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RESUMEN  

En este trabajo se presenta el desarrollo de un sistema para el monitoreo y control de 

un equipo de microfiltración mediante una interfaz de usuario con la cual se establecen, 

modifican y controlan las condiciones de operación del sistema. Con esta interfaz, también 

es posible activar los accesorios para llevar a cabo la limpieza y reducir el taponamiento de 

las membranas sin retirar de la celda. Con la interfaz de usuario se pueden monitorear los 

comportamientos de las presiones de las líneas de flujo en tiempo real. De manera 

simultánea se evalúa el desempeño de la membrana y se estima la presión transmembrana, 

basada en las presiones de entrada, salida y permeado de la celda. Además, se puede 

cuantificar el flujo másico del permeado por medio de una balanza. Con base en las 

variables, presión transmembrana y flujo másico de permeado, es posible identificar la 

presencia del fenómeno de taponamiento en la membrana.  Con una válvula solenoide y/o 

una punta ultrasónica, se pueden hacer limpieza y control del taponamiento. Al finalizar los 

experimentos se genera un reporte con la adquisición de los datos de presión y flujo másico, 

para su análisis posterior. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



INTRODUCCIÓN 

Este trabajo presenta el desarrollo del control y monitoreo de un sistema de 

microfiltración a escala piloto, diseñado para recabar datos de un proceso de filtración e 

implementar técnicas de limpieza de la membrana por medio de distintos accesorios; scaler 

dental ultrasónico, válvulas solenoide, válvula de estrangulamientos, etc... 

 

El primer capítulo describe el principio de operación, clasificación y 

configuraciones de la filtración por membranas.  

 

En el segundo capítulo se describe brevemente las características y especificaciones 

de los elementos del sistema de microfiltración; módulo de la membrana, bomba de 

velocidad variable, balanza, transductores de presión, actuadores, tarjetas de control y de 

adquisición de datos. 

 

La descripción de la interfaz de usuario desarrollada en Labview® se describe en el 

capítulo tres, así como la descripción del funcionamiento y operación de sus elementos.  

 

En el cuarto capítulo se abordan la caracterización, calibración y pruebas de 

aplicación del sistema de monitoreo y control con diferentes fluidos; agua destilada, 

mucílago de nopal y cerveza artesanal. 
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CAPITULO 1 

ANTECEDENTES 

1.1 Métodos de separación  

En la ingeniería de proceso existen procesos de separación en los que se aprovecha 

diferentes propiedades del material. Se separan tanto cuerpos sólidos como mezclas 

líquidas, compuestas de 2 o más elementos, mediante diferentes procedimientos. Los 

métodos de separación de mezclas son métodos físicos y/o químicos. Algunos ejemplos 

son; vaporización, tamización, decantación, filtración, precipitación, destilación, 

cromatografía.  

En el caso particular de la filtración, se trata de un proceso de separación de 

componentes al forzar un fluido a través de una superficie porosa y retener los sólidos de 

mayor tamaño de partícula que los poros (Picado et al, 2008). Para ello, se utilizan 

membranas semipermeables de distintas características en su estructura, función y 

condiciones de operación, como medio de separación. De esta forma, las partículas de 

mayor tamaño que el poro de la superficie son retenidas y forman una capa sobre dicha 

superficie porosa. Por tanto, la filtración de disoluciones es un proceso que puede ser 

utilizado para fraccionar y separar componentes de una solución, disminuir la carga 

bacteriana y de esporas presentes en la solución, y/o concentrar componentes. 

1.2 Filtración por membranas 

Los procesos de filtración por membranas son muy frecuentes en las industrias; 

textil, farmacéutica, biomédica, petroquímica, nuclear, alimentaria, de papel, etc. 

La operación básica del filtrado puede ser por flujo normal (FFN) o por flujo 

tangencial (FFT). En el sistema de FFN, el fluido se dirige de manera perpendicular a la 

superficie de la membrana, permitiendo que la columna del fluido ejerza una presión sobre 

la membrana. Así, los componentes de mayor tamaño de partícula se acumulan sobre la 

superficie de la membrana y el resto pasa a través de la misma. En el sistema de FFT, 

también llamado de flujo cruzado, el fluido se dirige de manera paralela a la superficie de la 

membrana, ejerciendo una diferencia de presión que obliga a una porción de fluido a 
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dirigirse hacia la membrana. Lo que permite la retención de los componentes de mayor 

tamaño y el libre paso del resto de la solución a través de la membrana, al igual que en el 

sistema de FFN. En este sistema los componentes que son retenidos por la membrana 

pueden ser arrastrados por el flujo tangencial hacia un reservorio para la recirculación de la 

disolución y evitar la obstrucción de los poros de la membrana. Una ventaja de la filtración 

por flujo cruzado es que reduce la formación de la capa de taponamiento de filtrado 

(Charcosset et al, 2012). De tal manera que el flujo de alimentación hacia la membrana se 

puede dividir en dