrolador. Estos elementos deben

tener ciertas caracteristicas para poder ser incorporados a la lavadora:

* Bajo costo

* Bajo consumo de energia

* Volumen reducido, para no ocupar demasiado espacio

* Resistencia a elevadas temperaturas del agua

¢ Facilidad de ser acoplados hidraulica y mecénicamente con otros elementos

¢ Elevada resistencia mecanica al desgaste de las partes méviles, para tener vidas titiles largas

¢ Tener un minimo de partes metdlicas sujetas a corrosién

Basicamente, los elementos de control de flujo de agua dentro del sistema de reuso

cumplen con cuatro funciones:

a) Conduccién del agua empleada en la tina durante el proceso de lavado {(en las etapas de
prelavado o enjuague) hacia el tanque de almacenamiento, cuando el usuario desee reutilizar
dicho volumen de agua en un proceso posterior.

b) Conduccién del agua empleada en la tina durante el proceso de lavado hacia el drenaje,
cuando el usuario no desee reutilizar el agua en un proceso posterior.

¢) Deteccién del nivel maximo de agua que se permite almacenar en el tanque, para evitar que
ésta se derrame en caso de que el volumen de agua a ser almacenado exceda la capacidad
maxima del tanque.

d) Conduccién del agua almacenada en el tanque hacia la tina de la lavadora

Para llevar a cabo estas funciones, se proponen dos configuraciones de circuitos
hidréulicos, ilustrados en las figuras 2.9 y 2.10, y explicadas mas adelante. Como ya se ha
mencionado, la diferencia entre ambos sistemas consiste en la posicién del tanque de
almacenamiento respecto a la lavadora y el elemento de control del flujo de recirculaciéon de
agua: bomba centrifuga o vélvula solenoide. Nuevamente en estas figuras las bombas estan

representadas como B1 y B2, las valvulas como V1, V2 y V3, y el presostato como P.
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Figura 2.9. Sistema de reuso de agua empleando vilvula solenoide para la recirculacion.
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Figura 2.10. Sistema de reuso de agua empleando bomba centrifuga para la recirculacion.

El funcionamiento de ambos sistemas se puede resumir en la siguiente secuencia de

operaciones:

1. Si el usuario asi lo desea y se lo indica a la lavadora (capitulo 3), el agua empleada en los
ciclos de prelavado o de enjuague es bombeada a partir de la tina de la lavadora, empleando
la bomba B1. Esta bomba es la proporcionada actualmente en la lavadora para llevar a cabo
la funcién de desagtie hacia el drenaje. Para que el agua se almacene en el tanque, es
necesario que la valvula V1 esté abierta y la valvula V2 cerrada.

2. Si el usuario no indica a la lavadora que desea reutilizar el agua empleada en el proceso de
lavado, el agua de la tina es bombeada nuevamente empleando la bomba B1. Sin embargo, en

este caso la valvula que se abre es V2, y V1 permanece cerrada. De esta manera, el agua es
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bombeada hacia el drenaje de manera similar a como sucede en el esquema de |
funcionamiento actual de la lavadora. El agua empleada en la etapa de lavado
invariablemente es bombeada hacia el drenaje, ya que, como se mencioné en la introduccién,
esta agua contiene una mayor concentracién de mugre, particulas y productos quimicos que
la empleada en el prelavado o el enjuague.

3. El presostato consiste bésicamente de un interruptor eléctrico que es actuado por un
diafragma en el que se mide una presion diferencial. Uno de los lados del diafragma se
encuentra a presioén atmosférica, mientras que al otro se conecta una manguera proveniente

del fondo del tanque. Cuando éste se encuentra vacio, la manguera est4 llena de aire.

Conforme el tanque se llena de agua, el aire de la manguera que qued6 atrapado comienza a
comprimirse debido a la presién hidrostatica que ejerce el agua a la entrada de la manguera.
El presostato se calibra de modo que, cuando se alcance cierto nivel de agua, la presién
hidrostética alcance un valor tal que el diafragma haga conmutar el interruptor eléctrico. El
presostato se emplea en el Sistema de Reuso de Agua para que envie una sefial eléctrica al
sistema de control de la lavadora en cuanto se alcanza el nivel maximo de agua a ser
almacenada dentro del tanque. De esta manera, si el sistema esta conduciendo el agua de la
tina hacia el tanque y éste se llena, el sisterma de control debe abrir la valvula de desagiie (V2)

y cerrar la de almacenamiento (V1).

Figura 2.11. Presostato empleado en el sistema de reuso de agua.

4. El agua almacenada en el tanque puede emplearse para las etapas de prelavado o de lavado.
Para el enjuague se recomienda emplear agua limpia. Nuevamente, depende de la eleccién
del usuario el emplear o no el agua almacenada, lo que debe indicarse a la lavadora. En caso

de ser reutilizada, el agua es conducida del tanque a la tina de la lavadora de dos maneras
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distintas, dependiendo de la configuracion elegida. Si el sistema tiene el tanque en un nivel
superior al de la lavadora (figura 2.9), al abrirse la valvula V3 el agua circula del fondo del
tanque hacia la tina por efecto de la gravedad. Si la arquitectura del sistema cuenta con el
tanque a un lado de la lavadora (figura 2.10), es necesario bombear el agua desde el fondo del
tanque para que ascienda al nivel de entrada a la tina (aproximadamente 90 cm). En este caso

la bomba B2 es la que lleva a cabo la funcién de recirculacion de agua.

Las caracteristicas generales de las bombas centrifugas empleadas para el drenado de la
tina y para la recirculacién de agua en la arquitectura con tanque a un lado de la lavadora se

presentan en la tabla 2.4. La bomba en cuestién se muestra en la figura 2.12.

Modelo: Hanning E-W
DPM 358-158

Potencia nominal (eléctrica): 105 W
Impulsor:

0 Material: Polipropileno

¢ Diametro: 4.8 cm

¢ Alabes: 5 alabes, rectos
Diametro de la succién: 38 mm (1%2")
Didmetro de la descarga: 28 mm (1.17)

Tabla 2.4. Caracteristicas de la bomba centrifuga.

Las vélvulas empleadas tanto para la conmutacion del flujo entre desagiie y
almacenamiento como para la recirculacion en la arquitectura con tanque superior son del tipo

“de globo”. Sus caracteristicas se presentan en la tabla 2.5, y se muestra en la figura 2.13.
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Figura 2.12. Bomba centrifuga empleada en el sistema de reuso de agua.
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Modelo: EATON S-55
Potencia nominal (eléctrica): 28W

Material del cuerpo: Polipropileno

Rango de presiones admisibles del agua a la entrada: 0a48.2kPa (0a 7 psi)
Temperatura médxima permisible del agua: 71°C (160°F)
Didmetro a la entrada: 17 mm (11/16")
Didmetro a la salida: 15 mm (5/8")
Coeficiente aproximado de pérdidas: 0.79

Tabla 2.5. Caracteristicas de la vdlvula solenoide.

Figura 2.13. Vilvula solenoide empleadn en el sistema de reuso de agua.

En la mayoria de las lavadoras y otros electrodomésticos se emplean vélvulas de
diafragma para la entrada del agua a partir de la toma. Originalmente se probo este tipo de

vdlvulas dentro del sistema de reuso de agua, pero el comportamiento de las mismas no fue
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satisfactorio, ya que se presentaron problemas de pérdidas excesivas en el flujo. Las valvulas
modelo S-55 de Eaton se emplean principalmente en lavatrastes domésticas y maquinas

despachadoras de refresco, ya que cuentan con las siguientes caracteristicas:

» Permiten flujos con gastos elevados y bajas cargas de presién

¢ Permiten el paso de particulas grandes en el flujo

A pesar de ser del tipo “de globo”, estas valvulas no se emplean para regular el gasto, ya
que son actuadas por medio de un solenoide y un resorte, por lo que s6lo funcionan en 2

posiciones: completamente abierta o completamente cerrada.

2.4.3 Sistemas de Filtrado

Para evitar el paso de particulas sdlidas hacia la tina de lavado al hacer recircular el agua
almacenada en el tanque, es necesario incorporar un filtro similar al quitapelusa con el que
cuenta actualmente la lavadora dentro de la tina. Este filtro consiste de una malla de plastico
con una separacion entre fibras de 0.25 mm, y se coloca entre la salida del tanque y la entrada al
elemento de control del flujo de recirculacién (la succién de la bomba o la entrada a la valvula).
La malla se monta en un elemento similar a un anillo, del didmetro indicado dependiendo si se
utiliza véalvula o bomba, y el filtro se coloca en la parte correspondiente del elemento de control.
Periédicamente es necesario limpiar el filtro, accién que debe realizarse manualmente por parte

del usuario cuando lleve a cabo la rutina de limpieza del sistema de reuso de agua (capitulo 3).
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Countrol Paramétrico del Proceso de Lavado

3. CONTROL PARAMETRICO DEL PROCESO DE LAVADO

3.1 INTRODUCCION

El disefio del sistemna de control de una lavadora doméstica de ropa automaética es
uno de los aspectos mas importantes a considerar dentro de la ingenieria de dicho
producto. Este sistema es el cerebro de la lavadora, ya que indica la secuencia de
operaciones para activar y desactivar sensores y actuadores en los Hempos indicados para
gjecutar los distintos ciclos que componen los programas de lavado [1]. Tradicionalmente,
los sistemas de control de las lavadoras automaéticas consisten de temporizadores
electromecénicos, integrados por un motor sincrono y una serie de interruptores que son
conectados y desconectados por la accién de un conjunto de levas. El usuario selecciona el
programa que mejor se adecue a las condiciones de su carga de ropa y el temporizador
ejecuta la secuencia de operaciones siguiendo un orden predeterminado. Por tratarse de
productos de consumo popular, existe un compromiso por parte de los fabricantes por
hacer los sistemas de control a la vez sencillos de operar, flexibles y econdmicos. La
mayoria de los controladores electromecénicos de las lavadoras de ropa actuales
incorporan en una sola perilla todo el rango de programas y ciclos que se pueden
seleccionar. De esta manera, quedan determinadas algunas de las variables del proceso de
lavado: tiempo de lavado, de enjuague y de centrifugado, asi como la temperatura del
agua de lavado. Existen perillas o botones adicionales por medio de los cuales se controla
la cantidad de agua empleada en el lavado y enjuague, las funciones adicionales
opcionales, la velocidad de agitacién y, en algunos casos, la temperatura del agua de
lavado y de enjuague (independientemente de la perilla principal). Existen varios

inconvenientes en este tipo de esquema de control:

a) El usuario debe saber qué temperaturas, tiempos, cantidades de agua y velocidades de

lavado debe elegir dependiendo del tipo de ropa (fibra de la tela, tefiido,
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desprendimiento de pelusa), la cantidad de ropa y el tipo y grado de suciedad de la

misma.

b) Algunas de las funciones son dependientes entre si. Por ejemplo, en gran parte de los

controladores mecénicos en los que no existe la opcién de elegir la combinacién de
temperaturas del agua para el lavado y para el enjuague, en caso de elegir un ciclo
“largo” o “pesado” la temperatura del agua correspondiente es “caliente”. Como se
verd més adelante, existen algunos tipos de tela que no conviene lavar con agua
caliente, por lo que si se desea programar la maquina para que lave una carga bastante
sucia de ropa hecha de alguna tela delicada, es necesario realizar ajustes o correr el
programa dos veces para obtener los resultados deseados.

Los temporizadores mecénicos incorporan mecanismos de trinquete para que los
interruptores se conecten y desconecten en intervalos de 2 ¢ 3 minutos, dependiendo
de cada modelo. De esta manera, si se deseara un lavado de 5 minutos por ejemplo, en
un temporizador con particiones de 3 minutos se deberia elegir un tiempo de 3 6 6
minutos. En ambos casos existe una diferencia entre lo que el usuario requiere y lo que

el control le proporciona.

d) Al igual que en el caso de los tiempos de cada etapa del programa, la asignacién del

resto de las variables del proceso de lavado también es discreta: temperaturas (caliente,
tibia o fria), niveles de agua (2, 3 6 5 como maximo), velocidad de agitacién (rdpida,

lenta).

En la actualidad, principalmente en Asia, Europa y Norteameérica, la incorporacién

de microcontroladores y componentes electrénicos en general a las lavadoras es cada vez

mayor. Esto es debido a varias razones: por una parte, los fabricantes disefian productos

cada vez mas flexibles, adaptables a las necesidades de los usuarios y de operacién mas

auténoma e inteligente; por otra parte, el desarrollo tan importante de la industria de la

electronica permite que se fabriquen dispositivos cada vez mads versétiles, pequenos y

econdémicos, lo que los hace compatibles con los requisitos que deben cumplir los enseres

domeésticos y otros productos de consumo popular.
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3.2 PARAMETROS DEL PROCESQO DE LAVADO

La experiencia de las companias fabricantes de lavadoras de ropa, de los centros de
investigacion y de los usuarios en general, reflejada en los manuales de usuario de los
aparatos y en un gran namero de documentos, folletos y revistas, indica que existe un
conjunto de parametros o caracteristicas de la carga de ropa que es necesario considerar al
tomar decisiones sobre el programa a elegir en el controlador de las lavadoras
automaéticas, asi como de las cantidades y tipos de productos que es necesario agregar al
agua para formar el bafio. Ademds de los tiempos de lavado, enjuague y centrifugado,
dichos pardmetros guian al usuario al decidir sobre el volumen y temperatura del agua, la
velocidad de agitacion y centrifugado (en caso de existir distintas opciones de donde
elegir) y las dosis de detergente, blanqueador, suavizante de telas y demés productos. Se

pueden identificar esencialmente cinco parametros relevantes:

Cantidad de ropa
Tipo de ropa
Grado de suciedad
Tipo de suciedad
Dureza del agua

e & & & B

A continuacién se describe cada una de ellas: en qué consisten y c6mo influyen

sobre las decisiones del usuario.

3.2.1 Cantidad de Ropa

Uno de los principales pardmetros que se consideran al comprar una lavadora es
su capacidad de carga, expresada como la cantidad de ropa seca (kg) que tebricamente
cabe en la tina. La capacidad real en peso de ropa de una lavadora generalmente es
alrededor del 70% de la capacidad nominal (PROFECO, 1998). Sin embargo, se
recomienda evaluar el tamano de la carga de ropa en funcién del volumen que ocupa
dentro de la tina y no como masa de ropa seca. Un error que se comete frecuentemente es

" saturar la totalidad del volumen de la tina con ropa, ya que esto no permite que las
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prendas se muevan con relativa facilidad dentro de ella. Cuando el nivel de agua no
rebasa el de la ropa se presentan basicamente dos problemas: por una parte, no se lograel
efecto de tallado necesario para desprender la mugre por accién del agua y el detergente;
y por otra, la ropa sufre un desgaste excesivo debido al contacto forzado con el resto de las
prendas. Por lo tanto, es claro que la cantidad de agua necesaria es proporcional al tamario
de la carga de ropa que se va a lavar. Ya que el principal consumo de energia en el proceso
de lavado es causado por el calentamiento del agua, los fabricantes en general
recomiendan lavar cargas completas de ropa, correspondientes al volumen méximo de
prendas que pueden ocupar la tina sin saturarla, ya que esto se traduce en un menor
consumo de agua. Cuando no es posible lavar cargas completas de ropa, se debe ajustar el
nivel de agua de la lavadora para consumir sélo la necesaria. Algunos modelos incorporan
controles “infinitos” o continuos de la cantidad de agua; para modelos con control
discreto (la gran mayoria de las lavadoras automadticas) al menos se recomienda que
cuenten con 3 niveles de agua. En algunos productos con tecnologia de punta ya se cuenta
con dispositivos y métodos de sensado automatico del tamafio de la carga. En la mayoria
de los modelos que incorporan este adelanto la cantidad de ropa se mide a partir de su
inercia rotacional. Esto se logra de la siguiente manera: Ia tina de la lavadora se hace girar
hasta alcanzar cierta velocidad. Entonces se apaga el motor (eléctrico, de induccién) y se
mide en el mismo la fuerza electromotriz generada, la cual es directamente proporcional a
la inercia rotacional del sistema. En la actualidad no son muchos los modelos que cuentan
con este tipo de sistemas, pero se detecté una tendencia hacia el desarrollo e incorporacion

de éste y otros tipos de dispositivos de medicion automatica del tamario de la carga.

3.2.2 Tipo de Ropa

En la industria del vestido existe una variedad practicamente infinita de prendas,
confecciones, telas y accesorios, que hacen dificil la generalizacién al decidir sobre los
programas y las variables adecuadas en el proceso de lavado. Un consejo esencial para
tener mejores resultados al Javar ropa en lavadora consiste en clasificar y agrupar la ropa
segtin su grado de suciedad y el tipo de ropa. En este tltimo aspecto se proponen diversas

clasificaciones:
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a) Segun la fibra bdsica de la cual esté hecha la tela: los fabricantes de lavadoras agrupan la

ropa bésicamente en tres grupos:

Algodones y linos
Planchado permanente: aqui se incluye todo tipo de fibra sintética, como son el

poliéster, nylon, acrilicos, rayén, acetatos, etc.
» Delicados: tejidos de punto, lenceria, lana, sedas, etc.

b) Segiin el teriido y el tono del color: existen prendas que destifien al ser lavadas y otras que
no. Si las primeras no son tratadas adecuadamente pueden quedar manchadas y
destefiidas y manchar al resto de las prendas.

) Segiin la tendencia a dafiar a otras prendas: se deben separar las prendas hechas de telas
que desprendan pelusa (algodén) de aquéllas que tiendan a recibirla (algunas fibras
sintéticas). También se recomienda lavar por separado prendas con accesorios
metalicos (botones, sujetadores, etc.) de las prendas delicadas que puedan resultar
dafiadas al contacto con estas piezas.

d) Articulos diversos lavables en lavadora: panales, sibanas, cobijas, tapetes, telas con

cubierta de hule o pléstico (manteles, fundas), cortinas, etc.

3.2.3 Grado vy Tipo de Suciedad

El grado de suciedad de una prenda es el parametro mds subjetivo de todos los
analizados en el proceso de lavado. Aunque existen lineamientos al realizar pruebas de
eficiencia de lavadoras para medir el grado de suciedad de una prenda empleando un
reflectémetro o tergotometro, desde el punto de vista del usuario no hay un patrén que le
permita decidir qué tan sucia se encuentra su ropa. Es la experiencia lo que le da con el
tiempo cierta sensibilidad para determinar la temperatura del agua, el tiempo y la
cantidad de detergente necesarios para tener una remocién de mugre eficiente. Un factor
que contribuye en la determinacién del grado de suciedad de la ropa es la causa que
originé la suciedad. En este sentido, en los manuales de usuario se dan consejos sobre
co6mo tratar adecuadamente las manchas en funcién de su origen sin dafiar la ropa. En

general, la suciedad de la ropa se agrupa en alguno de los siguientes tipos:
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a) Proteinas: manchas de comida (huevo, leche, algunas verduras y frutas), pasto, sangre,
etc.

b) Aceites y grasas: lubricantes, comida frita en aceite 0 manteca, etc.

c) Desodorante, antitranspirante, sudor

d) Tierra, 6xidos metélicos, etc.

e) Adhesivos, pinturas, cosméticos, productos quimicos similares

f) Otros productos quimicos

Para una parte de estos tipos de manchas se recomienda aplicar algin tratamiento
con productos especiales. Para otros, se recomienda solamente emplear agua y detergente
con la temperatura de lavado mas adecuada.

Cuando se considera que la ropa estdi muy manchada o tiene mugre dificil de
remover, se recomienda remojar las prendas antes de ser lavadas en un bafio con
productos especiales, para que la suciedad se desprenda posteriormente con mayor

facilidad.

3.2.4 Dureza del Agua

La dureza del agua es una medida del contenido de minerales (principalmente
iones de calcio y magnesio) en el agua [2]. El agua dura interfiere con la accién limpiadora
tanto del jabén como del detergente, y puede causar la formacion de residuos tanto en la
ropa como en las piezas de la lavadora, los calentadores de agua y las tuberias
conductoras. La dureza del agua se expresa como la concentracién de minerales en el

agua, generalmente en partes por millén (ppm):

¢ Aguasuave: 0a 60ppm
* Agua moderadamente dura: 61 a 120 ppm
e Agua dura: 121 a 180 ppm
e Agua muy dura: 181 6 mas ppm

El contenido excesivo de minerales causa una disminucién en la eficiencia del
lavado, provocando que la ropa no se limpie adecuadamente. Cuando el agua
suministrada es de alta dureza, se recomienda tomar una o varias de las siguientes

medidas:
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a) Emplear detergente y no jabén para lavar la ropa.

b} Incrementar la cantidad de detergente empleado (respecto a las condiciones normales
de dureza del agua).

¢) Instalar ablandadores de agua: existen dispositivos que contribuyen a disminuir el
grado de dureza del agua. También se pueden emplear productos que al ser agregados
al agua logran el mismo efecto, sin precipitar las sales disueltas.

d) Utilizar agua con mayor temperatura.

3.3 SISTEMA DE CONTROL ORIGINAL DE LA LAVADORA EN ESTUDIO

La lavadora proporcionada por la empresa patrocinadora del proyecto cuenta
originalmente con un sistema de control por temporizador mecénico (figura 3.1). Este
consiste en un juego de interruptores a los cuales se encuentran conectados por una parte
los actuadores y sensores de la lavadora y por otra la linea de energia eléctrica. Cuenta con
un pequefio motor sincrono acoplado a un eje por medio de un tren de engranes (reductor
de velocidad). Sobre el gje se encuentra montado un juego de levas que cierran o abren los
distintos interruptores, dependiendo de los actuadores o sensores que deban ser activados
en una etapa determinada del programa de lavado. La perilla del controlador permite al
usuario seleccionar el programa de lavado més adecuado a la carga de ropa. La eleccién
de los programas se realiza con base en el tiempo de lavado o la temperatura del agua
deseados, ademas de tener la alternativa de elegir programas con o sin etapa de
centrifugado intermedio. Gracias al movimiento del motor del temporizador, la perilla
gira junto con el conjunto de levas que accionan los interruptores conforme el programa
avanza. Esto permite al usuario visualizar la etapa en la que se encuentra el avance del
programa, aunque, como se verd mas adelante, los rotulos del panel no son muy claros,
por lo que el usuario debe tener ya cierta experiencia para estimar el tiempo restante de
programa o la posicion exacta donde es necesario colocar la perilla para realizar una etapa
individual de centrifugado o asignar un tiempo de lavado determinado.

Existe otra perilla por medio de la cual se puede seleccionar el nivel de agua
adecuado al tamafio de la carga de ropa que se desea lavar. Unicamente se puede elegir
una de dos opciones: carga pequefa o grande. Para iniciar la operacién de la lavadora es

necesario jalar la perilla del temporizador mecénico; si se desea interrumpir el programa,

69




Control Paramétrico del Proceso de Lovado

se debe oprimir esta misma perilla. Al finalizar el programa de lavado, el temporizador

automaticamente se desconecta de la linea de energia eléctrica y su motor se detiene.

Figura 3.1. Temporizador electromecinico de la lavadora.
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4. Después de un lapso de tiempo determinado, se desconecta el circuito oscilador de la
linea, por lo que el motor se detiene, y luego de un instante se conectan la bomba de
desagiie y el solenoide de la transmisién a la linea.

5. Conforme el temporizador avanza, la bomba continta extrayendo el agua de la tina. Al
llegar el control a cierto punto, se verifica la sefnal del presostato. Si éste indica que la
tina ya no tiene agua, comienza el ciclo de centrifugado, y la bomba continua
trabajando a lo largo del mismo. El solenoide libera el freno que detenia a la tina.
interna, y el motor principal comienza a girar a gran velocidad en un solo sentido. Si el
sensor de presi6n indica que todavia existe agua en la tina, el motor principal no es
conectado.

6. Durante el ciclo de centrifugado, el circuito eléctrico del motor incluye al interrupt;)r de
seguridad que esta colocado en la tapa. En caso de que ésta se abra, el interruptor abre
el circuito y el motor se detiene. Esta es la tinica etapa del programa en que se toma en
cuenta la posicién del interruptor de seguridad. El centrifugado se realiza a velocidad
practicamente constante.

7. Cuando termina el ciclo de centrifugado, se desconectan el motor principal, el
solenoide de la transmision (con lo que la tina se frena) y la bomba de desagtie. El
temporizador conecta nuevamente el circuito de la valvula de entrada de agua friaa la
linea, para que se llene la tina con agua para la etapa de enjuague.

8. El proceso se repite para el enjuague de la misma manera que sucede para el lavado, a
partir de que el agua alcanza el nivel requerido.

9. Finalmente, existe otra etapa de centrifugado en la que la secuencia de operaciones es
similar a la de la primera etapa.

10.Al finalizar la etapa de centrifugado final, el temporizador alcanza una posicién en la
que se desconectan todos los actuadores y sensores de la linea de energia eléctrica,

incluyendo a su propio motor sincrono.

Para los programas cortos, la secuencia de operaciones es practicamente igual,
salvo que no existe una etapa de centrifugado intermedio, los tiempos de lavado son mas

cortos y s6lo hay dos opciones para elegir la temperatura del agua de lavado (tibia y fria).
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El temporizador cuenta con un mecanismo de trinquete el cual provoca que,
aunque el motor sincrono tiene un movimiento continuo, los cambios en las conexiones de

los interruptores s6lo se llevan a cabo cada 2 minutos.

3.3.2 Panel de Control Original

En la figura 3.2 se muestra un esquema de la apariencia del panel de control actual.
El cuerpo estd hecho de lamina de aluminio estampada y troquelada, con rétulos
serigrafiados en color negro. Como elementos estructurales cuenta con dos piezas laterales
de plastico negro. En la figura se puede ver que cuenta tinicamente con dos perillas: la del
temporizador, empleada para seleccionar el programa de lavado deseado, y la del selector
de tamario de la carga de ropa que permite asignar el nivel de agua. Ambas estan hechas
de plastico y también son negras.

Al realizar la auditoria tecnolc‘)gi.ca a la lavadora, una de las 4reas de oportunidad
detectadas para mejorar el producto la constituye el panel de control, tanto por cuestiones

estéticas como de comunicacién con el usuario. Especificamente, el panel presenta las

siguientes desventajas en relacién con los enseres con tecnologia de punta:

% Los colores del panel (plateado y negro) contrastan con los del cuerpo de la lavadora
(blanco). Esta combinacién de materiales y colores es opuesta al estilo de los enseres
domésticos con tecnologia de punta que tienden a ser monocromaticos y de apariencia
integral. En este modelo, el p4nel de control o “copete” se percibe como un elemento
ajeno al resto del cuerpo de la lavadora.

® La perilla cuenta con una flecha que indica la eleccién del programa seleccionado por
el usuario. También puede servir para indicar en qué etapa del programa de lavado se
encuentra la lavadora. Sin embargo, debido a la disposicién de los rétulos en torno a la
perilla no se pueden visualizar muy claramente dichas etapas.

% Solo cuenta con 2 opciones para elegir el tamafio de la carga de ropa. En varios
modelos se cuenta hasta con 5 opciones para elegir el nivel de agua, e incluso en
algunas lavadoras el control es “continuo” o “infinito”; esto es, se puede elegir

cualquier nivel de agua entre el minimo (tina vacia) y el méaximo (tina llena).
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Figura 3.2. Apariencia del pdnel de control original.
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X Los r6tulos no son completamente explicitos, por lo que el usuario que no esté
familiarizado con la lavadora puede confundirse al elegir el programa deseado.

% Todos los rétulos se encuentran escritos en inglés. Como la lavadora se vende en el
mercado mexicano esto puede representar un problema en el aspecto de

normatividad.

3.3.3 Diagrama de Conexiones de Actuadores y Sensores

Las conexiones originales de los actuadores y sensores de la lavadora se muestran
esquematicamente en la figura 3.3. Como ya se ha mencionado, el control se lleva a cabo
por medio del temporizador electromecénico al cual se encuentran conectados todos los
componentes eléctricos de la lavadora. Practicamente todos estos componentes se
controlan por medio de interruptores (ENCENDIDO/APAGADO), excepto el motor
principal en su modalidad de agitacién. En este caso, el control del movimiento de la -
flecha del motor se lleva a cabo por medio de un circuito oscilador que envia sehales
pulsantes a ambos embobinados del motor, para asi tener un movimiento angular
alternativo. El circuito oscilador es conectado durante las etapas de lavado y enjuague, y
también es activado por medio del temporizador. La entrada de agua a través de las
vélvulas es controlada por el presostato. Durante la etapa de llenado de agua, el
temporizador conecta el circuito de las valvulas al presostato, de modo que, cuando se
alcance el nivel deseado de agua en la tina, el interruptor del presostato conmute,
desconectando asi a las valvulas de la alimentacion de energia eléctrica y conectando el
motor del temporizador para que la secuencia de operaciones continte. Asimismo,
durante la etapa de centrifugado, el temporizador conecta el interruptor de seguridad de
la tapa al circuito eléctrico del motor principal, el solenoide de la transmisién y la bomba
de desagiie, de manera que, si la tapa es abierta, la lavadora se detiene por completo, y

s6lo reinicia su operacién en cuanto se cierra nuevamente la tapa.
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Figura 3.3. Diagrama original de conexiones de la lavadora (simplificado).

3.3.4 Programas de Lavado

Como se pudo apreciar en la figura 3.2, es posible seleccionar diversos programas
de lavado en el temporizador que actualmente tiene la lavadora. Los distintos programas
tienen varias etapas en comun, existiendo diferencias entre unos y otros basicamente en
funcién de los tiempos de lavado y la temperatura del agua empleada para el primer
llenado de la tina. La diferencia principal entre los programas largos y los cortos radica en
la etapa de centrifugado intermedio. Desde luego, si el usuario realiza cambios en el
temporizador durante la operacion de la lavadora, la secuencia de operaciones
programada puede modificarse. De esta manera se pueden alargar o acortar los tiempos
de las etapas de lavado, enjuague y/o centrifugado, u omitir alguna de ellas. En la tabla

3.1 se presenta una descripcion de los distintos programas de lavado que es posible elegir

empleando el sistema de control original de la lavadora.

76



Control Paramétrico del Proceso de Lavado

HEAVY H| C 14 4 4 6 10
HEAVY H| C 12 4 4 6 10
REGULAR Wi C 10 4 4 6 10
REGULAR Wi C 8 4 4 6 10
NORMAL CcCl|C 6 4 4 6 10
NORMAL CcC| C 4 4 4 6 10
SHORT W | C 6 0 4 4 6
SHORT W | C 4 0 4 4 6
SHORT cC ! C 2 0 4 4 6
Claves:

6L:  temperatura del agua de lavado

OE:  temperatura del agua de enjuague

* Las temperaturas se expresan tal como estdn indicadas en el pinel de control:
H = caliente, W = tibia, C = fria

fL: tiempo de lavado

tC1:  tiempo de centrifugado intermedio

tE:  tiempo de enjuague

tC2:  tiempo de centrifugndo final

tB: tiempo de bombeo previo a cada etapa de centrifugado

Tabla 3.1. Programas de lavado del sistema de control original.

3.4 HIPOTESIS

Con base en las tendencias observadas en las lavadoras de ropa con tecnologia de
punta hacia la incorporacion de sistemas electronicos de control, sistemas expertos que
trabajan por medio de logica difusa (fuzzy logic) y esquemnas de control que brinden
mayor flexibilidad al usuario, es posible disefiar un nuevo sistema de control empleando
un microcontrolador para ser adaptado a la lavadora proporcionada, o a cualquier otro
modelo similar. La idea central consiste en modificar el esquema original en el que el
usuario debe adaptarse a alguno de los ciclos prestablecidos en el control de la lavadora,
por un esquema en el que la lavadora adapte sus parametros de operacion a las

condiciones de la carga de ropa que se desea lavar.
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El nuevo control debe cumplir con las siguientes especificaciones y caracteristicas:

¢ La secuencia de operaciones de los actuadores y sensores debe ser similar a la original,
considerando que se incorporara en lavadoras que cuenten con sistemas de funcién
primaria y de funciones secundarias muy similares a los de la lavadora en estudio.

¢ Capacidad para controlar de manera mads precisa todos los sensores y actuadores de la
lavadora.

¢ Incorporacién del control de los nuevos sistemas de funciones secundarias adaptados
a la lavadora como parte de este proyecto: sistema de reuso de agua y dosificador de
detergente.

) Incorporacién' de nuevas funciones en el proceso de lavado, como por ejemplo:
prelavado, enjuague extra, centrifugado extra y alarma audible.

o Sencillez de operacién.

¢ Claridad de comunicacién con el usuario, en ambas direcciones del flujo de
informaci6n.

¢ Mayor flexibilidad en la operacién de actuadores y sensores.

* Bajo costo.

» Alta confiabilidad.

e Estética acorde con el tipo de producto al que seré incorporado.

e Facilidad de manufactura e instalacién en la lavadora.

3.5 DISENO DEL NUEVO SISTEMA DE CONTROL

Ya se ha hablado sobre los parametros relevantes en el proceso de lavado, y la
influencia que tienen sobre la eleccién de los valores de las variables del mismo. La gran
mayoria de los sistemas de control de las lavadoras domésticas de ropa dan al usuario la
opcion de elegir los tiempos, velocidades, temperaturas y nivel de agua, para adecuar la
operacién de la lavadora a las condiciones y caracteristicas de la ropa que se va a lavar. Sin
embargo, en los manuales de usuario se hacen recomendaciones sobre la eleccién de
dichas variables con base en los parametros descritos en la seccién 3.2. En el disefio del

nuevo sistema de control se propone simplificar la toma de estas decisiones por parte del
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usuario de la siguiente manera: en lugar de que el usuario identifique las caracteristicas y
condiciones de la carga de ropa y asigne los valores correspondientes a las variables del
proceso de lavado basado en su experiencia y las recomendaciones del manual de la
lavadora, el usuario s6lo debe seleccionar en el nuevo panel de control las opciones
adecuadas de los parametros de lavado: tipo de ropa, cantidad de ropa y grado de
suciedad. En otras palabras, en lugar de que el usuario elija alguno de los ciclos
predeterminados en el control de la lavadora o que elija los tiempos, velocidades,
temperaturas y nivel de agua, ahora debe indicar a la lavadora el tamafio de la carga de
ropa sucia, el tipo de ropa que la compone (tela y color), y qué tan sucia se encuentra.
Dentro de la hipétesis se menciona la importancia de mantener sencilla la operacién del
sistema de control. Por esta razén, para evitar confusiones en el usuario al tener
demasiadas opciones de dénde elegir, dentro del parametro “grado de suciedad” se
incluye también el tipo de suciedad. Asimismo, se omite el parametro “dureza del agua”
como parte del sistema de control debido a que es un problema que depende del
suministro del agua en cada localidad, y no de las caracteristicas o condiciones de la carga
de ropa. En caso de existir problemas por la dureza del agua se sugiere que el usuario los
solucione de la misma manera en que los ha solucionado hasta el momento.

Otra aportacién del sistema de control propuesto la constituyen las funciones
adicionales opcionales. En los modelos de lavadoras con tecnologia de punta, se incluyen
opciones para complementar los programas de lavado, como lo son el prelavado y el
enjuague extra. En el disefio del nuevo sistema se proponen 4 funciones adicionales
opcionales: prelavado, enjuague extra profundo, enjuague extra por rocio y centrifugado
exfra.

Debido a la incorporacién de los nuevos sistemas de funciones secundarias
{dosificador de detergente en polvo, sistema de reuso de agua), el nuevo sistema
contempla el control de nuevos actuadores y sensores. Estos sistemas también tendran
interaccién con el usuario, por lo que es necesario incluir dentro del panel de control
elementos que permitan al usuario comunicarse de manera més fécil con la lavadora para
hacer uso adecuado de ellos.

Finalmente, se incorpora a la lavadora un elemento que ya existe en las lavadoras
con tecnologia de punta: una alarma audible que indique al usuario la finalizacion de las

etapas de los ciclos de lavado, asi como la existencia de irregularidades o problemas en la
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operacién normal de la lavadora. Dentro del panel de control se incluye un interruptor
que permite conectar o desconectar la alarma audible, segun lo elija el usuario.
En las siguientes secciones se describe con mayor detalle cada uno de los aspectos

que conforman el sistema de control propuesto.

3.5.1 Panel de Control Propuesto

Al proponerse el disefio de un nuevo sistema de control semi-inteligente, el uso de
perillas por parte del usuario resulta innecesario, ya que se modifica el esquema de control
con temporizador mecanico en el que se elige cierto programa de lavado. Como la eleccion
del nivel de agua no depende ya del usuario, la perilla del selector del tamafio de la carga
de ropa también se puede eliminar.

Anteriormente se mencioné que en el nuevo esquema de control de la lavadora, el
usuario inicamente debe indicar a la lavadora las condiciones y caracteristicas de la carga
de ropa: tipo de ropa, cantidad de ropa y grado de suciedad. Asimismo, se mencioné la
inclusién de funciones adicionales opcionales (prelavado, enjuague extra profundo,
enjuague extra por rocio, centrifugado extra y alarma audible), asi como la incorporacién
del sistema de reuso de agua. El nuevo panel de control contempla todo esto, y por tanto

esta compuesto por los siguientes elementos (figura 3.4):

a) Botén INICIO/PAUSA. Al presionar este botén, una vez que las opciones han sido
seleccionadas, la lavadora comienza el programa de lavado. Si el usuario desea
detener la Operacién de la lavadora por algin motivo, este botén también sirve para
interrumpir momentadneamente el programa de lavado. En caso de que el usuario
desee modificar las opciones elegidas como pardmetros de lavado, también se debe
presionar este botén antes de realizar los cambios.

b) Selector del Tipo de Ropa. El usuario elige en esta parte el tipo de tela y tefiido de la ropa

que conforma la mayor parte de la carga. Para cada tipo de tela, se hace una distincién
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Figura 3.4. Pdnel de control propuesto.
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entre la ropa blanca y de colores claros {blancos) y la de colores mas obscuros que

puedan destefiirse con facilidad (colores).

TipoO de Ropa

inicio/Pausa

Figura 3.5. Selector del Tipo de Ropa y Botén INICIO/PAUSA.

a) Selector de la Cantidad de Ropa. En sustitucién de la perilla para asignar el nivel de agua
en el panel de control anterior, en el nuevo esquema se cuenta con un selector discreto
de la cantidad de ropa de 4 niveles. Como se vera més adelante, no existe una relacién
biunivoca entre la cantidad de ropa y el nivel de agua; esto es, la cantidad de ropa
influye en la eleccién de otros pardmetros de lavado ademads del nivel de agua, y éste

altimo depende de la cantidad de ropa y de otros factores.
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Figura 3.6. Selector de la Cantidad de Ropa.

b} Selector del Grado de Suciedad. En este caso también se dan 4 opciones al usuario para
elegir el grado de suciedad de la carga de ropa. Este parametro es subjetivo, y su
eleccién depende basicamente del juicio del usuario, tal y como se realiza hasta este

momento en los controladores actuales de la mayoria de las lavadoras.

~

Grado de suciedad )

P e ‘e e
DO D D

Figura 3.7. Selector del Grado de Suciedad.

| ¢) Blogue de Funciones Adicionales Opcionales. En este espacio se incluyen botones para que
! el usuario seleccione las funciones adicionales que desee que complementen el
| programa de lavado basico: prelavado, enjuague extra profundo, enjuague extra por

| rocio y centrifugado extra.
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( Funciones Adicionales

Enjuague extra Enjuague extra Centrifugado
Profundo Rocio extra

\@ O OO @J

Prelavado

Figura 3.8. Blogue de Funciones Adicionales Opcionales.

d) Blogue de “Ahorro de Agua”. Para controlar la operacion del sistema de reuso de agua el
panel de control cuenta con dos botones: REUSO y LIMPIAR. El primero sirve para
activar el sistema de reuso a lo largo del programa de lavado. Esto es, si se encuentra
encendido, la lavadora tomard agua del tanque de almacenamiento cuando sea
necesario a lo largo de las distintas etapas y almacenara el agua empleada en la tina
para ser utilizada posteriormente. El botén LIMPIAR se utiliza cuando se desea drenar
el tanque cuando el agua almacenada esta lo suficientemente sucia, para limpiar los

filtros y para eliminar los residuos s6lidos de su interior.

r ~
Ahorro de Agua
O OO
\ W

Figura 3.9. Bloque de Ahorro de Agua.

e) Boton de Alarma. La activacion de la alarma por parte del usuario es opcional. Por
medio de este boton se puede conectar o desconectar la alarma del circuito del

microcontrolador, de modo que suene o no suene segtn la eleccién del usuario.
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f) Bloque de LEDs indicadores. Como el panel ya no cuenta con una perilla que gira a
medida que se desarrolla el programa de lavado, es necesario incluir elementos que
permitan al usuario visualizar el avance de las etapas. Existen para este fin 4 LEDs
indicadores de color verde de las distintas etapas del programa: prelavado, lavado,
enjuague y centrifugado. Adicionalmente existe otro LED que indica al usuario la falta

de detergente cuando se termina el que se coloca en el dosificador.

El panel de control es el elemento que sirve para establecer la comunicacién entre
el usuario y la miquina en ambas direcciones. Como componentes del panel de control se
pueden identificar basicamente dos modos de comunicacién usuario-méquina: por una
parte, la transferencia de informacién por parte del usuario sobre los parametros de
lavado y las funciones adicionales que se desean incorporar al ciclo basico; y por otra, el
monitoreo por parte del usuario sobre la etapa en que se encuentra el desarrollo del
programa de lavado. Existen muchas formas de comunicar el estado de un producto a un
ser humano (Ullman, 1992). Generalmente, la comunicacién es visual, aunque en ciertos
casos también puede ser audible o tactil. Para que el usuario pueda comunicar a la
maquina su eleccién de los parametros de lavado y funciones adicionales existen varias
alternativas, muchas de las cuales se han empleado en aparatos electrodomésticos a lo
largo del tiempo: botones, perillas, manivelas, selectores deslizantes lineales, interruptores
y palancas, entre otros. En el disefio del panel de control propuesto se decidi6 utilizar un
solo tipo de estos dispositivos para evitar confusiones en el usuario y tener una apariencia
mas uniforme y estética. Después de realizar un analisis se eligieron los botones como

mejor alternativa, por las siguientes razones:

v Al disefiar un pénel de control con botones se tiene gran flexibilidad en la eleccién de
la forma, el color, el tamario y la disposicién de los mismos.

v Son elementos que permiten tener comunicacién tanto visual como téactil con el
usuario.

v Requieren poca fuerza para ser accionados, lo que representa comodidad para el
usuario.

v Se prestan a que se les incorporen elementos que hagan mas clara la comunicacién

visual con el usuario: cambio de color, cambio de nivel, luz, etc.
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Los botones del péanel de control disefiado cuentan con las siguientes

caracteristicas:

a) Forma: la mayoria de los botones son ovalados, para ser congruentes con la forma
curvada del cuerpo del panel de control. Los botones que componen el selector del
tipo de ropa estan dispuestos de modo que forman un anillo. En el centro de éste se
encuentra el botén INICIO/PAUSA, de forma redonda y mayor tamafio que el resto

" de los botones.

b) Color: el color de todos los botones es blanco, al igual que el cuerpo del panel de la
lavadora, exceptuando al botén INICIO/PAUSA, el cual es de color verde.

¢) Luz: cada uno de los botones cuenta con un LED color verde, el cual se enciende
cuando la opcién se encuentra seleccionada.

d) Movimiento: todos los botones son del tipo “push-button”. Esto es, cuando el usuario
los presiona, éste siente un “click”, lo que le asegura que el boton elegido
efectivamente ha sido presionado. Esta realimentacién tactil e incluso audible no la
tienen los tableros de botones sensibles al tacto, en los que simplemente con colocar el
dedo sobre ellos la opcién queda seleccionada. Ademds de este inconveniente, estos
tableros 0 “keypads” presentan la desventaja de ser susceptibles a ser presionados por

accidente, ademas de su rapido desgaste y vida 1util corta.

La forma del contorno del nuevo disefio del panel de control difiere visiblemente
de la del panel anterior. En la figura 3.10 se muestra la lavadora con el panel original y el
panel nuevo.

Contrastando con las formas rectas del primero, el nuevo panel es redondeado en
las esquinas, en la seccion transversal a lo largo de toda su extensi6n, en las esquinas de
los recuadros de los rétulos e incluso en la tipografia empleada para los mismos.

En la seccion derecha del panel se localizan los selectores para el tipo de ropa, la
cantidad de ropa y el grado de suciedad, asi como el bot6n INICIO/PAUSA. Aqui, el
tablero tiene una protuberancia o desnivel. La intencién de este cambio de plano es
resaltar los bloques de botones antes mencionados, y enviar al usuario el mensaje de que
éstos tienen un nivel mayor de importancia para programar la lavadora. La figura 3.11

muestra el prototipo funcional del panel de control construido para el proyecto.
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El prototipo fue construido por termoformado de lamina de poliestireno, lijado,
barrenado y pintado. Los botones se hicieron de resina poliéster vaciada en moldes de
silicon. Sin embargo, pensando en la produccion en serie, se propone el proceso de
inyeccion de plastico para fabricar tanto el panel como los botones, en materiales como el
polipropileno o el polietileno de alta densidad reforzado. El tablero también puede ser

fabricado con materiales compuestos, por ejemplo fibra de vidrio en resina poliéster.

(a)
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Figura 3.10. La lavadora en estudio: a) con el panel de control original y b) con el nuevo diserio.
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Figura 3.11. Prototipo funcional del panel de control.

Los r6tulos del péanel son negros en su mayoria, a excepcién de los sectores
circulares que sirven como fondo a los rétulos del tipo de ropa. Para estas secciones se
eligieron tres colores que contrastaran entre si, pero de tonos claros para evitar que
resalten demasiado respecto al resto del panel de control. Estos colores son: amarillo, lila y

anaranjado.

3.5.2 Circuito Electrénico de Control

Bajo el esquema original de control, los actuadores y sensores son controlados
practicamente todos por control ENCENDIDO/ APAGADO, a excepcién del motor en su
modalidad de agitacién, en la que es controlado por un circuito que genera dos sefales
pulsantes que se conectan a los dos embobinados del motor. El disefio del nuevo sistema
de control involucra el uso de un microprocesador, con todos los elementos adicionales
necesarios para su operacion, interaccion con el usuario y con los sistemas de la lavadora.

Un microcontrolador es un sistema integrado por un microprocesador, elementos
de comunicacién de entrada y salida, memoria y periféricos. Algunas de las ventajas que
proporciona un microcontrolador respecto a otras formas de control o procesamiento son,

de acuerdo con Bradley (Bradley et.al., 1991), las siguientes:

v Almacenamiento del programa de control. Un microprocesador es basicamente un sistema
computacional capaz de ejecutar instrucciones a partir de un programa almacenado en

memoria a una elevada velocidad. El programa es una secuencia 16gica de operaciones
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deterministica y repetible, y es ideal para la implementacién de funciones de control y
procesamiento de sefiales basadas en algoritmos matematicos o 16gicos.

v Procesamiento digital. La informaci6n en un sistema de microprocesador es representada
por niimeros binarios. Estos no se ven afectados por ruido anal6gico y pueden tener
una resolucién variable, elegida segtin las necesidades de la aplicacién.

v Velocidad de operacién. A pesar de que un microprocesador tipico esta limitado a ejecutar
las instrucciones en un orden secuencial, la velocidad a la que lo realiza generalmente
le permite realizar muchas funciones secuenciales en tiempos muy cortos. Por tanto,
para el tiempo de respuesta del observador aparentemente las funciones se realizan de
manera concurrente. El observador puede ser una maquina, dispositivo o sistema que
el microprocesador controle.

v Flexibilidad de disefio. Un sistema de microprocesador ofrece al disefiador una solucién
de sistema muy flexible, ya que los mismos elementos fisicos pueden configurarse para
desempefiar un gran nimero de funciones distintas. Esto es posible al modificar
simplemente el programa grabado en la memoria. Mé4s importante adn es la
posibilidad de que el microcontrolador ejecute programas de forma condicional, lo que
le da flexibilidad operacional al sistema. La capacidad de comunicarse con otros
sistemas de microprocesador y con usuarios humanos permiten a los
microcontroladores ser comparados con formas basicas de inteligencia, y por lo tanto a
los sistemas controlados por estos dispositivos en ocasiones se les denomina como
“inteligentes”.

v Integracion. La integracién es una gran ventaja de los sistemas microelectrénicos en
cualquier aplicacién de mecatrénica, donde el espacio fisico y la alimentacién de
energia pueden estar restringidas. Con las técnicas de integracién a muy grande escala
(VLSI), un sistema microcontrolador completo puede colocarse en un solo “chip” o
circuito integrado de tamafio reducido.

v Costo. Una consideraciéon comercial extremadamente importante es el costo del
microprocesador, el cual, ayudado por las técnicas de integracién VLSI ha continuado
disminuyendo hasta un nivel tal que ahora es viable aplicar la tecnologia de los

microprocesadores a una amplia gama de aplicaciones de bajo costo.
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La flexibilidad en la operacion de los sistemas de la lavadora que se propone en
este trabajo no podria conseguirse empleando un sistema de control electromecanico como
el temporizador. La incorporacién de las funciones adicionales al ciclo basico, la operacion
del dosificador de detergente en polvo y del sistema de reuso de agua harian mucho mas
complicado el disefio del programa del temporizador, tanto logica como fisicamente. Para
el microcontrolador, esto s6lo representa agregar rutinas al programa y realizar la
conexién adecuada de los actuadores y sensores que intervienen en la operacion de dichos
sistemas, pero los elementos fisicos (“hardware”) son practicamente los mismos que se
utilizarian si no se incorporaran dichas funciones.

En las siguientes secciones se describe cada una de las partes que integran
fisicamente el nuevo sistema de control: microcontrolador, etapa de potencia y
alimentacién de energia. En la figura 3.12 se muestra esqueméticamente la interaccion
entre las partes que componen el circuito de control, el panel de control y los sistemas de

la lavadora.

)
B, wotor
FUENTE DE £ SOLENOIDE TRANSMISION
VOLTAJE C.D. L2 ompa DESAGLE
L 80MBA RECIRCULACION
@ bk VALVULA AGUA CALIENTE
gk vALvuLA AGUA FRiA

ETAPA DE
ot porenea e ACTUADORES < a4 vuua meuso

MEMORIA MICROCONTROLADOR 5k viLvULA DESAGUE
EEPRCM <—> MOTOROLA - CIRCUITO =3 DOSIFICADOR DE DE TERGENTE
MC6BHC1F DE RELO)

.
‘{:? SENSOR DE PRESION DE LA TINA

1SENSORES S
@ @ PpResOSTATO DEL TANQUE

AN

«~- INTERRUPTQR DE SEGURIDAD
L DE LA TAPA

PANEL DE CONTROL

Figura 3.12. Elementos del nuevo sistema de control.
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3.5.2.1 Microcontrolador

A lo largo del tiempo, los microcontroladores han evolucionado de ser dispositivos
de propoésito general a ser productos mas orientados hacia aplicaciones particulares
(Bradley etal, 1991). Para aplicaciones en aparatos electrodomésticos, lo ideal es tener
microcontroladores de muy bajo costo e inmunes al ruido eléctrico. Para la aplicacion
particular del sistema de control de la lavadora existen varias opciones de
microcontroladores comerciales que integran en un solo “chip” el microprocesador, la
memoria y los elementos necesarios para establecer una comunicacién bidireccional con
los elementos que controla.

Para construir el prototipo funcional del sistema de control se decidi6é emplear la
unidad microcontroladora MC68HC11F1 de Motorola, principalmente porque ya se
contaba con la infraestructura necesaria para desarrollar el proyecto, como es: el circuito
microcontrolador en si, manuales de programacién, compiladores, programas de
comunicacién con la computadora para programacién a través del puerto serial, ademas
de la experiencia de haber trabajado con él en proyectos previos. Las caracteristicas

generales de este microcontrolador son (Motorola, 1993):

Unidad Central de Procesamiento M68HC11

Modos STOP y WAIT para ahorro de energia

512 Bytes de Memoria Exclusiva de Lectura Programable y Borrable Eléctricamente
(EEPROM)

1024 Bytes de Memoria de Acceso Aleatorio (RAM)

Buses de datos y direcciones no-multiplexados

Temporizador de 16 bits

Acumulador de 8 bits

Circuito de interrupcién de tiempo real

Vigilante de operacién correcta de la computadora (Watchdog)
Interface serial periférica sincrona

Convertidor analégico/ digital (A/D) de 8 bits

4 salidas para sefial de seleccién de circuitos integrados

7 puertos de comunicacién (A, B, C, D, E, F, G}

La memoria programable interna del microcontrolador no tiene capacidad
suficiente para grabar el programa de control del proceso de lavado, por lo que es

necesario agregar un circuito adicional de memoria. Durante las pruebas se emple$ una
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memoria RAM 6264 y comunicacién con la computadora a través del puerto serial de la
misma, para poder programar facilmente el microcontrolador y realizar las modificaciones
y ajustes necesarios. Una vez que el programa se depur6, se conecté un circuito de
memoria programable eléctricamente (EEPROM) para que el microcontrolador realice la
lectura del programa. La adicién de la memoria reduce el namero de terminales de los
puertos disponibles para realizar la comunicacién hacia y desde el panel de control, asi
como el control de actuadores y sensores. Por esta razén es necesario agregar al circuito
del microcontrolador elementos adicionales de control de sefiales, como multiplexores,
decodificadores y compuertas (“latches”). Un multiplexor es un dispositivo que permite
compartir un solo canal de datos entre varias fuentes (Bradley etal, 1991). Un
decodificador es un dispositivo empleado para habilitar diferentes circuitos a partir de un
numero binario de 2 6 més bits. Un “latch” es un circuito que permite encender y apagar
sefiales l6gicas (en este caso, las sefiales de control de los actuadores) a partir de senales
légicas de menor duracién. El diagrama de conexiones del microcontrolador con el resto
de los circuitos de control se presenta en la figura 3.13.

Como puede apreciarse en el diagrama, practicamente todas las terminales de los 7
puertos del microcontrolador se encuentran ocupados. En la tabla 3.2 se presenta la
asignacion de las terminales (pins) de los puertos.

El microcontrolador MC68HC11F1 utilizado en el prototipo del sistema de control
de la lavadora presenta ciertas caracteristicas que lo hacen inadecuado para ser aplicado

de manera comercial en lavadoras domésticas de ropa. Dichas caracteristicas son:

® La memoria integrada en el microprocesador es insuficiente para grabar y correr los
programas que contienen la secuencia de operaciones del proceso de lavado, por io
que es necesario agregar memoria externa programable (EEPROM),

® Las conexiones con los circuitos de memoria ocupan espacio en los puertos de entrada
y salida, por lo que es necesario agregar circuitos integrados adicionales
(multiplexores, decodificadores, latches) para aprovechar las terminales de los puertos
disponibles al méximo.

% El costo del médulo completo del microcontrolador se incrementa significativamente

al aRadir estos circuitos.
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0 Sensor de la tapa

1 Botén INICIQ/PAUSA

2 Senial de reloj externo

3,4 Embobinados del motor

6,7 Direccionamiento del
decodificador 2 X 4

B 0-4 Bus de direcciones de la
memoria

5-7 Decodificador 3 X 8 para las
memorias

C 0-7 Bus de datos de la
memoria

D 6-7 Comunicacién serial con
la PC (programacion)
2-4 Direccionamiento del
multiplexor

5 Lectura del multiplexor

E 0 Lectura del sensor de
presién (entrada al
convertidor A/D}
4-7 Lectura del teclado

F g-7 Bus de direcciones de la
memoria

G 0-7 Uso muiltiple (salida a los
latches)

Tabla 3.2. Asignacidn de las terminales de los puertos del microcontrolador.

® La familia de microcontroladores MC68HC11 son de propésito general, por lo que
tienen una gran cantidad de caracteristicas e instrucciones que exceden los
requerimientos para esta aplicacién en particular.

® No maneja una corriente muy elevada, por lo que las sefiales de control de displays y
pantallas (en caso de ser incorporadas) deben ser amplificadas para evitar problemas

en la operacién del microcontrolador.

Como parte del circuito del microcontrolador se decidi6 incorporar un reloj que

generara una sefial pulsante con una frecuencia de 2 Hz (periodo de 0.5 s). Esto se hace
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con la finalidad de simplificar el programa del microprocesador y evitar que se ocupe
demasiada memoria al ejecutar rutinas de conteo de tiempo. Como se describe mas
adelante, la mayoria de las operaciones que debe realizar el microprocesador para
controlar actuadores, sensores y péanel de control involucran al tiempo como variable
principal. Es por esto que se incorpora un reloj externo, independiente del reloj que
requiere el microprocesador para trabajar. El reloj se conecta a una terminal de
interrupcién. La sefal de 2 Hz se genera empleando el circuito integrado temporizador
555 en su modo astable. El diagrama de conexiones del circuito se presenta en la figura

3.14.

Veco

Vee

Sefal de Reloj (2 Hz)

Ve 5V, corriente directa
R1: 1k C1: 0.1 uF
R2: 10kQ C2: 47 uF

Figura 3.14. Circuito del reloj externo empleando el temporizador 555.

3.5.2.2 Alimentacion de Enercin

La lavadora, al igual que todos los enseres domésticos, se debe conectar a la linea
de alimentacion de energia eléctrica (127 V, corriente alterna) para trabajar
adecuadamente. Todos los actuadores (motor, bombas, valvulas, solenoides) trabajan con
este voltaje, y esto permite controlarlos facilmente por medio del temporizador
electromecanico, que simplemente los conecta o desconecta a la linea por medio de
interruptores mecénicos. Sin embargo, la mayoria de los circuitos electrénicos que forman

parte del microcontrolador y la etapa de potencia necesitan ser alimentados con un voltaje
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de 5 V de corriente directa. Como se explica mas adelante, el circuito del sensor de presién

que se utiliza para controlar el nivel de agua de la tina de la lavadora necesita un voltaje

de

corriente directa de 12 V para poder funcionar correctamente. Por tanto, es necesario

tener una fuente de alimentacién de voltaje en la que se convierta el voltaje de corriente

alterna de 127 V en voltajes de corriente directade 5y de 12 V.

Una fuente de alimentacién de voltaje regulado estd compuesta por los siguientes

elementos, de acuerdo con Boylestad y Nashelsky (Boylestad y Nashelsky, 1994):

Transformador. El voltaje de corriente alterna (127 V) debe conectarse en primera
instancia a un transformador, para elevar o (mas comanmente) reducir el voltaje a un
nivel cercano al de corriente directa deseado.

Rectificador. Por medio de diodos se puede hacer un arreglo que transforme la sefial de
corriente alterna en una de corriente directa variable (voltaje rectificado de onda
completa).

Filtro. La sefal rectificada pasa a través de un filtro de capacitor simple para generar
una sefial de corriente directa continua. El voltaje resultante tiene cierta variacion
(voltaje de rizo).

Regulador. Generalmente se emplean circuitos integrados para realizar la regulacién del
voltaje de corriente directa. El voltaje suministrado por el regulador conserva el mismo
valor de corriente directa aunque la entrada de voltaje sufra variaciones o la carga
conectada al voltaje de salida cambie. Ademas, el voltaje regulado tiene un voltaje de

rizo menor que el de entrada. Existen circuitos reguladores de voltaje fijos y variables.

El circuito de la fuente de alimentacién de voltaje regulado se presenta en la figura

3.15.
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A @LM?BI‘)S
D1 D3 _L L ‘; v
C1 T
127V, CA - I 1
= = 7312
+ +
02 04
‘ = | 1
D1, D2, D3, D4: 1N4004 C1: 4700 uF
D5: 1N4001 C2: 1000 pF

C3: 0.1 uF

Figura 3.15. Fuente de alimentacion de voltaje de corriente directa.

El transformador reduce el voltaje de entrada de un valor de 127 Va uno de 17 V.
El puente de diodos (D1-D4) realiza la rectificacion de onda completa de la sefal de
corriente alterna de 17 V. El valor de los capacitores que realizan el filtrado se calcula a

partir del nivel de voltaje de rizo deseado por medio de la siguiente ecuacién:

C=241q4/V:
C valor del capacitor que debe conectarse en paralelo a la sefial de c.d. [uF]
La: corriente consumida por la carga {[mA]
Ve voltaje de rizo (rms) deseado [V]

Para la sefial de voltaje de 5 V, el consumo de corriente es mucho mayor que para
la sefial de 12 V, ya que la primera alimenta a todos los circuitos del microcontrolador
{(microprocesador, memorias, multiplexores, decodificador, latches, reloj) y a los de la

etapa de potencia (compuertas logicas, optoacopladores), mientras que la segunda s6lo se
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emplea para alimentar los amplificadores operacionales del circuito del sensor de presién.
En el primer caso, estimando un consumo de corriente de 1 A, y asignando al voltaje de
rizo un valor de 500 mV, el capacitor correspondiente deberia tener un valor de 4800 pF. El
valor comercial mas cercano es 4700 uF. Para la sefial de 12 V, la corriente estimada es de
200 mA, y para tener un voltaje de rizo también de 500 mV, el valor del capacitor
correspondiente seria 960 pF. En este caso, el valor de capacitancia comercial mas cercano
es 1000 pF. Los circuitos empleados como reguladores a 5 y 12 V son, respectivamente, el

LM7805 y el LM7812.

3.5.2.3 Etapa de Potencia

Para poder controlar electrénicamente los actuadores de la lavadora que trabajan
con 127 V de corriente alterna, es necesario contar con elementos que permitan conectarlos
y desconectarlos de la linea de alimentacién de voltaje empleando sefiales logicas
provenientes del microcontrolador. Para llevar a cabo esta accién existen basicamente dos
opciones: emplear relevadores o utilizar circuitos integrados. Los relevadores son
esencialmente interruptores electromecanicos que son accionados al aplicar voltaje entre
un par de sus terminales. Esto provoca que circule una corriente a través de un pequeno
solenoide, el cual, por efecto magnético, junta las terminales del relevador a las que estdn
conectadas por una parte la carga y por la otra la alimentacién de voltaje. Los relevadores
tienen dos desventajas principalmente: en general ocupan un mayor espacio que los
circuitos integrados, y para aplicaciones donde es necesario conectar y desconectar
constantemente la carga a la alimentacién de voltaje, eventualmente puede existir un
desgaste de sus componentes mecanicos, tanto por friccién como por generacién de arco
eléctrico. Dentro de la variedad de circuitos integrados adecuados para controlar el paso
de corriente alterna hacia la carga, una opcién la constituyen los triacs. Estos son
componentes electrénicos formados por varias capas de material semiconductor similares
a los transistores que permiten el paso de corriente alterna a través de sus terminales
(4nodo 1 y anodo 2) cuando recibe una sefial de corriente directa en su tercera terminal,
conocida como “compuerta”.

Como medida de proteccién a los circuitos del microcontrolador, dentro de la

etapa de potencia se incluyen optoacopladores (también conocidos como optoaisladores)
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que permiten controlar la sefal de disparo de los triacs sin que exista una conexién
eléctrica entre los circuitos de carga y los circuitos integrados de control. Los
optoacopladores son dispositivos compuestos por uno o mas paquetes conteniendo cada
uno un LED infrarrojo y un fotodetector que trabaja de manera similar a como lo hace un
transistor (Boylestad y Nashelsky, 1994). En este caso, el LED infrarrojo funciona como la
base del transistor, ya que cuando se hace circular corriente a través de él, la corriente pasa
a través de las otras terminales del optoacoplador (colector y emisor del transistor). La
respuesta de longitud de onda del LED infrarrojo y el fotodetector se ajusta para que sea
lo mas idéntica posible y permitir asi un mejor acoplamiento.

En la figura 3.16 se presenta un esquema del circuito correspondiente a la etapa de
potencia de cada actuador de la lavadora. En el esquema se muestra que la sefial
proveniente del microcontrolador es acondicionada antes de llegar al optoacoplador
(MOC3011) al hacerla pasar por una compuerta logica NAND (74LS00). El triac es el
componente representado por Q1, y como medida de proteccién se eligié un modelo que

soporta el paso de una corriente de hasta 15 A.

Ve
(ARGA 7.

v ——
R2

i 4 R3

2 |
SENAL DEEDNI:O(:::D)— MOC30M (== VIAW/AN 127V, CA ’\9
L1500 6

Ve 5V, corriente directa R3: 24 kQ
R1: 220Q C1: 0.1 pF
R2: 180 Q2 Q1: 2N6343

Figura 3.16. Circuito de potencia para los actuadores de la lavadora,
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3.5.3 Logica del Proprama

El fundamento de la l6gica del programa del control paramétrico propuesto en este
trabajo se basa en la relacion existente entre los parametros del proceso de lavado,
caracteristicos de la carga de ropa, y las variables del proceso. Un ciclo tipico de lavado

completo consta de las siguientes etapas:

1) Prelavado

2) Lavado

3) Centrifugado intermedio
4) Enjuague

5) Centrifugado final

Las variables més importantes que intervienen en este ciclo de lavado se presentan
en la tabla 3.3, donde se muestran también los pardmetros que tienen relacién con cada

una de ellas. La nomenclatura que se emplea de aqui en adelante para los pardmetros de

lavado es:

e Tipo de ropa:
* Grado de suciedad:
¢ Cantidad de ropa:

no=

antidad de agua (nivel en la tina) fem]
Temperatura de prelavado oP[°C]
Tiempo de prelavado TP [min]
Temperatura de lavado 8L [°C]
Tiempo de lavado TL [min] R,G,C
Cantidad de detergente D[g] G, A, 6L
Velocidad de lavado FA, FB [osc/ min] G RA
Par relativo de agitacién P [%] R
Tiempo de enjuague TE [min] R, G
Tiempo de centrifugado TC [min] R, C
Velocidad de centrifugado VC [rpm] R

Tabla 3.3. Variables del proceso de lavado y su relacion con los pardmetros de lavado.
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Las relaciones encontradas entre las variables y los pardmetros de lavado son

producto de la investigacién y la experiencia de los fabricantes de lavadoras y centros

especializados de investigacion. Algunos ejemplos de las “reglas” generales, mencionadas

en la mayoria de los documentos relacionados y los manuales de usuario de las lavadoras

para lavar la ropa adecuadamente son (Manuales de Usuario, [2]):

Utilizar mas detergente para agua dura, agua fria empleada en el lavado, prendas muy
sucias o impregnadas de grasa y grandes cargas de ropa.

La ropa fina debe tener periodos de lavado cortos.

La ropa muy sucia debe lavarse durante tiempos mas largos.

Las prendas de algodén y lino deben lavarse durante tiempos mas largos y a elevada
velocidad de agitacion.

Se deben lavar en agua caliente prendas de algodén, prendas muy sucias y/o
manchadas con grasa o aceite, prendas impregnadas de desodorante y panales.

Se deben lavar en agua tibia ]la mayoria de las prendas (planchado permanente, algunas
prendas tejidas, la mayoria del resto de las telas).

El lavado en agua fria s6lo se recomienda para prendas de lana lavables, prendas de
color que puedan destefiirse y ropa manchada por leche, frutas o sangre (manchas de
proteina).

La ropa delicada y de fibras sintéticas debe ser centrifugada a menor velocidad y
durante menos tiempo que la ropa de algodén.

La ropa de planchado permanente (fibras sintéticas) requieren un nivel de agua mayor
que la ropa normal.

Los rangos de valores que se asignan a las variables de lavado son muy variados,

dependiendo del tipo de lavadora, la marca e incluso el pais de origen del producto.

Haciendo un estudio de los valores de las variables del proceso de lavado tomando como

referencia los manuales de usuario de lavadoras principalmente de agitador, con

capacidad para 7 kg de ropa seca, se encontraron los siguientes intervalos de valores para

las variables antes mencionadas:

Tiempo de prelavado: 9 -120 min
Tiempo de lavado: 3- 14 min
Tiempo de enjuague: © 25-4min
Tiempo de centrifugado: 4 - 7min
Velocidad de lavado: 20-75 golpes/min (osc/min)
Velocidad de centrifugado: 300 - 780 rpm
Temperatura caliente: 50 - 70°C
Temperatura tibia: 30 - 50°C
Temperatura fria: 15 - 30°C
Cantidad de detergente 1.6 g/litro de agua
(recomendada):
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La relacién maultiple entre las variables y los parametros del proceso de lavado
implica que las reglas para la asignacién de valores de las primeras a partir del
conocimiento de los segundos no sean biunivocas. En otras palabras, para la mayoria de
las variables se requiere el conocimiento de dos 0 méas pardmetros (o incluso de otras
variables) para poder asignarles valores adecuados. Esto llev6 a considerar la posibilidad
de implementar un control por 16gica difusa (fuzzy logic) para realizar la asignacién de
dichos valores. La logica difusa parte de la l6gica y teoria de conjuntos tradicionales en los
que las decisiones y valores de verdad s6lo pueden tomar dos valores (verdadero o falso),
para tener rangos de valores de verdad dentro del intervalo [0,1] para las variables y los
conjuntos. La caracteristica principal de la l6gica difusa es su habilidad para expresar la
cantidad de ambigiiedad en el pensamiento humano (Terano etal, 1987). Los
controladores difusos para lavadoras son una propuesta para automatizar mas el proceso
de lavado, sensando los parametros de lavado y decidiendo los valores que deben
asignarse a las variables de lavado, en lugar de que el usuario utilice su experiencia
personal [3]. En el proyecto que aqui se presenta, los “valores” de los parametros son
ingresados a la lavadora directamente por accién del usuario. Se propone una forma
paramétrica para el calculo de los valores que deben tomar las variables del proceso de
lavado a partir de los valores asignados por el usuario para cada parametro de la carga de
ropa. Esto es, el usuario selecciona en el panel de control la opcién que mejor se adecue a
las condiciones de su carga de ropa sucia (tipo de ropa, cantidad de ropa y grado de
suciedad) y el microcontrolador, que tiene asignado para cada opcién un valor numérico,
detecta la opcién elegida. Los valores que se asignan a los distintos tipos de ropa y niveles
de cantidad de ropa y grado de suciedad se presentan en la tabla 3.4.

Para el tipo de ropa se asignan dos valores de variables distintas (R1 y R2). La
primera corresponde al tipo de fibra que compone las prendas y la segunda al teiiido de
las prendas (blancos o de colores). El grado de suciedad varia de 0 a 1 en intervalos
iguales, correspondiendo a los 4 botones valores de ¥, 2, % y 1. Para la cantidad de ropa,
el primer valor representa una carga que ocupe 'z tina, ya que no se recomienda lavar una
carga de menor tamafio que éste y tampoco se recomienda lavar ropa con un nivel de

agua inferior a la mitad de la tina, ya que la ropa puede sufrir ruptura y dafios por
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desgaste. El maximo valor es 1, y los dos valores intermedios dividen el intervalo de Y2 a 1

en partes iguales.

ipo de ropa:
» Algodén colores (AC) R1=5 R2=0
s Algodén blancos (AB) R1=5 R2=1
» Sintéticos colores (SC) R1=1 R2=0
¢ Sintéticos blancos (SB) R1=1 R2=1
¢ Delicados colores (DC) R1=2 R2=0
* Delicados blancos (DB) Rl1=2 R2=1
Grado de suciedad:
¢ Poco sucia G=025
e Regular sucia G =050
e Muy sucia G=075
o Extra sucia G=1.00
Cantidad de ropa:
¢ Poca C=0.50
¢ Regular C=0.67
* Mucha C=0.83
¢ Llena C=1.00

Tabla 3.4. Asignacion de valores de las variables del proceso de lavado a partir de la eleccion del
usuario en el pdnel de control.

El usuario sélo puede elegir una de las opciones de cada uno de los pardmetros.
Esto es, debe elegir una opcién de las 6 posibles para el tipo de ropa, uno de los 4 niveles
para la cantidad de ropa y una de las 4 opciones para el grado de suciedad. Una vez que el
microcontrolador registra los valores de la eleccion del usuario, realiza una serie de
célculos por medio de ecuaciones paramétricas para determinar el valor de las variables
del proceso de lavado. Las ecuaciones para las 12 variables del proceso de lavado que

intervienen en el sistema de control propuesto se presentan a continuacién:

1) Nivel de agua de la tina de la lavadora [cm):
A =MIN (40, (3.333*C*(17-R1)))
2) Temperatura del agua de lavado [°C]:

0L = MAX (20, (28*R2 + 7*(G+R1) - 10.5))
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3) Cantidad de detergente [g]:
D = A*(0.534*G - 0.0096*6L + 2.69)
4) Tiempo de prelavado [min]:
TP = MAX (20, (20*G*R1}))
5) Tiempo de lavado [min]:
TL = MAX (3, (25(G+0.5)*(C+1)*{ABS(R1-2.75)}))
6) Tiempo de enjuague [min]:
TE = MAX (2, (2*(G+0.3)*{ABS(R1-3)}))
7) Tiempo de centrifugado [min]:
TC = MAX (2, (3*(C+0.16)*[ABS{ABS(R1-1.5) - 1.7}
8) Frecuencia alta de agitacion [ose/ min]:
FA = 816*(G+5)*{ABS(R1-2.8)}/ (A+120)
9) Frecuencia baja de agitacion {osc/ min]:
FB = 0.64*FA
10) Par relativo de agitacién [%]:
P = 45.4545*{ABS(R1-2.8)}
11) Velocidad de centrifugado [rpm]:

VC = 400+100*{ABS(R1-1.4)}

Estas ecuaciones se basan en las relaciones antes mencionadas entre los parametros
y las variables, asi como en las reglas generales del proceso de lavado. Tomando en cuenta
los intervalos de valores maximos y minimos, asi como las recomendaciones generales y
los valores mas tipicos que adquieren las variables en controladores de lavadoras

comerciales, las ecuaciones se disefiaron de modo que, al introducir los distintos valores

104



Control Paramétrico del Proceso de Lavado

de los pardmetros de lavado se obtengan valores congruentes de las variables, y que se
cumplan lo mejor posible las reglas generales. Las ecuaciones arriba listadas son
simplificaciones de las primeras obtenidas al realizar ajustes y manipulaciones

algebraicas. Las operaciones empleadas en ellas son:

e Suma: +

e Resta: -

* Multiplicacion: *

e Divisién: /

s Miaximo: MAX
+ Minimo: MIN
» Valor absoluto:  ABS

Al tener 6 opciones para el tipo de ropa, 4 para la cantidad de ropa y 4 para el
grado de suciedad, existen 96 combinaciones posibles. En el Apéndice A se presentan los
valores de las variables obtenidos al sustituir las 96 combinaciones de valores de los
pardmetros en las ecuaciones.

En la siguiente seccién se describe el funcionamiento de los distintos actuadores y
sensores de la lavadora, y ¢cdmo se utilizan los valores de las variables calculados en las

ecuaciones para llevar a cabo el control de cada uno de ellos.

3.5.4 Control de los Sensores v Actuadores de la Lavadora

Como se puede apreciar en la figura 3.12, bajo el nuevo esquema de control la
lavadora cuenta con 3 sensores y 9 actuadores para llevar a cabo las funciones de los
sistemas de funcién primaria, de funciones secundarias y de control. A diferencia del
esquema de control anterior en el que los sensores (interruptor de la tapa, presostato de la
tina) eran conectados directamente a los circuitos eléctricos correspondientes para
interrumpir el paso de corriente eléctrica en caso de ser necesario, en el nuevo esquema los
3 sensores empleados estan conectados directamente al microcontrolador.

En primer lugar se describen los sensores del sisterna de control, asi como las
funciones que realizan. Posteriormente se describen los actuadores, las funciones que

realiza cada uno y la manera de controlarlos empleando el microcontrolador.
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3.5.4.1 Interruptor de la Tapa

En el esquema original de control de la lavadora, el interruptor de seguridad de la
tapa cumple con una sola funcién: durante la etapa de centrifugado, el interruptor es
conectado por el temporizador al circuito eléctrico que alimenta al motor principal, al
solenoide de la transmisién y a la bomba de desagiie. Si la tapa permanece cerrada, el
interruptor también permanece cerrado y la etapa se lleva a cabo de manera normal. Si la
tapa es abierta, el interruptor se abre y desconecta los sistemas de la lavadora de la linea
de alimentacion de energia eléctrica. Esto es una medida de proteccién para el usuario, ya
que en la etapa de centrifugado la tina gira a gran velocidad (aproximadamente 760 rpm).
Si el usuario accidental o intencionalmente introduce objetos o partes de su cuerpo dentro
de ella puede sufrir serios dafios.

En el nuevo esquema de control, el interruptor seguird cumpliendo con esta
funcién de proteccién y adicionalmente servird como detector para que inicie la ejecucién
del programa del microcontrolador. Cuando el proceso de lavado completo concluye, el
microcontrolador queda en un modo de espera (“standby”) en el que no ejecuta ninguna
operacién y tiene un consumo minimo de energia (despreciable). Cuando el usuario desea
utilizar la lavadora nuevamente debera abrir y/o cerrar la tapa de la lavadora para
introducir su ropa. En este momento, al detectar el microcontrolador un cambio en el
estado del interruptor de la tapa (abierto a cerrado o cerrado a abierto), el programa da
inicio al encender en el panel de control los LEDs de los botones correspondientes a la
tiltima seleccién del usuario (seccién 3.5.5). El interruptor de la tapa est4 conectado a una
terminal del microcontrolador correspondiente a una interrupcién, lo que resulta
conveniente para las dos funciones que debe ejecﬁtar. En cualquier caso, la deteccién del
cambio de estado del interruptor implica un cambio en la operacién del microcontrolador
hasta ese momento: del modo de espera debe comenzar a correr el programa desde el
inicio o, durante el centrifugado, debe detener la secuencia de operaciones hasta que la

tapa se vuelva a cerrar.
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3.5.4.2 Sensor de Presion de la Tina

Una de las modificaciones mas importantes en el sistema de control es la
incorporacion de un sensor piezoeléctrico de presion para sustituir al presostato empleado
anteriormente como selector del nivel de agua deseado. El sensor se muestra en la figura
3.17. Cuenta con 2 entradas, que sirven para conectar mangueras y asi medir diferencias
de presion entre ambos conductos. Para la medicién del nivel de agua de la tina s6lo se
conecta la entrada “positiva” al fondo de la tina antes de que ésta se llene con agua, de
modo que, al igual que con el presostato del tanque, se genere un domo de presién dentro
de la manguera y el aire que permanece dentro sea comprimido a una presion igual a la
hidrostética en el fondo de la tina. La otra entrada del sensor de presién se deja abierta a la
presion atmosférica, para que unicamente se mida la presién manométrica (relativa)
provocada por la columna de agua.

La razén para sustituir el presostato empleado originalmente es la forma de
asignacién del nivel de agua bajo el nuevo esquema de control. Anteriormente, el usuario
seleccionaba de manera manual a través de una perilla el nivel de agua que deseaba
emplear para el ciclo de lavado en funcién directa al tamafio de la carga de ropa. En el
sistema propuesto la asignacién del nivel de agua la realiza el microcontrolador. Al contar
con un elemento que traduce la sefal del nivel de agua (presi6n hidrostatica) en voltaje,

resulta mas sencillo controlar la cantidad de agua que ingresa a la tina de la lavadora.

Figura 3.17. Sensor de presién Motorola MPX2010DP.

El sensor MPX2010DP puede medir presiones en el rango de valores de 0 a 10 kPa,
con una sensibilidad de hasta £0.01 kPa con un acondicionamiento adecuado de la sefial

eléctrica de salida. Si se considera que el nivel maximo de agua que puede tenerse en la
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tina para una carga completa de ropa es aproximadamente de 40 cm, la méaxima presién

hidrostatica a medirse es:

P =p gh= (1000 kg/m3) (9.81 m/s?) (0.4 m) = 3924 [Pa] = 3.924 [kPa]

La respuesta del sensor es lineal; esto es, debidamente alimentado con un voltaje
de entrada, aporta una sefal de voltaje directamente proporcional a la diferencia de
presion que mide entre sus terminales. Para la medicién del nivel de agua de la tina es
necesario que su sefial de salida sea acondicionada antes de ser enviada al convertidor
analégico/digital (A/D) del microcontrolador. El acondicionamiento consiste en la
eliminacién del voltaje de “offset” (corrimiento del cero cuando el sensor se encuentra en
vacio) y la amplificacién de la sefial de modo que las pequefas diferencias de voltaje
generadas en el sensor sean detectadas facilmente por el microcontrolador, y asi el control
del nivel de agua sea méas preciso. El circuito de acondicionamiento de la sefial del sensor

de presién se presenta en la figura 3.18. Esta compuesto por los siguientes elementos:

o Regulador de voltaje. El circuito integrado LM317T es un regulador de voltaje variable
cuya salida se ajusta a un valor de 6 V, CD. Este voltaje se emplea tanto para alimentar
al sensor de presién (que puede ser alimentado hasta con 8 V) y los amplificadores
operacionales. Estos se encuentran en un solo circuito integrado (LM324), que es
alimentadocon +6 Vy 0 V.

o Amplificacion de las sefiales de salida. Los amplificadores “A” y “B” se emplean para dar
una ganancia a las sefiales de salida positiva (pin 2} y negativa (pin 4) del sensor de
presion. Las sefiales amplificadas son enviadas al amplificador diferencial “C", que
genera una sefial de salida proporcional (amplificada nuevamente) a la diferencia entre
las dos sefales de entrada.

e Eliminacion del voltaje de offset. La terminal positiva del amplificador “C” se encuentra
conectada al potenciémetro RS, el cual es un divisor de voltaje que se emplea para dar
al amplificador la referencia de voltaje para eliminar el “offset” y poder calibrar
adecuadamente el sensor.

Después de realizar pruebas y ajustes con el sensor de presién y el circuito de
acondicionamiento, el sistema se calibré de manera que cuando no existe agua en la tina

(h = 0) la sefal que llega al microcontrolador (Vou) es de 475 mV, y cuando la tina esta

llena (h = 40 cm) el voltaje de la sefial es de 4.6 V. La sefial de salida del circuito es enviada

al convertidor A/D del microcontrolador (pin O del puerto E), donde es procesada para
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poder ser utilizada en el programa. El convertidor A/D es de 8 bits, lo que da la
posibilidad de dividir el rango analégico de valores en 256 numeros digitales. Es necesario
conectar la terminal de referencia de voltaje del convertidor A/D del microcontrolador a
una sefial cuyo valor de voltaje sea el maximo que se puede generar en la sefial de entrada.
En otras palabras, la terminal de referencia debe ser conectada a un voltaje de 4.6 V. De
esta manera, el valor maximo de voltaje de la sefial del circuito del sensor (4.6 V) toma el
valor 255 al pasar por el convertidor A/D. El valor registrado en el convertidor A/D se
graba en una localidad de la memoria del microcontrolador, para poder ser leida
posteriormente por el programa. El valor grabado se actualiza cada determinado tiempo.
Este valor es convertido posteriormente en el programa para poder compararlo con el
valor previamente calculado que debe tomar el nivel de agua en la tina, y asi realizar el

llenado de la misma de manera adecuada.

4 LM3I7T

R2

Rl

‘# MPX2010DP

RS R7 R9

%

+ R10

Cl: 0.1 uF R5: 100 kQ

C2 0.01 uF Ré: 10 kQ

R1: 10kQ (variable) R7: 10kQ

R2: 270Q R8: 10 kQ (variable)
R3: 650 Q R9: 100 kQ

R4: 100 k2 R10: 100 kQ (variable)

Figura 3.18. Circuito de acondicionamiento de la serial eléctrica generada por el sensor de presion.
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3.5.4.3 Presostato del Tangue de Almacenamiento

Para detectar el nivel de agua en el tanque de almacenamiento del sistema de reuso
de agua explicado en el capitulo anterior, se emplea un presostato similar al empleado
originalmente para detectar el nivel en la tina. El funcionamiento de este sensor se
describe en la seccién 2.4.3. Después de realizar algunas pruebas de llenado y vaciado del
tanque de agua se observ6 un comportamiento lineal del nivel detectado de agua con
respecto al desplazamiento del vastago por medio del cual se asigna el nivel. En la figura
3.19 se presenta una grafica que representa este comportamiento. Adicionalmente, en la
misma grafica se puede observar que el comportamiento del presostato presenta
histéresis. Esto es, para una misma posicién del véstago del sensor existe un nivel de agua
al que se cierra el interruptor durante el llenado del tanque y, una vez que el interruptor
esta cerrado, al vaciar el agua del tanque el interruptor se abre cuando se alcanza un nivel

de agua menor al correspondiente a la conmutacién durante el llenado.

Presostato de la Tina: x - h, en vacio

45.0
400 |
35.0 |
30,0 |
25.0 |
20.0 |
15.0
1007

Nivel de agua (cm)

0 50 100 150 200 250

Desplazamiento del vastago (mpulg}

Figura 3.19. Grifica de comportamiento del presostato.

Para la aplicacién particular en el tanque de almacenamiento no se requiere variar

la posicién del vastago para ajustar el nivel de referencia del agua al que se desea que
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cierre el interruptor, por lo que se ajusta s6lo una vez de manera que, al llenarse el tanque,
el agua alcance un nivel muy cercano a la tapa superior, de modo que se aproveche al
maximo la capacidad de almacenamiento. Como puede apreciarse en la figura 3.19, la
diferencia entre la curva de llenado y la de vaciado para un nivel de agua superior a los 45
cm de altura es de més de 15 cm, lo que favorece el control del nivel por medio del
microcontrolador. Cuando se encuentra vacio el tanque, el interruptor se encuentra
abierto, por lo que envia una sefial l6gica “0” al microcontrolador, hasta que se llena de
agua y se alcanza el nivel maximo. Entonces, el interruptor cambia su estado logico a “17,
y permanece asi hasta que, durante el vaciado, el nivel del agua alcanza una altura 15 cm
menor a la de méxima capacidad. Esto indica al microcontrolador que el tanque se esta
vaciando efectivamente, y a partir de este punto puede contar un lapso de tiempo
determinado para permitir que siga vaciandose el tanque antes de apagar el elemento de
control de flujo (valvula o bomba) que permite la salida del agua. Como es de suponerse,
lo ideal seria contar con un presostato con la ventana de histéresis mas amplia, de modo
que pudiera ajustarse a un nivel méximo para que el interruptor se cerrara, y

permaneciera en este estado hasta que el tanque se vaciara completamente.

3.5.4.4 Dosificador de Detergente en Polvo

A pesar de que al momento de terminar los proyectos resumidos en la presente
tesis el disefio del dosificador de detergente no habia concluido, algunos de los aspectos
basicos necesarios para el control de dicho dispositivo ya estaban bien definidos.
Béasicamente, el dosificador de detergente propuesto consiste de una especie de rev6lver
con 8 cavidades en las que se almacena el producto en polvo para ser dosificadas hacia la
tina de la lavadora discretamente al hacer pasar agua a través de ellas, de manera
individual y secuencial. El dosificador cuenta con un solencide ayudado por un
mecanismo de trinquete que provoca el giro del revélver de modo que “avance” un
espacio cada vez que se le envia un pulso eléctrico al actuador. Como se describe més
adelante, el microcontrolador lleva un conteo de los cartuchos que ya se han dosficado y,
por tanto, puede indicar al usuario el momento en el que es necesario recargarlo con
detergente. En la seccion 3.5.6 se presenta la secuencia de operaciones que deben

ejecutarse para que el dosificador lleve a cabo su funcién y controle el namero de
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cartuchos disponibles para ser dosificados. Para poder realizar esto, es necesario que el
usuario llene todas las cavidades del revélver de modo que el microcontrolador pueda

asumir esta condicién sin necesidad de sensar la presencia del producto.

3.5.4.5 Motor Principal

El motor principal de la lavadora se emplea en las rutinas de prelavado, lavado,
enjuague y centrifugado. En las tres primeras se utiliza en el modo de agitacién, y en la
altima en el modo de rotaciéon continua. El motor utilizado es del tipo de induccién, jaula
de ardilla, de %4 hp de potencia nominal, con dos embobinados que le permiten girar en
ambos sentidos y un capacitor de arranque de 45 pF conectado en paralelo entre ambos
embobinados. El motor se encuentra acoplado al eje del agitador por medio de un juego
de banda y poleas, con una reduccién de velocidad de 5.3 a 1. La polea del agitador
también se encuentra acoplada a la tina metdlica interna de la lavadora, y por medio de un
freno de banda (accionado por el solenoide de la transmisién} y un engranaje planetario,
se permite el giro de esta tina durante la etapa de centrifugado inicamente. El control del

motor en las dos modalidades de operacién se explica a continuacién.

a) Modo de Agitacion. Durante las etapas de lavado y enjuague, el motor ejecuta un
movimiento oscilatorio rotacional continuo a alta y baja frecuencia, mientras que en la
etapa de prelavado el movimiento es esporadico, con pausas largas entre cada oscilacion.
Este movimiento se logra al enviar una sefial pulsante alternada a ambos embobinados del
motor (MTR1 y MTR2), como la mostrada en la figura 3.20.

Originalmente, el circuito oscilador que generaba la sefial de control para las
etapas de lavado y enjuague trabajaba a una frecuencia fija de 67 osc/min, con una sefial
“cuadrada”. Esto es, el tiempo de conexion de cada embobinado a la linea de energia
eléctrica tencena €5 igual al tiempo de apagado intermedio de ambos embobinados tapa
(figura 3.21). Este circuito contaba ademas con una terminal denominada “RATE” la cual,
al ser conectada a la linea de alimentacién de voltaje, provocaba que la frecuencia de
oscilacién de la sefial disminuyera al 64% de la velocidad “normal” de operacién
(aproximadamente 43 osc/min). Cabe aclarar que este cambio de velocidad no se podia

realizar en la lavadora proporcionada. El circuito empleado en esta lavadora debe ser el
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mismo que se incorpora en lavadoras en las que se puede seleccionar la velocidad de

lavado desde el panel de control.

SERAL DE CONTROL DBEL MOTOR C(AGITACIGND

| MIRL MTR2 MTRI1 MTR2 MTRI1
0 'tnpog 'topog tnpug tnpng 't
T~ ~ S~ T
tencend tencend tencena
et T = I/F et
Figura 3.20. Serial de control del motor (agitacion).
SENAL DEL CIRCUITO OSCILADOR
1 MTRI1 MTRZ2 MTRI1 MTRZ
O spa—2za voa 222 t (ms)
— T = 896 ms .

Figura 3.21. Serial original de control del motor (agitacion).

Al realizar pruebas con el motor en vacio, variando la duraci6n de los lapsos de

tiempo tencend ¥ tapap, S€ Observé un comportamiento peculiar con respecto al consumo de

corriente de arranque. La forma de la seal de corriente de uno de los embobinados

generada al hacer pasar una sefial pulsante a ambos embobinados del motor se muestra en

la figura 3.22.
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Figura 3.22. Forma de la sefial de la corriente en un embobinado del motor (modo de agitacion).
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Como se puede apreciar, cuando inicia el pulso se presenta un pico de corriente,
que coincide con el cambio en el sentido de giro del movimiento de la flecha del motor. Al
probar el motor a distintas frecuencias de operacién se observé un comportamiento
uniforme, sin grandes variaciones en la forma de la sefial ni en el valor del pico de
corriente de arranque. Sin embargo, para un valor particular de tiempo de apagado de los
embobinados (aproximadamente 68 ms), el pico se incrementaba considerablemente. Esta
especie de “pico de resonancia” se presenté para todos los valores de tiempo de
encendido, lo que indica que es independiente de la frecuencia de oscilacion del motor. En
la figura 3.23 se presenta una grafica que representa el comportamiento del motor durante
las pruebas en vacio realizadas. En ella se muestra la variacién del pico de corriente de
arranque respecto al valor del tiempo de apagado de los embobinados.

En las méaquinas eléctricas en general el consumo de corriente eléctrica esta
asociada al par mecdnico que aporta (si se trata de un motor) o requiere (si se trata de un
generador) la maquina en su movimiento. Los motores de induccién no son la excepcion,
y de hecho para este tipo de maquinas el par mecénico varia en relacién directamente
proporcional al cuadrado de la corriente de carga, a la resistencia de carga e inversamente
proporcional a la velocidad angular del rotor (Pérez Amador, 1992), Existen dificultades

técnicas para medir directamente el par de arranque en un motor de induccién de manera
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TIEMPO DE APAGADO - CORRIENTE DE ARRANQUE PICO
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Figura 3.23. Comportamiento del motor de induccion en vacio. Variacion de la corriente mdxima
de arranque (pico) respecto al tiempo de apagado de los embobinados.

directa. Lo que se hace generalmente es medir las variables eléctricas voltaje y corriente y
la variable mecanica velocidad angular para obtener a través de manejo matematico el
valor del par durante el movimiento. En el caso de las pruebas al motor se puede asociar
el incremento en el pico de corriente de arranque a un incremento en el par provisto por la
flecha del motor en el instante en que el sentido del movimiento se invierte. Por tanto, se
puede asumir que el motor aportara un par de valor maximo para un tiempo de apagado
de 68 ms, y al trabajar a valores cada vez mas lejanos de este pico, el valor del par
disminuird de manera similar al comportamiento observado en la figura 3.23. En la
seccion 3.5.6 en la parte correspondiente a las rutinas de agitacion de alta y baja frecuencia
se presentan las ecuaciones para el calculo de los tiempos de encendido y apagado de los

embobinados del motor basadas en las observaciones de las pruebas al motor en vacio.

b) Modo de Rotacion Continua

Para llevar a cabo el centrifugado de la ropa por medio del movimiento giratorio
continuo de la tina metalica de la lavadora, se conecta uno de los embobinados del motor
a la alimentacién de energia eléctrica, de modo que el giro es constante y en un solo

sentido durante cierto lapso de tiempo. Posteriormente, el primer embobinado es
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desconectado hasta que la tina se detiene, y se conecta el otro embobinado del motor a la
linea para realizar el giro en sentido contrario durante el mismo periodo de tiempo.

En la seccién 3.5.3 se presenté la ecuacién para el calculo de la velocidad de
centrifugado mas adecuada segin el tipo de ropa que compone la carga (ecuacién 12).
Existen varias formas de regular la velocidad en un motor de induccién: variando la
frecuencia del estator, cambiando el numero de polos, modificando el valor del voltaje
terminal aplicado, entre otras. Una manera econémica de variar el voltaje rms aplicado al
motor consiste en controlar el d4ngulo de disparo de los triacs de modo que la senal de
corriente alterna sea interrumpida. Para el caso del motor de la lavadora esto no es
posible, ya que el capacitor de arranque provoca que la sefal no se corte. El resto de los
métodos implican modificaciones en la construccién del motor o resultan demasiado
costosos para ser incorporados en una lavadora doméstica de ropa. Por esta razén se
decidié que la lavadora trabaje a una sola velocidad de centrifugado durante los
programas de lavado independientemente del tipo de ropa seleccionado. Para poder
trabajar con varias velocidades es necesario contar con un modelo distinto de motor en el
que fisicamente se puedan modificar las conexiones a los embobinados para tener un

niimero distinto de polos.

3.5.4.6 Solenoide de la Transmision

Como ya se ha mencionado anteriormente, para ejecutar el movimiento del
agitador y el de la tina de centrifugado se emplea el mismo motor, acoplado por medio de
una banda y poleas al eje comiin de ambos elementos. Sin embargo, antes de llegar a la
tina, el eje estd acoplado a un engranaje planetario. En este elemento se restringe el
movimiento de la tina de la siguiente forma: la corona (0 engrane anular externo) del
engranaje planetario es detenida por la parte exterior por medio de un freno de banda
sujeto por un resorte durante la etapa de agitacién. Cuando se alcanza la etapa de
centrifugado, el solenoide de la transmisiéon es conectado a la linea de modo que su
vastago se desplaza hacia adentro. Como este elemento est4 conectado al freno de banda y
al resorte que detienen a la corona, cuando se conecta el solenoide el freno libera a dicho
engrane y el movimiento del motor se transmite a la tina a través del engranaje planetario.

Cuando termina el centrifugado, el solencide es apagado y el resorte regresa a su posicién

116



Control Paramétrico del Proceso de Lavado

inicial, provocando que el freno sujete nuevamente a la corona del tren planetario.
Originalmente, el solencide se conectaba junto con la bomba de desagiie a la linea por
medio del temporizador electromecanico en cuanto terminaban las etapas de lavado y de
enjuague y comenzaba el drenado de la tina. Ambos elementos se quedaban conectados a
la linea durante la etapa de centrifugado completa. Bajo el nuevo esquema de control, el
solenoide y la bomba tienen conexiones independientes. El control del solenoide
simplemente consiste ahora en conectarlo a la linea de alimentacion de voltaje justo antes
de que comience el movimiento de la tina, y no desde que comienza el drenado de la tina,
para evitar un gasto de energia innecesario. Cuando termina el movimiento de
centrifugado, el nuevo sistema de control espera 10 s antes de desconectar el solenoide
para evitar que el freno detenga la corona cuando la tina todavia se encuentra en

movimiento. Esto provoca que el desgaste en la balata del freno sea menor.

3.5.4.7 Bomba de Desagriie/Reuso

La bomba empleada para realizar el drenado de la tina hacia el tanque de
almacenamiento o hacia el desagiie es la misma que se emplea originalmente en la
lavadora, y cuyas caracteristicas se describen en la seccidén 2.4.2. La bomba se conecta a la
linea de energia eléctrica y permanece en operacién con gasto constante hasta que se

desconecta. Se emplea en las siguientes etapas durante el programa de lavado:

a) En la rutina “LIMPIEZA DEL SISTEMA DE REUSO DE AGUA” se utiliza para
desplazar el agua caliente que ingresa a la tina de la lavadora hacia el tanque de
almacenamiento.

b) Al finalizar las etapas de prelavado, lavado y enjuague la bomba drena la tina y
desplaza el agua hacia el desagiie o hacia el tanque dependiendo de la eleccién del
usuario y el consiguiente arreglo de apertura y cierre de valvulas.

c) Durante las dos etapas de centrifugado la bomba permanece encendida para poder

drenar el agua que se extrae de las prendas hacia el desagtie.
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3.5.4.8 Viilvulas de Admision de Agua

Las valvulas empleadas para llenar la tina de agua en las etapas de prelavado,
lavado, enjuague y la rutina de limpieza del sistema de reuso de agua son del tipo de
diafragma actuadas por solenoides. La lavadora originalmente cuenta con un elemento
que contiene las dos vélvulas, con entradas individuales para conectarse por medio de
mangueras de hule a las tomas de agua caliente y de agua fria, y una sola salida conectada
al difusor en la entrada de la tina de la lavadora. Estas mismas valvulas se emplean en el
nuevo sistema de control, pero ahora su operacién es un poco distinta. Anteriormente, el
temporizador conectaba una o ambas valvulas a la linea durante el Henado de la tina,
dependiendo de la temperatura elegida por el usuario para la etapa de lavado (caliente,
tibia o fria). Para realizar el enjuague, invariablemente se abria la valvula de agua fria.
Bajo el nuevo esquema de control, el microprocesador calcula la temperatura de prelavado
y de lavado més adecuadas, segun las ecuaciones (2) y (3) mostradas en la seccion 3.5.3.
Para obtener la temperatura deseada del agua se hace una mezcla con agua caliente y fria
en proporciones adecuadas. Para calcular las proporciones necesarias se supone que, en
promedio, el agua fria se encuentra a 20°C y el agua caliente a 70°C. Estos son los valores
minimo y méaximo de temperatura del agua que se podrian obtener si se abriera solamente
la valvula de agua fria o la de agua caliente, respectivamente. Cualquier valor de
temperatura que se encuentre dentro del intervalo (20,70) se puede obtener (idealmente) al
mezclar agua proveniente de las dos vélvulas. Otra suposicién vélida es que el agua de
ambas tomas se encuentra a la misma presién. Como las dos valvulas son iguales, al
abrirse permiten el paso de caudales iguales sélo en caso de tener la misma presién de
agua.

El control de la temperatura se lleva a cabo de la siguiente manera:

* Sila temperatura calculada es 20°C 6 70°C Gnicamente se abre la vélvula de agua fria o
de agua caliente, respectivamente.

« El punto medio entre 20 y 70°C es 45°C. Esta temperatura se considera como “tibia” y
se obtiene al abrir durante un mismo intervalo de tiempo la vilvula de agua caliente y

la de agua fria.
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* 5i la temperatura del agua se encuentra entre 20 y 45°C, la valvula de agua fria
permanece abierta durante todo el tiempo de llenado, mientras que la de agua caliente
abre y cierra alternadamente. Durante el llenado de la tina se ejecutan rutinas de
apertura y cierre con duracién de 30 s. La valvula permanece abierta durante un tiempo
tealiente y Corrada el resto del tiempo hasta completar los 30 s (figura 3.24). El tiempo de
apertura de la valvula (taliente) se calcula a partir de la temperatura de lavado por medio

de la siguiente ecuacién:

tcaliente = MIN(SO, (129L - 24)) [S]

SERAL DE CONTROL DE LA VALVULA DE AGUA CALIENTE

1 Tealients tooliente tcalients

0 t (s}
30"tcnn¢ntc Bo_t:nllontl
-t - T =30s

Figura 3.24. Control de apertura y cierre de In viloula de agua caliente.

* Sila temperatura del agua se encuentra entre 45 y 70°C la vélvula de agua caliente
permanece abierta durante todo el tiempo de llenado, mientras que la de agua fria abre
y cierra alternadamente. Durante el llenado de la tina se ejecutan rutinas de apertura y
cierre con duracién de 30 s. La véalvula permanece abierta durante un tiempo tsa y
cerrada el resto del tiempo hasta completar los 30 s, de la misma manera como se
controla la de agua caliente para temperaturas entre 20 y 45°C. El agua empleada para
el lavado es la inica que puede tener valores superiores a los 45°C, por lo que el tiempo
de apertura de la valvula de agua fria (twa) se calcula s6lo para esta etapa a partir de la

temperatura de lavado por medio de la siguiente ecuacién:

taa = MIN(30, (84 - 1.20L)) [s]
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3.5.4.9 Valvulas de Conmutacion Desagiie/Reuso del Sistemna de Reuso de Agua

La operacién y las caracteristicas de las vélvulas de conmutacién para conducir el
flujo del agua de la tina hacia el desagiie o hacia el tanque de almacenamiento fueron
descritas en la seccién 2.4.3. Al ser vélvulas solenoide, la forma de controlarlas consiste
simplemente en conectarlas y desconectarlas de la linea de energia eléctrica para realizar

su apertura o cierre respectivamente (control PASA/NO PASA).

3.5.4.10 Elemento de Control de Flujo del Tangue de Almacenamiento (Vialvula o Bomba)

En el capitulo 2 se describi6 el Sistema de Reuso de Agua propuesto, y se mencioné
que, para permitir el flujo de agua del tanque hacia la tina de la lavadora el sistema puede
contar con una véalvula solenoide o con una bomba centrifuga. Ambos elementos se
pueden controlar de la misma manera, por lo que desde el punto de vista del nuevo
sistema de control no hay diferencia si se utiliza uno u otro elemento. Esto no afecta al
circuito de etapa de potencia ni al programa del microprocesador. El agua almacenada en
el tanque se puede utilizar en las etapas de prelavado y de lavado, ya que, como se ha
mencionado anteriormente, para el enjuague se recomienda utilizar agua limpia. Cuando
se desee reutilizar agua del tanque, ésta se considera como agua fria, ya que, en general, el
agua se almacenaré4 durante periodos de tiempo suficientemente largos para que alcance
la temperatura ambiental. Por esta razon, el flujo de agua del tanque se controla de
manera similar a como se realiza la mezcla de agua caliente y fria (seccién 3.5.4.8). Para
que la temperatura de la mezcla no se altere cuando se utiliza agua del tanque, el caudal
de agua proveniente de éste también debe ser del orden del que circula a través de las
valvulas de entrada de agua limpia. En la etapa de prelavado la temperatura del agua es
menor a 45°C, por lo que, en caso de utilizarse el agua almacenada, el elemento de control
de flujo (valvula o bomba) permanece conectado durante todo el tiempo de llenado de la
tina. Para dosificar el agua del tanque cuando la temperatura del agua es mayor a 45°C, el
esquema de control de la vélvula o la bomba es igual al de las valvulas de admisién de
agua (figura 3.25), por lo que se utiliza la misma ecuacion para calcular los tiempos de

apertura y cierre:
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taia = MIN(30, (84 - 1.20L)) [s]

SERAL DE CONTROL DE LA VALVULA DE AGUA FRIA
¥ DEL ELEMENTO DE CONTROL DEL FLUJO DE RECIRCULACIAGN

1 trria trria trria

0 t (s
30-tFete 30~tfrie

et - T = 30 s

Figura 3.25. Control de apertura y cierre de la vilvula o bomba de recirculacion.

3.5.5 Funciones Opcionales

En esta seccién se describe cada una de las funciones opcionales que no forman
parte del pro'grama basico de lavado. Las 5 funciones opcionales se pueden elegir
simultdneamente, ya que la eleccién de una de ellas no interfiere con el desempefio del
resto de las demdas en el programa de lavado. La secuencia de operaciones que las
conforman se presentan en la seccién 3.5.6, junto con el resto de las operaciones del

programa de lavado.

3.5.5.1 Alarmn Audible

El circuito electrénico cuenta con una pequefia bocina conectada a una de las
terminales del microcontrolador para generar una sefial audible de alarma en los

siguientes casos:

o Fin de etapa: conforme el programa de lavado avanza, se hace sonar la alarma cuando
finaliza cada una de las etapas que lo conforman, tanto bésicas como opcionales:

prelavado, lavado, centrifugado intermedio, enjuague y centrifugado final. El sonido
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de la alarma es complementado con el parpadeo del LED indicador del panel de
control correspondiente a la etapa que acaba de finalizar.

* Problemas en la rutina de limpieza del sistema de reuso de agua: para que se lleve a cabo esta
rutina, es necesario que tanto el tanque de almacenamiento como la tina de la lavadora
se encuentren vacios. Si el sistema de control detecta la presencia de agua en cualquiera
de los dos recipientes, el sistema de reuso de agua trata de enviar el agua hacia el
drenaje (ver seccién 3.5.6). En caso de no poder vaciar por completo el tanque o la tina
después de que transcurran 10 minutos, el microcontrolador hace sonar la alarma y
envia el programa al inicio.

» Falta de detergente en el dostficador: el microcontrolador lleva un registro de los cartuchos
de detergente disponibles para ser dosificados. Cuando detecta que no son suficientes
para completar la cantidad de detergente que debe dosificar a la carga de ropa, la
alarma suena y el LED del pénel de control que indica la falta de detergente parpadea,
para comunicar al usuario que es necesario Henar nuevamente el dosificador con
producto.

Dentro del pédnel de control existe un botén que permite al usuario activar o
desactivar la alarma segin su eleccién, simplemente conectando o desconectando

fisicamente la bocina del circuito del microcontrolador.

3.5.5.2 Prelavado

La etapa de prelavado no forma parte del ciclo basico del programa de la lavadora,
por lo que el usuario debe presionar el botén correspondiente dentro del bloque de
funciones adicionales opcionales para que la lavadora la incluya en la secuencia de
operaciones. Durante el prelavado la ropa permanece remojindose en agua con el
detergente dosificado y los productos especiales que el usuario ahada al bafio durante un
periodo de tiempo relativamente largo (asignado por el control de la lavadora). Durante
este tiempo, el agitador realiza movimientos de agitacién esporadicos, como se describe en
la seccién 3.5.6. La temperatura del agua que se admite en la tina para llevar a cabo el
prelavado es la misma que se calcula como temperatura de lavado (6L) y que se utiliza

para el lavado si el usuario decide no incorporar el prelavado en el programa.
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3.5.5.3 Enjuague Extra por Rocio

El enjuague extra por rocio consiste en la aplicacién de una serie de chorros de
agua limpia (fria) a la ropa durante la etapa de centrifugado final. Algunos modelos de
lavadoras con tecnologia de punta incorporan esta funcién con el fin de evitar la
acumulacién de residuos de detergente en polvo y ofras particulas sélidas en la ropa una
vez que ha finalizado el programa de lavado. La efectividad de esta funcién adicional sélo

puede probarse experimentalmente, lo que queda fuera del alcance de este trabajo.

3.5.5.4 Enjuaoue Extra Profundo

El nombre “enjuague profundo” es una traduccién literal del término “deep rinse”
empleado en otras lavadoras de ropa, y consiste simplemente en vaciar el agua empleada
en la etapa de enjuague de la tina para volverla a llenar con agua limpia y realizar un
segundo enjuague. Para evitar un consumo excesivo de agua y tiempo, la funcién
incorporada a la lavadora en estudio consiste en vaciar la tina sélo hasta la mitad del nivel
inicial después de terminar la etapa de enjuague, para volverla a llenar hasta el nivel
original con agua limpia. Las rutinas de agitacién de alta y baja frecuencia se repiten sélo
durante un periodo de 30 s cada una, y no durante el tiempo de enjuague completo
nuevamente. Posteriormente, el programa continita con la etapa de centrifugado final de

manera normal.

3.5.5.5 Centrifugado Extra

Esta funcién consiste en prolongar el tiempo de centrifugado final un 50% mas de
la duracién normal de dicha etapa. Como se detalla en la seccién 3.5.6, el centrifugado
consiste normalmente de dos etapas de movimiento de la tina: la mitad del tiempo gira en
un sentido, se detiene, y gira en sentido contrario el resto del tiempo. Si el usuario elige la
funcién de centrifugado extra, la tina gira nuevamente en el primer sentido de giro

durante la mitad del tiempo de centrifugado asignado segtin la ecuacién correspondiente.
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3.5.6 Rutinas del Programa de la Lavadora

En esta dltima seccién se presenta la secuencia de operaciones que conforma el
programa de lavado del control electrénico. En primer lugar se presenta el esquema
general de control (programa basico) y posteriormente se detalla cada una de las rutinas y
subrutinas que lo componen. Para cada caso se presenta un diagrama de flujo incluyendo
todas las acciones, rutinas y decisiones, asi como una breve explicacién de algunos de los
puntos donde ésta se requiere. Existen algunas acciones que no se detallan en la secuencia

de operaciones y que forman parte de la operacién del microcontrolador:

e Encendido del pinel de control: cuando la lavadora se encuentra en estado de “espera” y
el usuario abre la tapa para introducir la ropa a la tina o la cierra en caso de que
estuviera abierta previamente, los LEDs correspondientes a la ltima seleccion del
usuario tanto de pardametros basicos como de funciones adicionales opcionales y
sistema de reuso de agua se encienden, para que entonces el usuario pueda realizar las
modificaciones correspondientes o iniciar la operacién de la lavadora, ya sea con la
rutina de limpieza del sistema de reuso de agua o con el programa de lavado.

o Lectura del teclado del pinel de control: una parte de los botones que componen el panel
de control estan conectados de manera que forman una matriz cuadrada de 4 X 4
elementos. Los botones estin conectados entre si por columnas y renglones (figura
3.26). La lectura se realiza de la siguiente manera: el circuito latch #1 tiene conectados
sus 4 primeros pins a los renglones de la matriz, mientras que las columnas estin
conectadas a los 4 tltimos pins del puerto E del microcontrolador. A través del latch se
envia una sefial secuencialmente a cada renglén del teclado, y simultaneamente al
envio de cada una de las sefales se leen las sefiales de las 4 columnas, de modo que se
hace un rastreo del teclado. El microcontrolador, al detectar el paso de corriente en una
columna, teniendo activada la sefial de cierto renglén, puede determinar las
coordenadas del interruptor que se encuentra presionado y, por tanto, saber cuél de las
opciones fue elegida por el usuario. En cuanto lo sabe, enciende el LED

correspondiente al boton que fue presionado. Este barrido del teclado se realiza cada 20
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ms, por lo que para el usuario practicamente al presionar el botén se enciende el LED y
el microcontrolador asigna dentro de su memoria la opcién seleccionada.

Grabado en memoria de la diltima seleccion: una vez que la lavadora termina el programa
de lavado, antes de apagar todos los sistemas guarda en la memoria no volatil
(EEPROM) la seleccion del usuario de Ias opciones del panel de control, de modo que
pueda desplegarlas la siguiente vez que el usuario desee utilizar la lavadora.

Grabado en memoria del avance del programa de lavado: conforme avanzan las etapas del
programa de lavado, el microcontrolador registra la finalizacién de dichas etapas. Esto
se realiza con el fin de restablecer el programa en caso de que el suministro de energia
eléctrica falle o la lavadora se desconecte accidentalmente. Si el usuario enciende

nuevamente la lavadora y no realiza cambios en su seleccién, la operacion del

SERALES AL
MICROCONTROLADOR
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LaTCH —>3—R3B3L3D3
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Al: Cantidad de Ropal  Bl:Cantidad de Ropa2  Cl: Cantidad de Ropa 3 D1: Cantidad de Ropa 4

A2: Grado de Suciedad 1 B2: Grado de Suciedad 2 C2: Grado de Suciedad 3 D2: Grado de Suciedad 4

A3: Algodén Blancos B3: Algodén Colores C3: Delicados Blancos D3: Delicados Colores

A4: Sintéticos Blancos B4: Sintéticos Colores C4: Ahorro de Agua Reuso  D4: Ahorro de Agua Limpiar

Figura 3.26. Teclado del panel de control.

programa continda en la etapa siguiente a la altima que se registré como finalizada. 5i
el usuario realiza cambios el programa comienza nuevamente desde el principio.

Apagado automitico: en ciertos casos la lavadora apaga automaticamente todos sus
sistemas, incluyendo el pénel de control. Esto se hace con el fin de evitar que el
microcontrolador quede estancado en cierta operacién que por algiin motivo no puede
realizarse y también para evitar un consumo innecesario de energia eléctrica en caso de

descuido o negligencia por parte del usuario.
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Cabe mencionar que dentro de la secuencia de operaciones descrita a continuacién
se incluye la rutina de control correspondiente al dosificador de detergente. Esta es una
primera propuesta de acuerdo con el disefio preliminar de dicho sistema, pero adn es
necesario modificarla para que el sistema funcione adecuadamente.

Para cada rutina se muestra primero el diagrama de flujo correspondiente y

después la lista de acciones, decisiones y subrutinas que se llevan a cabo.

126



FALTAN PAGINAS

De la: \z;
A la: W s‘



Control Paramétrico del Proceso de Lavado

REFERENCIAS

Paginas en Internet:

[1] Pagina de la revista Popular Mechanics:
http:/ / popularmechanics.com/ popmech/homei/9402HIHWAM.html

[2] P4gina de la Universidad de Florida:
http:/ /hammock.ifas.ufl.edu/ txt/fairs/

[3] Pagina de FuzzyNet Online:
http:/ / www .aptronix.com/ fuzzynet/applnote/ wash.htm
Libros, revistas y tesis:

a) Procuraduria Federal del Consumidor (PROFECO). Revista del Consumidor. Marzo de
1998.

b) Ullman, D. The Mechanical Design Process. McGraw-Hill. Estados Unidos, 1992.

¢) Bradley, D., et.al. Mechatronics. Electronics in Products and Processes. Chapman and
Hall. Reino Unido, 1991.

d) Motorola, Inc. MC68HC11F1 Technical Data. Motorola, Inc. Estados Unidos, 1993.

e) Boylestad, R. y Nashelsky, L. Electronica. Teoria de Circuitos. Prentice Hall. México,
1994.

f) Terano, T, et.al. Fuzzy Systems Theory and its Applications. Academic Press. Estados
Unidos, 1987.

g) Pérez Amador Barrén, V. Generadores, Motores y Transformadores Eléctricos. Facultad
de Ingenieria, UNAM. México, 1992.

Manuales de usuario de lavadoras de las siguientes marcas:

1) Whirlpool

2) Acros

3) Crolis

4) Easy

5} General Electric
6) Hotpoint

7) Maytag

8) Hoover

152



FALTAN PAGINAS

De la: \sb
A la: '5“



Funcionamiento y Desemperio de los Sistemas de Reuso de Agua y de Control Electrénico

4. FUNCIONAMIENTO Y DESEMPENO DE LOS SISTEMAS DE
REUSO DE AGUA Y DE CONTROL ELECTRONICO

4.1 INTRODUCCION

Luego de describir las partes que componen a cada uno de los sistemas propuestos
en este trabajo, los objetivos de este capitulo son, por una parte, describir brevemente el
funcionamiento de la lavadora con los dos sistemas desarrollados en este trabajo (sistema
de reuso de agua y control electrénico), y por otra, comparar el desempefio y las
caracteristicas generales de la maquina respecto al esquema anterior de funcionamiento y
control. Finalmente, en la tiltima seccién se presentan los comentarios y opiniones de las
personas responsables del desarrollo de los proyectos por parte de la empresa. Al ser ellos
quienes patrocinaron los proyectos, también son las personas mas adecuadas para

evaluarlos, comentarlos y criticarlos,

42 FUNCIONAMIENTO DE LA LAVADORA CON LOS NUEVOS SISTEMAS
INCORPORADOS

Al agregar a la lavadora dos sistemas adicionales (dosificador de detergente,
sistema de reuso de agua) y modificar el de control, el funcionamiento de la misma
necesariamente se ve alterado (ver figuras 3.3 y 3.12). En la seccién 3.3 se describieron los
aspectos mas importantes del sistema de control original de la lavadora: el temporizador
electromecénico, la secuencia de operaciones que ejecuta, los valores de las variables de
cada ciclo de lavado y el panel de control. En esta seccién se hace una descripcién de la
operacion de la lavadora con el nuevo sistema de control, sin entrar en detalles del panel,

los circuitos y otros aspectos que ya fueron tratados en el capitulo 3.
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4.2.1 Secuencia de Operaciones de la Lavadora con los Nuevos Sistemas Incorporados

Las operaciones que realizan tanto el usuario como la lavadora desde el principio

hasta el final del proceso de lavado son:

La lavadora inicialmente se encuentra en estado de “espera”, con la tapa cerrada (o.
abierta), lista para que el microcontrolador comience a correr el programa en cuanto
detecte el cambio de posicién en el interruptor de la tapa.

Una vez que el usuario cambia la posicién de la tapa (cerrada a abierta o viceversa) se
encienden los LEDs de los botones correspondientes a la ultima eleccién del usuario
del tipo de ropa, cantidad de ropa, grado de suciedad, funciones adicionales
opcionales, alarma y uso del sistema de ahorro de agua. En este momento el usuario
tiene la posibilidad de cambiar su eleccién de cualquiera de los parametros béasicos o
del resto de las opciones, para iniciar el programa de lavado. La lavadora permanece
en espera de cambios en el teclado durante 5 minutos. Si al finalizar este tiempo el
usuario no presiona el botén INICIO/PAUSA para dar comienzo al programa o el
botén LIMPIAR del bloque “Ahorro de Agua”, el microcontrolador automaticamente
graba en memoria las opciones seleccionadas en tltima instancia y apaga los LEDs
del panel de control, para quedar nuevamente en modo de “espera”.

La rutina de limpieza del sistema de reuso de agua sélo puede seleccionarse durante
la primera etapa de la operacién de la lavadora, antes de comenzar el programa de
lavado. Si se selecciona dicha opcién, el usuario debe drenar manualmente el tangue
de almacenamiento por el conducto inferior que no se esté utilizando (salida para la
bomba o para la valvula), quitando el tapén de hule, o por el conducto que si se
utiliza en caso de que el filtro también requiera limpieza. Si el usuario no drena
manualmente el tanque, la lavadora lo hace automdticamente, haciendo pasar el agua
del tanque a la tina de la lavadora y bombeédndola desde este sitio hacia el drenaje. El
sistema de control tiene una proteccién para que, en caso de que el tanque y/o la tina
no puedan ser drenados completamente en un lapso de 10 minutos, el programa no se
quede “atrapado” indefinidamente en la rutina, sino que regrese al inicio del

programa, haciendo sonar la alarma para manifestar que existe algin problema.
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Para que el programa de lavado comience, el usuario debe presionar el botén
INICIO/PAUSA. Una vez que el programa inicia, los parametros basicos ya no se
pueden modificar mientras esté en operacién el programa. Si se desean realizar
cambios es necesario presionar primero el botén INICIO/PAUSA para que la
lavadora se detenga, y entonces realizar los cambios que se deseen. Si el
microcontrolador detecta algtin cambio en los pardmetros basicos, el programa inicia
desde el principio en cuanto se presiona nuevamente el botéon INICIO/PAUSA. Si no
se realiza ningiin cambio en los pardmetros bésicos, el programa contintia en la etapa
donde se quedo al realizarse la pausa. Las funciones adicionales, la alarma y la opcién
de habilitacién del sistema de reuso de agua se pueden activar y desactivar a lo largo
del curso del programa, en la etapa previa al inicio y durante las pausas. Los LEDs de
los botones del pénel de control permanecen encendidos con las opciones
seleccionadas durante la etapa de espera y mientras la lavadora estd trabajando. Si la
lavadora se encuentra en “espera” con los LEDs del pénel apagados, y se desea
comenzar un programa de lavado, se puede presionar directamente el botén
INICIO/PAUSA para dar comienzo al programa de lavado, sin necesidad de cambiar
la posicion de la tapa para que el panel de confrol se encienda.

Una vez que comienza el programa de lavado al presionar el botén INICIO/PAUSA,
la primera accién que realiza el microcontrolador consiste en leer las opciones
seleccionadas en el teclado, tanto de los parametros basicos como del resto de las
funciones. Con la eleccién del usuario, se asigna a los parametros R1, R2, Cy G los
valores correspondientes dependiendo de los botones que se encuentren activados en
este momento (ver seccién 3.5.3).

Luego de asignar los valores de los pardmetros segiin la lectura del teclado, el
microcontrolador calcula por medio de las ecuaciones correspondientes los valores de
las variables del proceso de lavado. Los valores calculados se guardan en la memoria
interna para ser utilizados a lo largo del desarrollo del programa.

La siguiente accién consiste en la preparacién del bafio de lavado. La tina de la
lavadora se llena con agua limpia proveniente de la toma doméstica {o limpia y de
reuso,. si el usuario decide utilizar el agua almacenada en el tanque) con la
temperatura correspondiente 6L (entre 20 y 60°C). El agua limpia puede provenir de
la valvula de agua caliente y/o de la de agua fria, dependiendo de la temperatura de
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lavado calculada. Para permitir el flujo de agua limpia hacia la tina se envia una sefial
de control a la vilvula correspondiente, de modo que el solenoide contraiga su
véstago y el diafragma se mueva. Si se desea utilizar el agua del tanque también es
necesario enviar una sefial de control a la valvula o bomba colocada a la salida del
recipiente. Las sefales de control en este caso para las vélvulas de agua caliente y fria,
asi como para el actuador del sistema de reuso de agua, pueden ser pulsantes o
continuas, dependiendo de la temperatura del agua (ver seccién 3.5.4.8). El nivel de
agua puede variar entre 20 y 40 cm (media tina a tina completa) en funcién de la
cantidad de ropa y el tipo de ropa. El nivel de agua en la tina es detectado por el
sensor de presién piezoeléctrico. Este envia una sefial eléctrica debidamente
acondicionada al microcontrolador, donde es comparada con el valor del nivel
deseado, calculado previamente a partir de las ecuaciones. En cuanto la sefial del
sensor alcanza dicho valor, el microcontrolador cierra las vélvulas de alimentacién de
agua y comienza la etapa de prelavado o de lavado.

A medida que la tina se llena de agua, el dosificador agrega detergente al flujo de
entrada, de manera que se disuelva lo mejor posible antes de llegar a la tina de lavado
y asi evitar desperdicio de producto debido a la formacién de grumos o a la
acumulacién en la superficie de las prendas. La cantidad de detergente a ser
dosificado idealmente varia entre 46 y 121 gramos; sin embargo, debido al disefio del
dosificador que sélo permite utilizar cantidades discretas en divisiones de 25 g se
pueden dosificar de 2 a 5 cartuchos (50 a 125 g) por carga de ropa. Si el
microcontrolador calcula el nimero de cartuchos que se requiere dosificar y el
nimero de cartuchos disponibles es menor, avisa al usuario por medio de la alarma y
haciendo parpadear el LED correspondiente, para indicarle que es necesario extraer el
dosificador, lenarlo con detergente y volverlo a colocar en su lugar, para que el
programa continde de manera normal.

Si el usuario decide que el programa de lavado incluya una etapa de prelavado, debe
presionar el botén correspondiente del bloque de funciones adicionales antes de que
comience el programa. La etapa de prelavado puede tener una duracién de 20 a 100
minutos, dependiendo del valor calculado en la ecuacién correspondiente a partir de
los valores de los parametros indicados en el teclado. Durante este tiempo, el agitador

realiza un movimiento alternativo esporadico, una vez cada 30 segundos. Al finalizar
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10.

11.

12.

la etapa de prelavado, la lavadora comienza la etapa de lavado, descrita més adelante.
La dosificacién de detergente desde el momento de llenar la tina con agua se realiza
para que el producto pueda actuar més efectivamente, al tener un mayor tiempo de
contacto con la ropa sucia. Como el agua empleada para el prelavado no es drenada,
el detergente permanece en el bafio durante la etapa de lavado. Este tHempo de
exposicion prolongado ayuda a que el detergente disuelva mejor la mugre, y, debido
a que contiene agentes antirredepositantes, la suciedad des?rendida durante la etapa
de prelavado permanece en el bario sin ensuciar la ropa durante los periodos de
agitacion correspondientes al lavado. El usuario puede agregar otros productos de
limpieza que ayuden al proceso de lavado, tales como blanqueadores y suavizantes
de tela, ya sea durante la etapa de prelavado o la de lavado. Al igual que en el
esquema original, esta adici6n se debe realizar manualmente. Si no se desea un
prelavado, el programa comienza directamente con la etapa de lavado.

De manera similar al esquema original de funcionamiento de la lavadora, durante la
etapa de lavado el agitador realiza un movimiento angular alternativo, a una
frecuencia determinada y con una duracién de los tiempos de encendido y apagado
de los embobinados del motor calculados a partir de las ecuaciones correspondientes.
Sin embargo, ahora la agitacién se lleva a cabo a frecuencia alta durante 30 segundos
y frecuencia baja durante otros 30 segundos, repitiéndose esta secuencia a lo largo del
tiempo de lavado. La frecuencia baja equivale aproximadamente a un 64% de la
frecuencia alta. El tiempo de lavado puede variar entre 3.0 y 13.5 minutos,
dependiendo de los valores de los parametros de lavado indicados por el usuario.

Al finalizar Ia etapa de lavado la bomba drena la tina, pero en este caso no existe la
posibilidad de almacenar el agua empleada durante esta etapa, debido a que contiene
una alta concentracién de productos quimicos (detergente, blanqueador, suavizante,
etc.) y de mugre disuelta y/o en suspensién. El microcontrolador envia la sefial de
control para abrir la vélvula de desagiie durante esta operacién de bombeo de la tina.
Una vez que el sensor de presién detecta que la tina se ha vaciado completamente, se
activa el solenoide de la transmision y se conecta uno de los embobinados del motor,
para llevar a cabo la etapa de centrifugado intermedio. Durante la mitad del tiempo
de centrifugado calculado el motor gira en un sentido, y durante el resto del tiempo

gira en sentido contrario. El tiempo de centrifugado puede variar entre 24 y 6.3
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13.

14,

15.

minutos. Durante esta etapa la bomba contintia trabajando para drenar el agua
extraida de la ropa, y el microcontrolador monitorea constantemente la posicién del
interruptor de la tapa. Si detecta que ésta se abre, inmediatamente apaga todos los
sistemas, y sélo reanuda su operaciéon cuando la tapa se cierra nuevamente. Si
transcurren 5 minutos y la tapa no se ha cerrado, la lavadora se apaga
automiticamente y el programa de lavado concluye. Al finalizar el centrifugado
intermedio, la bomba, el solenoide y el motor se apagan, para continuar con la etapa
de enjuague.

Una vez mads, la tina de lavado se llena con agua para el enjuague, pero en este caso
solamente se alimenta con agua limpia proveniente de la toma (valvula de agua fria).
La etapa de enjuague es similar a la de lavado, pero ya no se dosifica detergente y el
tiempo de agitacién es menor (puede variar entre 2.0 y 5.2 minutos). Si el usuario
elige la opcion de realizar un enjuague extra profundo, al finalizar la etapa normal de
enjuague, la bomba drena la mitad del agua contenida en la tina y la envia al drenaje
o al tanque de almacenamiento, dependiendo de la eleccién del usuario. La tina se
llena nuevamente con agua limpia hasta el nivel asignado originalmente y realiza un
ciclo de agitacién de alta frecuencia y uno de baja frecuencia con una duracién de 30

segundos cada uno, para después drenar completamente la tina, enviando el agua al

desagiie o al tanque segtn elija el usuario.

Cuando el sensor de presién detecta que la tina se encuentra vacia, se realiza la etapa
de centrifugado final. La secuencia de operaciones es idéntica a la del centrifugado
intermedio, pero con dos diferencias: a) existe la opcién de llevar a cabo un enjuague
extra por rocio, que consiste en permitir el paso de pequeiios chorros de agua fria
limpia a la tina, de modo que se eliminen los residuos de detergente y otras particulas
que hayan quedado en las prendas después del enjuague; b) se puede realizar un
centrifugado extra opcional, que consiste en prolongar un 50% la duraci6n de la etapa
de centrifugado, al hacer girar el motor en un sentido durante la mitad del tiempo
original asignado para esta etapa, después de que ha girado en uno y otro sentido
durante el tiempo TC.

Por dltimo, cuando termina la etapa de centrifugado final, el microcontrolador apaga

todos los sistemas (motor, valvulas, bombas, solenoides, pénel de control) y queda
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nuevamente en estado de “espera”, para volver a comenzar en cuanto se detecte el

cambio de estado en el interruptor de la tapa o se presione el bot6n INICIO/PAUSA.

4.3 COMPARACION CON EL ESQUEMA ANTERIOR DE FUNCIONAMIENTO |

En la seccién anterior se describieron brevemente los aspectos mas importantes del
funcionamiento de la lavadora con los nuevos sistemas incorporados. En esta seccién se
hace una comparacién cualitativa de las ventajas y desventajas que presenta la
incorporacion de los sistemas propuestos en este trabajo respecto al esquema original de
funcionamiento, y una comparacién cuantitativa en aspectos facilmente medibles tales
como tiempos, nimero de componentes, etc.

Las comparaciones entre sistemas se pueden hacer desde distintos puntos de vista.
En este caso, los aspectos a considerar para realizar la comparacién cualitativa y

cuantitativa entre los sistemas son:

1) Ergonomia y comodidad para el usuario
2) Confiabilidad

3) Desemperio general y funcionalidad

4) Flexibilidad

5) Consumo de energia y recursos materiales
6) Manufactura

7) - Normatividad

4.3.1 Ergonomia y Comodidad para el Usuario

La ergonomia se ocupa de estudiar la interaccién entre los seres humanos y los
productos disefiados y utilizados por ellos mismos. Esta interaccién se puede llevar a cabo
de muchas maneras. Para el caso de la lavadora, los aspectos més importantes en que se
puede comparar la lavadora antes y después de realizar los cambios descritos en este

trabajo son:

e Estética. Aunque la estética es un aspecto claramente subjetivo, se puede realizar una

comparacion entre las caracteristicas de la apariencia de la lavadora originalmente y
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después de las modificaciones debidas al sistema de reuso de agua y al nuevo sistema

de control. Para el panel de control, esta comparacién se presenta en la tabla 4.1.

CARACTERISTICA ANTES DESPUES
Color del pénel Plateado Blanco
Material del panel Aluminio Poliestireno
Colores de los rétulos Negro Negro, anaranjado, lila,

Idioma de los rétulos

Inglés, nimeros,

amarillo

Espafiol, simbolos

abreviaturas
Tamaiio de letra mds 4 mm 8 mm
grande
Tamaiio de letra mas 3 mm 3 mm :

pequeiio

Controles » 2 perillas redondas ¢ 15 botones ovalados
(D5.0cmy 3.2 cm) (2.0X1.0cm)
e 6 botones formando un
anillo (&7.7 cm exterior y
(24.0 cm interior)
¢ 1 botén redondo
(3.5 cm)
Color de los controles Negro Blanco, verde
Indicacion de avance de Giro de la perilla LEDs indicadores
programa de lavado
Luz en los controles No Si

Tabla 4.1. Comparacion de las caracteristicas de apariencia del panel de control original y el nuevo.

La apariencia no sé6lo se ve afectada en cuestién del panel de control. Al incorporar
el sistema de reuso de agua, la lavadora cuenta con un mayor nimero de elementos
externos que originalmente. Antes, las piezas que sobresalian del cuerpo de la lavadora
eran: mangueras de alimentacién de agua (caliente y fria), manguera de desagiie y
cable de alimentacién de energia eléctrica. Al incorporar el sistema de reuso de agua,
los nuevos elementos externos que se ahaden, ademas de los ya existentes, son: tanque
de almacenamiento, bomba o vélvula de recirculacién, valvulas de conmutacién

desagite/reuso, presostato con manguera, mangueras de conduccién de la tina a las

162



Funcionamiento y Desemperio de los Sistemas de Reuso de Agua y de Control Electronico

valvulas de conmutacién y manguera de recirculacién del tanque a la lavadora. Esto
definitivamente modifica la apariencia de la lavadora, pero gracias a que estos
elementos se colocan en la parte posterior, el aspecto general y el espacio ocupado
externo al cuerpo de la misma no se ven afectados mayormente.

Fuerza necesaria para mover los controles. Para cambiar la posicién de la perilla selectora
del tamafio de la carga se requiere realizar el giro con cierta fuerza. De la misma
manera, para seleccionar el programa de lavado deseado en la perilla principal es
necesario aplicar un par suficiente para vencer el mecanismo de trinquete del
temporizador electromecanico. Este elemento también genera ruido al ser girada la
perilla. En cambio, el nuevo pénel de control da la facilidad de realizar las
modificaciones de los parametros de lavado sin necesidad de aplicar fuerzas o pares
considerables, ademas de que, en este caso, el presionar los botones es mas “amigable”
al tacto que cambiar la posicion de las perillas (Sanders y McCormick, 1992).

Precision en la seleccién. En el panel de control original se puede seleccionar una de dos
posiciones de la perilla selectora del nivel de agua. A pesar de que se menciona que la
lavadora cuenta con 4 ciclos, en realidad se puede seleccionar entre 9 opciones
aproximadamente en la perilla del temporizador. En este caso la dificultad radica en
conocer con precisién y seleccionar adecuadamente la posicién de la perilla que
corresponde al ciclo deseado. En caso de equivocacién, es necesario girar la perilla
practicamente una vuelta completa, ya que el mecanismo de trinquete no permite
girarla en sentido inverso. En el nuevo panel las opciones de los pardmetros bésicos y
las funciones adicionales estan claramente definidas. Si se desean realizar cambios
simplemente es necesario presionar el botén correspondiente a la nueva seleccion.
Comunicacion con el usuario y toma de decisiones. Tanto en cuestion de seleccién del
programa de lavado como en el seguimiento del avance del mismo, el nuevo panel de
control brinda al usuario mayores facilidades de comunicacién. En el panel original es
necesario decidir el tiempo y/o temperatura de lavado y seleccionar si la carga de ropa
es grande o pequefia. Se colocan las perillas en las posiciones que correspondan y el
programa inicia cuando la perilla principal es jalada. Para dar seguimiento al programa
de lavado se debe ver la posicién de la flecha de esta perilla. 5i se encuentra “antes del
punto” significa que esta en la etapa de lavado o de centrifugado intermedio; si estd

“después del punto”, significa que ya estd en la etapa de enjuague o en la de
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centrifugado final. En el nuevo péanel de control se realiza la seleccién de los
pardmetros que mejor se adapten a las condiciones de la carga de ropa a lavarse y de
las funciones adicionales que se desean incorporar al programa, y se presiona el botén
INICIO/PAUSA para comenzar la operacién de la lavadora. El seguimiento se da al
visualizar el LED indicador de etapa que se encuentre encendido (Prelavado, Lavado,
Enjuague o Centrifugado). En el primer caso la comunicacién entre el usuario y la
maquina es visual y no se lleva a cabo de manera muy clara, mientras que en el
segundo caso la comunicacién es visual (rétulos y LEDs) y audible, si el usuario
habilita la alarma.

o Limpieza manual del sistema de reuso de agua. Una desventaja del nuevo esquema de
funcionamiento de la lavadora consiste en que el usuario debe limpiar el sistema de
reuso de agua periédicamente, ya que las impurezas contenidas en el agua almacenada
se pueden acumular en las paredes interiores del tanque, en las mangueras y accesorios
de conduccién y en el filtro colocado con este fin a la salida del tanque. Esto representa
un problema que antes no tenia el usuario, y si a esto se afiade que el sisterna tendra
cierto costo y no le representara grandes ahorros en cuestién econémica por el menor
uso del liquido, el sistema de reuso de agua puede enfrentar obsticulos en su

aceptacién por parte de los usuarios.

4.3.2 Confiabilidad

Los componentes electrénicos presentan muchas ventajas sobre los mecanicos. En
cuestion de la fiabilidad del control electrénico respecto al temporizador electromecanico

los aspectos principales de comparacién son:

e Desgaste. Los circuitos electrénicos de buena calidad pueden permanecer trabajando sin
dar problemas durante periodos muy largos de tiempo, mientras que los componentes
mecéanicos utilizados para interrumpir la corriente eléctrica tienen vidas utiles
limitadas, debido al desgaste de sus partes méviles y de las partes que entran en
contacto debido a la generacién de arco eléctrico.

e Resistencia a voltajes mayores o menores al nominal. En el temporizador electromecéanico

las fluctuaciones en el voltaje de alimentacién dentro de limites razonables no afectan
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al sistema de control en si. En el circuito de control electrénico en teoria tampoco debe
haber problemas, ya que, por una parte, la alimentacién de energia a los circuitos estd
debidamente regulada (secci6n 3.5.2.2) y por otra, la linea de corriente alterna que
alimenta los actuadores se encuentra aisalda de los circuitos gracias a los
optoacopladores. En ambos casos los elementos que pueden sufrir dafio si el voltaje
excede los valores permisibles son los actuadores en si, ya que estin disefiados para
trabajar con voltajes nominales y permiten cierta tolerancia.

Fallas en el suministro de energia eléctrica. Si llega a ocurrir una falla momenténea en la
sefial de voltaje de alimentacién y se pierden algunos ciclos de la misma, el
temporizador electromecédnico no tene ningin problema, ya que simplemente se
detiene su motor sincrono y dejan de trabajar los actuadores durante el tiempo de falla.
Sin embargo, en el circuito electrénico pueden presentarse problemas por esta causa si
la energia que alimenta el microcontrolador es interrumpida. En este caso, el
microprocesador puede interpretar el corte de energia como una indicacién de “reset” y
comenzaria su operacién nuevamente desde la dltima etapa grabada en memoria en
cuanto el usuario presione el boton INICIO/PAUSA del panel de control.

Reemplazo de partes que fallen..En caso de falla, el temporizador electromecanico debe ser
sustituido completamente, ya que, como refaccién, se vende como una sola pieza.
Como el circuito completo del control electrénico esta compuesto por varias partes
(tarjeta del microcontrolador, etapa de potencia, alimentacién de energia, sensor de
presion), se puede sustituir solamente la parte que presenta la falla, y no es necesario
cambiar todos los componentes electrénicos. Sin embargo, si el disefio es modificado y
se integran todos los circuitos en un namero menor de tarjetas esta ventaja relativa
seria menor, ya que en caso de falla seria necesario reemplazar toda una tarjeta que

contenga mas de un bloque de componentes.

4.3.3 Desemperio General v Funcionalidad

En la seccion 4.2 se describe la operacién cualitativa de la lavadora bajo el nuevo

esquema de control. En esta seccién se analizan algunos aspectos de la operacion desde el
punto de vista cuantitativo, evaluando las diferencias en puntos especificos antes y

después de la incorporacion de los nuevos sistemas.
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Al anadir valvulas al sistema de desagiie para realizar la conmutaciéon entre el
almacenamiento del agua en el tanque y la conduccién al drenaje necesariamente se
presentan pérdidas de carga en el circuito hidraulico, lo que significa que la bomba debe
trabajar mas tiempo para poder drenar la tina de lavado. Experimentalmente, se observé
que la bomba de la lavadora puede proporcionar un gasto aproximado de 140.7 cm3/s con
una carga de 97 cm de altura sobre el nivel del piso (a este nivel se colocé la descarga de la
manguera de desagite). Al colocar en la linea de conduccién la valvula Eaton seleccionada
para el sistema de reuso de agua (seccién 2.4.3) completamente abierta, la bomba
proporcionaba, con la misma carga de 97 cm, un gasto de 108.5 cm?/s, lo que representa
una disminucién de aproximadamente 23% respecto al valor inicial. Cuando el tanque de
almacenamiento se coloca en la posicién superior, la altura sobre el nivel del piso a la que
debe ser bombeada el agua es aproximadamente 185 cm. Al ser la bomba de desagiie de la
tina de tipo centrifuga, al aumentar la carga de bombeo el gasto disminuye.
Experimentalmente se obtuvo un gasto de 104.3 cm3/s para conduccién sin vélvula en el
circuito hidraulico y de 84.7 cm3/s con una viélvula en la linea. Esto representa una
disminucién de 26% y 40% respectivamente respecto al gasto de la bomba bajo las
condiciones originales de bombeo (H = 97 c¢m, sin valvula). Esto se traduce en mayores
tiempos de bombeo dentro del programa y por consiguiente un mayor consumo de
energia por parte del motor de la bomba, cuya potencia eléctrica nominal es 105 W.

Respecto a la eficiencia de lavado y el desgaste de la ropa por parte de la lavadora
con el nuevo modo de operacién definitivamente es necesario realizar pruebas y
experimentos para poder ajustar los valores de los pardmetros y variables que mejor
puedan mantener el balance entre desempefio, consumo de energia, tiempo de operacién

y desgaste de la ropa.

4.3 4 Flexibilidad

Una de las principales “banderas” del sistema de control propuesto es el hacer mis
flexible la operacién de los sistemas de la lavadora, entendiéndose “flexibilidad” como la
ampliacién de los rangos de operacion y la posibilidad de tener mds opciones de seleccién
de los pardmetros y/o variables de lavado. En la tabla 4.2 se presenta una comparacion

entre los esquemas de control original y nuevo en este aspecto.

Al L
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PARAMETRO O VARIABLE

ORIGINAL PROPUESTO
a) Pardimetros
Tipo de ropa No hay opciones de 6 opciones de seleccién
seleccién, depende del
usuario
Cantidad de ropa 2 opciones de seleccion 4 opciones de seleccién
. (nivel de agua)
Grado de suciedad 3 opciones (ciclos largos) 4 opciones de seleccién
b) Variables
Nivel de agua e Rango: 20-40cm e Rango: 20-40cm
o 2opciones: 20,40cm e 6 opciones: 20, 25, 27,
33,36,40 cm

Cantidad de detergente

Temperatura de lavado

Tiempo de prelavado

Tiempo de lavado

Tiempo de enjuague

Tiempo de centrifugado

No disponible

» Rango: 20-70°C
* 3 opciones: fria (20°C),
tibia (45°C), caliente

(70°C)

No disponible

* Rango: 2.0-14.0 min
s 7 opciones: 2.0, 4.0, 6.0,
8.0, 10.0, 12.0, 14.0 min

¢ 1 opcidn: 4.0 min

e Rango: 4.0-6.0min
» 2 opciones: 4.0, 6.0 min

e Rango: 46-121g
+ 5 opciones*: 25, 50, 75,
100y125¢g

* Rango: 20-60°C
* 13 opciones: 20, 26, 28,
30, 32, 33, 35, 37, 39,

54, 56, 58, 60 °C

¢ Rango: 20-100 min
e 7 opciones: 20, 25, 30,
40, 50, 75, 100 min

e Rango: 3.0-13.5 min

e 34 opciones: 3.0,3.1, 3.4,
38,39,41,44,45,48,
51,5.3,5.6,5.8,6.2, 6.4,
6.6,68,7.0,73,75,7.9,
8.0,8.2,84,88,90,94,
9.6,10.1,10.3,10.5,
11.3,12.4, 13.5 min

¢ Rango: 2.0-3.2min
e 7 opciones: 2.0,2.1,
2.2,2.6,3.2,4.2,5.2 min

e Rango: 24-63min
¢ 7 opciones: 24, 3.0,
3.6,4.2,4.5,5.3, 6.3 min

167



Funcionamiento y Desempetio de los Sistemas de Reuso de Agua y de Control Electronico

PARAMETRO O VARIABLE ORIGINAL PROPUESTO

Frecuencia alta de agitacién e 1opcidn: 67 osc/min Rango: 21 - 77 osc/min
26 opciones: 21, 22, 23,
24, 25, 26, 27, 48, 50, 52,
53, 54, 55, 57, 58, 59, 60,
62, 64, 65,67,70,71,73,
74, 77 osc/min
Frecuencia baja de agitacion No disponible** ¢ Rango: 14 - 49 osc/min
17 opciones: 14, 15, 16,
17,31, 32, 33, 34, 35, 37,
38, 39, 41, 43, 45, 47,

49 osc/min

Rango: 36 - 100%
3 opciones: 36, 82,
100 %

"1 opciéon*™*: 760 rpm

Par relativo de agitacién ¢ 1 opcién {fijo)

Velocidad de centrifugado ¢ 1 opcién: 760 rpm

* Las opciones del dosificador de detergente calculadas segun la ecuacién correspondiente se presentan en el
Apéndice A. Sin embargo, debido al disefio del mismo, sélo puede dosificar detergente en cantidades
miiltiplos de 25 g, por lo que los valores calculados se deben aproximar a la opcién mas cercana.

** En la lavadora proporcionada sélo se puede trabajar a una frecuencia de agitacién de 67 osc/min. Sin
embargo, en la tarjeta electrénica proporcionada para realizar el control del motor existe la posibilidad de
tener una frecuencia baja de agitacién de 43 osc/min si se conecta la terminal “RATE” de la tarjeta del circuito
oscilador a la linea de voltaje.

** A pesar de que el microcontrolador calcula y puede asignar 3 velocidades de centrifugado, el motor actual
de la lavadora sélo permite trabajar a una velocidad.

Tabla 4.2. Comparacion de seleccion de los pardmetros y rangos de operacion de las variables en los
sistemas de control original y propuesto.

Como parte de la flexibilidad del sistema de control propuesto, otra ventaja propia
de los microcontroladores consiste en que, en caso de que el programa requiera
modificaciones en general (actualizaciones, cambios en los valores de parametros o
variables, etc.) éstas se pueden llevar a cabo si se reprograma la memoria del
microprocesador, sin necesidad de modificar fisicamente el disefio de los circuitos de
control y las conexiones, a menos que se desee agregar nuevos elementos sensores o

actuadores. En el caso del temporizador, para realizar cambios en las rutinas o la
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secuencia de operaciones es necesario disefiar nuevamente el sistema, realizando los

cambios de conexiones, interruptores, levas, y demas elementos que correspondan.

4.3.5 Consumo de Energia v Recursos Materiales

Para poder realizar una comparacién cuantitativa adecuada en cuestién de
consumo energético y de recursos es necesario realizar pruebas de funcionamiento de la
lavadora bajo ambos esquemas, lo que queda fuera del alcance de los proyectos aqui
desarrollados. Sin embargo, en esta seccion se presentan los aspectos mas importantes que

deben considerarse para realizar esta comparacion.

4.3.5.1 Consumo de Energia Eléctrica

El consumo de energia eléctrica se verd afectado en més de un sentido debido a las
modificaciones realizadas al sistema de control y por la incorporacién del sistema de reuso
de agua y eventualmente del dosificador de detergente. Los circuitos que componen el
microcontrolador, la etapa de potencia, la alimentacién de energia y el acondicionamiento
de la sefial del sensor de presién requieren energia eléctrica para trabajar. Originalmente,
el anico elemento de control que consume energia es el motor sincrono que mueve las
levas del temporizador electromecanico. La potencia nominal de este motor es 3 W.
Realizando una estimacién burda, los circuitos en conjﬁnto consumen alrededor de 1 A de
corriente directa a un voltaje de 12 V. Considerando la disipacién de calor y pérdidas
asociadas (transformador, reguladores, etc.), se puede estimar el consumo de energia
eléctrica en alrededor de 15 W. Este valor es mayor al de su contraparte original (3 W); sin
embargo, dentro del contexto global de consumo de la lavadora (alrededor de 500 W), esta
cifra resulta despreciable, y se puede compensar si se logran ahorros en el consumo
eléctrico de otros elementos.

En cuestién del consumo eléctrico por parte de los actuadores, algunos de ellos
trabajaran durante periodos maés largos dentro del programa de lavado y otros durante
periodos mas cortos. Por ejemplo, originalmente el solencide de la transmisién es
encendido desde que comienza el drenaje de la tina, tanto al final del lavado como del

enjuague, y permanece encendido durante el tiempo de bombeo y el de centrifugado. Esto
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se debe a que la bomba y el solenocide son controlados por el mismo interruptor dentro del
temporizador, por lo que se encienden y apagan juntos. En el esquema de control
propuesto el solenoide s6lo trabaja durante el tiempo de centrifugado. Si se considera que
el consumo nominal de potencia del solencide es aproximadamente 7 W, y que los
tiempos de bombeo varian entre 6 y 10 minutos, la energia ahorrada en este aspecto no
resulta ser significativa. La bomba originalmente trabaja durante periodos dados de
tiempo que se establecen dentro del programa como minimos para garantizar que la tina
es drenada completamente antes de comenzar la etapa de centrifugado. Esto provoca que
la bomba quede trabajando en vacio durante algunos instantes, lo que representa iempo
de programa perdido y un consumo innecesario de energia. Con la incorporacion del
sensor de presién piezoeléctrico, el microcontrolador conoce el nivel de agua en todo
momento, y por lo tanto puede apagar la bomba en cuanto detecta que la tina se encuentra
vacia. Sin embargo, una desventaja del esquema de funcionamiento propuesto en cuestién
de bombeo consiste en la incorporacion de las valvulas en la linea de conduccién de agua
de la descarga de la bomba hacia el almacenamiento o el desagiie. Las valvulas
representan pérdidas hidraulicas (ver secci6n 4.3.3) que se traducen en mayores tiempos
de bombeo necesarios para drenar completamente la tina, a pesar de que el sistema de
reuso de agua no se utilice. Esto, aunado al consumo eléctrico de cada valvula, cuya
potencia eléctrica nominal es 28 W, es una desventaja de la incorporacién del sistema de
reuso de agua. Otro elemento del sistema de reuso es el actuador que provoca el flujo de
recirculacién de agua del tanque hacia la tina. En cualquier caso, empleando bomba o
valvula, el consumo de energfa eléctrica es mayor que el necesario para permitir el paso de
agua limpia de la toma empleando las valvulas soienoide originales, cuyo consumo

eléctrico es aproximadamente de 10 W (cada una).

4.3.5.2 Consume de Enerein Térmica

Como se ha mencionado a lo largo de este trabajo, la energia térmica del agua
caliente representa la mayor parte del consumo de energia necesaria para realizar el
proceso de lavado adecuadamente. El sistema de control propuesto brinda una mayor
flexibilidad en cuanto a la asignacién de temperaturas del agua de lavado comparado con

el sistema original. Esto permite que la utilizacién de agua caliente sea mas racional y

170



Funcionamiento y Desempeiio de los Sistemas de Reuso de Agua y de Control Electronico

controlada. Por ejemplo, suponiendo que la temperatura del agua caliente de los hogares
es alrededor de 70°C, la mayor temperatura para el agua que puede obtenerse en el
esquema original es 70°C, abriendo tinicamente la valvula de agua caliente para alimentar
la tina. En el nuevo esquema, la maxima temperatura que puede obtenerse es 60°C, que
resulta del paso de agua caliente continuamente y un volumen menor de agua fria o de
reuso. Esta disminucién de 10°C en la temperatura del agua permite tener un ahorro de -
energia aproximadamente de 3.35 M] para un volumen de 80 litros (tina completa), que
traducidos en un ahorro en el consumo de gas L.P. anual debido a la menor utilizacién de
agua caliente puede representar diferencias importantes. Desde luego, es necesario
realizar un estudio mas detallado sobre la eficiencia del método propuesto para controlar
la temperatura del agua, y la influencia de estas modificaciones en el desempefio del
proceso de lavado. Sin embargo, se puede ver que en este aspecto existe una gran area de

oportunidad para realizar ahorros en cuestién de consumo de energia.

4.3.5.3 Consumo de Agun

Al tener una mayor flexibilidad en la eleccién de la cantidad de ropa, se puede
adaptar mejor la cantidad de agua a emplearse en el lavado al tamano de la carga de ropa.
En el esquema original solamente existen dos opciones para asignar el nivel de agua
(SMALL y LARGE), que equivalen respectivamente a llenar la tina hasta la mitad de su
nivel o completamente. A pesar de que se recomienda lavar siempre cargas completas de
ropa, esto no siempre es posible. Por tanto, si el usuario deseara lavar una carga de ropa
equivalente a ¥ partes de la capacidad de la lavadora, deberia utilizar el nivel LARGE
(tina completamente llena de agua) para garantizar que las prendas queden
completamente sumergidas en el baito y asi sean lavadas eficientemente y no sufran
desgaste. En este caso se estaria desperdiciando aproximadamente un volumen de 40
litros (20 en el lavado, 20 en el enjuague), ya que Y1 parte del agua estaria en exceso.

El otro aspecto que contribuye claramente al ahorro de agua es la incorporacién del
sistema de reuso de agua. Al reutilizar el agua empleada en ciclos anteriores de lavado, la
lavadora puede requerir entre 20 y 50% menos agua de la empleada regularmente,
dependiendo del tamafio de la carga, la temperatura deseada del agua de lavado y el

volumen almacenado en el tanque.
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El enjuague extra profundo aparentemente es una funcién que provocara un
mayor gasto de agua, ya que representa llenar nuevamente la tina con agua limpia
después de haber drenado la mitad del volumen empleado para el enjuague. Sin embargo,
si esta funcién evita que el usuario deba lavar su ropa en un programa normal

nuevamente, claramente resulta en un ahorro de tiempo y agua.

4.3.5.4 Consumo de Detergente

A partir de una investigacién referente a los habitos de lavado de usuarios, que se
ha realizado en complemento al presente trabajo (Montaiio, 1998}, se pudo percibir que se
utiliza una cantidad de detergente significativamente mayor a la necesaria en la mayor
parte de los hogares. Esto se debe principalmente a una falta de cultura de utilizacién
racional de los recursos, aunada a informacién incompleta por parte de los fabricantes de
detergentes en polvo. Aunque todavia es necesario determinar experimentalmente si las
cantidades de detergente calculadas por medio del sistema de control propuesto son las
adecuadas para dar la concentracién necesaria para que la accién del producto sea
efectiva, con toda seguridad la utilizacién de detergente serd menor a la actual para la
mayoria de los casos. Esto permitira al consumidor ahorrar dinero y recursos al emplear
cantidades menores de productos de limpieza para realizar el lavado de ropa de manera

adecuada.

4.3.6 Manufactura

Al incorporar nuevos sistemas a la lavadora, l6gicamente el nimero de
operaciones necesarias para la produccion de ésta debe incrementarse. En el caso del
sistema de reuso de agua, al no existir originalmente en la lavadora, se debe considerar la

adicion de las siguientes operaciones de manufactura:

1. Fabricacidn del tanque de almacenamiento. El tanque se puede fabricar por extrusién-
soplado de plastico como ya se ha mencionado. Dentro del proceso se debe considerar
la eliminacién de rebaba y eventualmente alguna otra operacién menor para afinar

detalles propios del proceso. Los soportes para la bomba, las valvulas y el presostato,
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3.

asi como el filtro, pueden fabricarse por inyeccién y las partes correspondientes
después ser ensambladas al tanque por medio de adhesivos y/o uniones mecénicas.
Ensamble de los actuadores y sensores del sistema de reuso de agua. Una vez que el tanque
estd fabricado, se deben fijar los elementos de control al mismo y acoplarlos a las
entradas y salidas de agua por medio de mangueras flexibles de hule y abrazaderas
para garantizar el sellado. Los elementos de control mencionados son: presostato,
valvulas de conmutacién reuso/desagiie y bomba o véalvula de recirculacién. Dentro
de las operaciones de ensamble se debe considerar la colocacion del filtro a la salida
del tanque y del tapén de hule en la salida de agua que no se est4 utilizando.
Acoplamiento del sistema de reuso con la lavadora (conexiones eléctricas e hidrdulicas). Esta
operacién puede realizarse al momento de instalar la lavadora en el hogar del usuario,
ya que, principalmente para efectos de transporte, es mas conveniente manejar por
separado la lavadora del sistema de reuso de agua. El acoplamiento de ambas partes
incluye las conexiones de la manguera de la bomba de la lavadora hacia las valvulas
de conmutacién, la conexién del elemento de control del flujo de recirculacién (valvula
o bomba) con la entrada a la tina de la lavadora y las conexiones eléctricas entre los
elementos del sistema de reuso de agua (véalvulas, bomba, presostato} y el sistema de
control contenido en la lavadora. La instalacién del sistema en el hogar del usuario -
contempla la fijacién del tanque a la pared por medio de pernos y taquetes, ya sea a
nivel del piso o a una altura superior, en cuyo caso se requiere la instalacién de una

+

repisa.

Las modificaciones en el sistema de control (circuitos electrénicos en sustitucién

del temporizador electromecanico) alteran asimismo la produccién de la lavadora. Las

operaciones necesarias para la fabricaciéon de ambos sistemas, asi como las de ensamble

con la lavadora, son distintas. El temporizador electromecanico es fabricado en Estados

Unidos, mientras que la tarjeta del circuito oscilador del sistema de control original es

ensamblada en México. Si todos los circuitos electrénicos del nuevo controlador se

pudieran ensamblar en México, los costos asociados a la mano de obra, transportacién e

importacién se reducirian.

En cuestién de costos l6gicamente también existe una repercusién debida a la

incorporacién de los sistemas propuestos. La manufactura del sistema de reuso de agua
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(fabricacién del tanque, componentes comerciales, ensamble) es el aspecto que incrementa
mayormente el costo, ya que se estima, gracias a experiencias anteriores con sistemas de
control electrénicos, que el costo del mismo sera ligeramente mayor del equivalente del
temporizador electromecénico actual sumado al de la tarjeta del circuito oscilador. Resulta
dificil hacer un pronéstico exacto de los costos de manufactura tanto del sistema de reuso
de agua como del control electrénico, ya que es necesario tomar en cuenta los costos de los
componentes comerciales en funcién de la demanda que se tendra (descuentos por
volumen, fletes, etc.), asi como de la mano de obra implicada. Sin embargo, haciendo una
estimacion preliminar se determiné que una lavadora similar a la estudiada en este trabajo
verfa incrementado su precio de venta en aproximadamente un 34% respecto al actual. A
medida que contintie avanzando el proyecto se podra determinar con mayor certeza el
incremento en los costos que representa la incorporacién de los sistemas propuestos en

este trabajo.

4.3.7 Normatividad

A pesar de sélo haber desarrollado los primeros prototipos del sistema de reuso de
agua y del control electrénico, es recomendable que la incorporacién de ambos no infrinja
en ningun sentido el cumplimiento de las normas obligatorias vigentes en el pais, de
manera que se puedan continuar desarrollando para ser implementados en un futuro
préximo en los productos comerciales sin mayor complicacién. La lavadora, bajo el
esquema original de funcionamiento, debe cumplir al menos con las normas obligatorias
vigentes al momento de salir al mercado, por lo que se da por un hecho que los
componentes y programas de la lavadora antes de realizar las modificaciones cumplen
con las normas. En esta seccion se mencionan brevemente las normas nacionales
obligatorias y voluntarias aplicables a lavadoras domésticas de ropa en los aspectos en
que podria afectarse el cumplimiento de las mismas debido a la incorporacién de los
nuevos sistemas. En los aspectos de pruebas no se pudo verificar la norma con datos
experimentales, debido a que el alcance de estos proyectos no contemplaba la verificacién
experimental del cumplimiento de las normas.

Al momento del desarrollo de los presentes proyectos, la norma mexicana vigente .

aplicable a la operacién de lavadoras domésticas de ropa es:
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Norma Oficial Mexicana NOM-005-ENER-1996, Eficiencia energética de lavadoras de

ropa electrodomésticas. Limites, método de prueba e informacién al publico. (De cardcter
obligatorio).

Esta primera norma se ocupa exclusivamente de determinar el consumo de energia

eléctrica anual de las lavadoras de ropa que se venden en el mercado nacional. En ella se

establece que, para una lavadora de agitador con capacidad para 7 kg de ropa seca, el

consumo maximo permisible es de 218 kW-h al afio, bajo las siguientes condiciones:

La carga de muestra debe ser de algodén (con ciertas especificaciones), y su peso debe
corresponder al 75% de la capacidad nominal de la lavadora (en este caso 5.25 kg).

Se debe emplear agua fria para el ciclo de lavado de prueba.

La secuencia de operaciones a seguirse en el programa debe ser:

Llenado
Lavado
Desagiie
Centrifugado
Llenado
Enjuague
Desagiie
Centrifugado

NG WL

por lo que para correr el programa en el nuevo sistema de control no se debe incluir las
opciones de prelavado, enjuagues extra, centrifugado extra ni habilitacién del sistema
de reuso de agua.

La prueba debe realizarse con el programa de lavado mas enérgico, lo que
corresponderia en este caso a las opciones:

¢ Cantidad de ropa = nivel 4
¢ Grado de suciedad = nivel 4
¢ Tipo de ropa = algodén blancos

En la norma se menciona la duracion de los periodos de cada etapa del proceso. Para
lavadoras de agitador estos tiempos son:

0 Lavado: 14 min
¢ Enjuague: 4 min
¢ Centrifugado: 5 min

Para ]as condiciones mencionadas, los tiempos correspondientes son (ver Apéndice A):

TL =13.5 min
TE = 5.2 min
TC = 6.3 min
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por lo que puede haber algiin problema si el consumo de energia no cumple con la
norma al hacer la prueba experimental. La diferencia en el consumo energético de la
lavadora bajo el nuevo esquema de control respecto al anterior (seccién 4.3.5) puede ser
significativa a medida que la norma se hace més estricta, por lo que es necesario seguir
modificando el disefio para hacer cada vez mas eficiente la operacién de la lavadora.

» Para calcular el consumo de energia anual se realiza la prueba de un ciclo de lavado, se
mide el consumo energético por medio de un watthorimetro y se multiplica dicho
consumo por 416 cargas/arfio (= 8 cargas/semana).

St se planeara exportar la lavadora o algin modelo similar que incorpore los
sistemas desarrollados en este proyecto, seria necesario verificar el cumplimiento de las

normas vigentes aplicables en el lugar en que fuera a comercializarse.

44 EVALUACION DEL PROYECTO

Se ha reiterado a lo largo de este trabajo que el desarrollo de los proyectos aquf
presentados responde a la necesidad de una empresa mexicana fabricante de lavadoras y
otros enseres domésticos de buscar nuevas tecnologias, mejorar sus productos y seguir las
tendencias de los productos del mercado mundial de enseres domésticos. Por esta razén,
un pardametro objetivo que ayuda a evaluar la factibilidad y el éxito de los proyectos es la
opinién de las personas responsables de los mismos por parte de la empresa. Durante la
entrega de resultados y prototipos funcionales de los sistemas desarrollados (reuso de
agua y control electrénico) los ingenieros hicieron comentarios generales y respondieron a
preguntas concretas sobre diversos aspectos. En la siguiente seccién se presentan algunas

de estas opiniones y comentarios.

4.4.1 Evaluacién y Opinidn por parte de la Empresa Patrocinadora del Proyecto

En general, los dos proyectos cumplieron con las expectativas de los contratantes, y
fueron evaluados positivamente en diversos aspectos cubiertos durante el desarrollo de
los mismos. A pesar de que el alcance no fue bien definido por parte de la empresa desde

el comienzo de los proyectos, a medida que éstos evolucionaron se fueron depurando los
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criterios de éxito y se pudo delimitar mejor el camino a seguir. Una deficiencia tanto por
parte del patrocinador como del CDM fue la falta de comunicacién clara y oportuna, lo
que contribuy6 en buena medida al retraso en la conclusién de las actividades que
formaron parte de los proyectos.

Un criterio de evaluacién importante es la posibilidad de aprovechar algunas de
las ideas generadas en los proyectos para continuar desarrollandolas y que eventualmente
encuentren aplicacién real en las lavadoras que fabrica la empresa. Al respecto, se reiter6
la necesidad de desarrollar sistemas de lavado mas eficientes que utilicen una menor
cantidad de agua sin afectar el desempefio del proceso de lavado; esto se proyecta a
mediano y largo plazo, es decir, de 3 afios en adelante.

Los aspectos que se identificaron como resultados positivos del trabajo

desarrollado son principalmente los siguientes:

* Elconcepto de solucién mecénica para realizar la recirculacién del agua.

* La opcion de colocar el dep6sito de agua en la parte posterior de la lavadora, para
aprovechar el espacio para los grifos 'y las mangueras de llenado.

» El sistema de control electrénico en general, y el tablero de control de facil

entendimiento por parte del usuario en particular.

El desarrollo del sistema de reuso de agua permitira el estudio mas profundo de
otros sistemas de ahorro de agua en lavadoras domésticas, mientras que el control
electrénico podra servir como base para la introduccién de “fuzzy logic” (l6gica difusa) en
modelos futuros.

Una de las principales deficiencias en el desarrollo del proyecto fue el estudio mas
detallado de los costos de produccion, principalmente debido a la falta de informacién. El
trabajo se enfoc6 primordialmente hacia el desarrollo de los conceptos, a pesar de que en
todo momento se contemplé el aspecto econémico al tratar de disefiar sistemas utilizando
un niamero minimo de piezas y de aprovechar partes comerciales. El enfoque de negocio,
tal como lo hubiese considerado la empresa, no fue totalmente contemplado nuevamente
por problemas de comunicacién.

Finalmente, las &reas de oportunidad identificadas como prioritarias para

continuar el desarrollo de los proyectos fueron:
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Disefio de sistemas de reuso de agua que no tengan depdsitos exteriores.

2. Sistemas que contemplen el lavado con cantidades menores de agua, sin necesidad de
contar con subsistemas de reutilizacién.

3. Optimizar el sistema de reuso de agua en funcién de costos y ensamble
principalmente.

4. Trabajar en el aspecto de apariencia del tanque del sistema de reuso de agua:
decorados, colores, armonizacién con el resto del cuerpo de la lavadora, texturas
superficiales, etc.

5. Flexibilidad para implementar logica difusa en el controlador electrénico.

6. Disefio industrial de la interface entre el usuario y el sistema de control (panel), de
acuerdo a estudios de mercado.

7. Diseno de botones del pénel de control a prueba de agua.

8. Estudio de los costos de produccién de ambos sistemas, y su implicacién en el precio

de venta al consumidor.
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5. CONCLUSIONES

5.1 CONCLUSIONES GENERALES

El desarrollo de los proyectos presentados en este trabajo resulta positivo en mas
de un sentido. Por parte de la empresa patrocinadora, la necesidad de disefiar y probar
conceptos e ideas alternas desarrolladas por entidades ajenas a su organizacion (en este
caso el Centro de Disefio y Manufactura de la Facultad de Ingenieria de la UNAM)
contribuye a que su panorama de opciones tecnolégicas de solucién a problemas concretos
se expanda. El hecho de que los proyectos sean estudiados y desarrollados por equipos de
trabajo externos contribuye a que las lineas de investigacién no se vicien, y que se
propongan algunas ideas que no habian sido contempladas previamente.

Debido a los antecedentes y las circunstancias propias de los proyectos, el alcance
de los mismos los limita a ser primeras aproximaciones a la solucién propuesta a los
problemas de menor utilizacién de agua por parte de las lavadoras de agitador, y de
mejoras al control del proceso de lavado en general.

Los avances propuestos aqui distan de poder ser incorporados de inmediato en los
productos de la empresa; sin embargo, en opinién de las personas responsables por parte
de esta compaiiia, son un buen comienzo para dar solucién a los problemas que imponen
tanto las condiciones actuales y futuras del pais como la evolucién del mercado de enseres
domésticos a nivel mundial.

Las hipotesis planteadas para cada uno de los proyectos resultaron ser verdaderas
practicamente en su totalidad. En cuestion del sistema de reuso de agua, el principal
aspecto en el que el disefio propuesto difiere de la hip6tesis planteada es el tiempo de
operacion de la lavadora, que se ve sensiblemente afectado al incorporar los accesorios en
la descarga de la bomba para desagiie de la tina. Sin embargo, si se desarrolia la idea
propuesta en este trabajo de emplear un niimero mayor de bombas con el fin de eliminar
las valvulas, los tiempos de operacién de los ciclos de lavado pueden resultar similares a

los actuales en cuestiéon de conduccién de agua. En cuanto al desarrollo del control
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electrénico, los aspectos sujetos a mayor discusion (y por tanto aptos para ser estudiados
con mayor detalle) son los referentes a la claridad de comunicacién con el usuario, el costo
y la facilidad de manufactura y ensamble con el resto de los sistemas de la lavadora.

El disefio conceptual y la fabricacién de prototipos funcionales cumplié con las
expectativas del equipo de trabajo tanto por parte del patrocinador como por parte del
CDM. La intencion al término de los proyectos aqui presentados es continuar el desarrollo
de los mismos, haciendo énfasis en los aspectos que mas conciernen a la ingenieria del
producto, como son: costo, factibilidad técnica, manufactura, aceptacién por parte del

mercado, disefio de detalle, entre otros.

5.2 TRABAJO FUTURO PROPUESTO

En este trabajo se realiz6 la primera etapa de los proyectos “Sistema de Reuso de
Agua” y “Control Paramétrico del Proceso de Lavado”, que consiste en el desarrollo
conceptual, pruebas de principios de operacion, disefio y fabricacién de primeros
prototipos y primera aproximacion al disefio de detalle, como ya se ha mencionado. En
esta seccién se proponen algunos de los temas especificos que pueden desarrollarse como
continuacién de los proyectos iniciados en este trabajo, ademas de los aspectos generales
mencionados por las personas de la empresa como éreas de oportunidad. En algunos de
los temas se proponen mejoras a los disefios propuestos, mientras que en otros se sugiere
la incorporacién de nuevos sistemas y funciones relacionados con el sistema de reuso de

agua y el control electrénico.

1)  Incorporacion de un Sensor de Turbiedad al Sistema de Reuso de Agua. Actualmente existen
ya sensores que miden la turbiedad del agua formando parte del sistema de control
en algunos modelos de lavadoras con tecnologia de punta. El sensor se utiliza para
evaluar el grado de suciedad de la ropa con base en la concentracién de particulas y
de mugre desprendida de las telas. En el sistema de reuso de agua propuesto en este
trabajo, se puede incorporar un sensor de turbiedad para decidir si se almacena o no
el agua empleada en el programa de lavado, dependiendo del grado de suciedad que

ésta contenga.
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2)

3)

6)

Incorporacton de las funciones de Limpieza y Purificacién del agua almacenada en el Sistema
de Reuso de Agua. Para que el sistema de reuso de agua cumpla su objetivo en su
totalidad (ahorro mds efectivo de agua), es necesario que el sistema limpie y purifique
el agua almacenada, de manera que se pueda utilizar también en la etapa de
enjuague, y que el usuario no vea ningin problema en utilizar el agua en todos sus
programas de lavado. Cualqﬁiera que sea el sistema de limpieza y purificacién de
agua a incorporarse, debe ser de sencilla operacién, econémico, requerir
mantenimiento minimo y generar la menor cantidad posible de productos colaterales.
Diseiio de detalle del Sistema de Reuso de Agua. En este trabajo se expone el concepto de
un sistema de reuso de agua. Sin embargo, para poder incorporarlo a las lavadoras
que fabrica la empresa es necesario estudiar a fondo los detalles concernientes al
tanque (material, procesos, costos, etc.), fijacién de los elementos de cbntrol,
conexiones hidréulicas, etc.

Incorporacion del Dosificador de Detergente en Polvo al Sisterna de Control. Una vez que el
disefio del dosificador de detergente en polvo concluya, se debe incorporar a la
lavadora y debe proponerse el esquema de control correspondiente por medio del
microcontrolador.

Medicién automdtica de la cantidad de ropa. Existen ya varios métodos tanto
incorporados a lavadoras comerciales como en investigacién para medir el tamario de
la carga de ropa de manera automética. Uno de los métodos consiste en evaluar el par
de oposicién debido a la inercia rotacional de la tina de centrifugado debido a la
presencia de la ropa seca. El fundamento de este método se describié en la seccién
3.2.1. Otro método consiste en incorporar un sensor ultrasénico para medir el nivel de
la ropa dentro de la tina de la lavadora.

Incorporacion de pantallas y displays. Una vez incorporado el microcontrolador a la
lavadora, se puede incluir una pantalla de cristal liquido o algtun dispositivo similar
para tener una comunicaciéon mas amigable con el usuario. A través de dicha pantalla
o despliegue se puede realizar la seleccién de las opciones de los parametros de
lavado, las funciones adicionales opcionales, Ia operacién de los nuevos sistemas
incorporados e incluso se pueden afiadir funciones a la operacién del programa (por

ejemplo, despliegue del tiempo restante de cada ciclo, opcién de comenzar el
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8)

10)

11)

programa de lavado con un tiempo de retraso, néimero de cartuchos disponibles en el
dosificador de detergente, etc.).

Propuesta de nuevas formas de interaccion usuario-lavadora. E1 panel de control propuesto
en este trabajo constituye la primera aproximacién hacia un punto de vista
ligeramente distinto al tradicional desde el punto de vista de control del proceso de
lavado. La investigacionm puede continuar en el aspecto de comunicacién con el
usuario realizando pruebas, detectando tendencias y adelantos y proponiendo nuevos
disefios para encontrar la manera maés sencilla y cémoda para que el usuario
comunique a la mdquina la informacion que ésta requiere para trabajar
adecuadamente.

Incorporacion de un microcontrolador de propdsito especifico. Simplificacion de los circuitos
electrénicos. Como ya se menciond, para el prototipo funcional se decidi6é emplear el
microcontrolador Motorola MC68HC11F1 por diversas razones, pero eso no significa
que sea el mas adecuado para esta aplicacién. Como trabajo futuro se propone
seleccionar, programar y probar un microcontrolador que pueda ejecutar las
operaciones del nuevo sistema de control pero que a la vez sea més econdémico,
confiable y permita la simplificacién de los circuitos electrénicos de control auxiliares.
Incorporacion de un motor de induccién con varias velocidades. Para tener la posibilidad de
variar la velocidad de la tina de centrifugado es necesario incorporar un motor
distinto a la lavadora, de modo que, a través del arreglo de las conexiones eléctricas,
el motor pueda trabajar a distintas velocidades.

Ajuste de los valores de las variables del proceso de lavado. Se propone realizar un estudio
méas detallado de las relaciones entre los pardmetros y las variables del proceso de
lavado, asi como una revision de los valores asignados para las distintas condiciones
de la carga de ropa sucia, para que se apeguen lo mejor posible a los valores
determinados como “adecuados” en pruebas mas rigurosas y especializadas.
Comparacign con otros sistemas de control electrénicos. Es conveniente comparar el nuevo
sistema de control propuesto no sélo respecto al sistema original de la lavadora en
estudio, sino respecto a sistemas de control de productos con tecnologia de punta
para asi poder detectar mas areas de oportunidad para mejorar el disefio en las
siguientes revisiones e iteraciones. Lo mas conveniente es comparar el sistema con

controladores electrénicos de lavadoras de agitador, de tambor y de burbujas de aire,
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12)

13)

14)

15)

a pesar de que algunas de las variables (tiempos, velocidades) son distintas a las de la
lavadora proporcionada.

Estudio del desgaste de In transmision al trabajar a distintas velocidades de agitacion. La
frecuencia de oscilacién del agitador a la que trabajaba la lavadora originalmente
constituye un punto de equilibrio entre la fuerza aportada a la ropa, el consumo de
energia eléctrica y el desagste de las piezas que conforman la transmisién. Es
aconsejable estudiar el efecto que tiene el modificar los tiempos de encendido y
apagado de los embobinados del motor sobre el desgaste mecénico de las piezas que
constituyen la transmisién del movimiento giratorio, desde la flecha del motor hasta
el agitador.

Modificaciones en la apariencia de la lavadora. Ya que se modific el panel de control,
parte del trabajo futuro puede consistir en modificar el disefio del cuerpo completo de
la lavadora para poderlo adaptar mejor a los nuevos sistemas incorporados y que la
estética y apariencia sean congruentes con el nuevo disefio del panel. Una
modificacion concreta podria consistir en mover el pénel de control hacia la parte
frontal de la lavadora, de manera que el usuario tenga un acceso mas f4cil hacia los
botones y pueda visualizar en todo momento el conjunto de botones, LEDs, etc. que lo
componer, tal y como sucede en las lavadoras de tambor y de burbujas de aire.
Elaboracién del Manual de Usuario. Una vez que la operacién del nuevo sistema de
control se ajuste a las necesidades de los productos desarrollados por la empresa, es
indispensable elaborar un manual de usuario distinto a los provistos en la actualidad
con los modelos controlados por temporizador electromecéanico. El manual debe
esclarecer perfectamente las dudas que puedan surgir en el usuario respecto a la
operacion del nuevo sistema de control, ya que en buena parte rompe con el esquema
tradicional de control de las lavadoras domésticas de ropa.

Verificacion del Cumplimiento de las Normas Nacionales. Como se menciona en la ultima
secci6n del capitulo 4, debido al alcance del presente trabajo no se pudo verificar el
cumplimiento estricto de las normas aplicables a lavadoras de ropa por parte de la
lavadora estudiada con los nuevos sistemas ya incorporados, por lo que se
recomienda que, ya que se tenga el prototipo final de la lavadora con los sistemas, se

realicen las pruebas correspondientes de desempeiio y eficiencia energética.

185



Conclusiones

16)

Pruebas con usuarios. Al proporcionar los prototipos a usuarios de un mercado de
prueba el disefio se puede ver mejorado gracias a la realimentacién de necesidades y
opiniones por parte de la gente que estara utilizando el producto. Es muy
recomendable antes de continuar con las modificaciones propuestas realizar estudios
detallados sobre la facilidad de operacién, la apariencia, la légica de los ciclos de

lavado y demas factores que son de interés para los consumidores.
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Apéndice A. CORRIDA DE LAS ECUACIONES PARA EL CALCULQO DE
LAS VARIABLES DEL PROCESO DE LAVADO

En esta seccién se presenta la hoja de calculo correspondiente al calculo de los
valores de las variables del proceso de lavado a partir de los \Talores de los parametros de
lavado. Se incluyen las 96 opciones que resultan de combinar los 6 tipos de ropa, los 4
niveles de cantidad de ropa y los 4 niveles de grado de suciedad. La hoja se elabor6 en
Microsoft Excel version 5.0 con las ecuaciones presentadas en la secci6n 3.5.3.

La tabla se utiliza de la siguiente forma: si se desea conocer los valores de las
variables del proceso de lavado que corresponden a determinada combinacién de niveles
de los pardmetros basicos (tipo de ropa, cantidad de ropa y grado de suciedad), se debe
buscar la combinacion del lado izquierdo de la tabla. En el renglén correspondiente se

presentan los valores de las variables de acuerdo con la nomenclatura establecida en el

capitulo 3.

Ejemplo: Se desea conocer los valores de las variables que corresponden a las prendas de
algodén (R1 = 5) de colores oscuros (R2 = 0), que se encuentran demasiado sucias G =
1.00) cuando la carga de ropa llena méas de % partes de la tina (C = 0.83). Esta combinacién

aparece en el renglon 12 de la tabla, y los valores de las variables que corresponden a

dicha combinacién son:

¢ Nivel de agua en la tina (A): 33 cm
¢ Cantidad de detergente (D): 97 g
¢ Temperatura de lavado (0L): 32°C
¢ Tiempo de prelavado (TP): 100 min
¢ Tiempo de lavado (TL): 12.4 min
0 Tiempo de enjuague (TE): 5.2 min
¢ Tiempo de centrifugado (TC): 5.3 min
¢ Frecuencia alta de agitacion (FA): 70 osc/min
¢ Frecuencia baja de agitacion (FB): 45 osc/min
0 Par relativo (P): 100%
0 Velocidad de centrifugado (VC): 760 rpm
: — Al
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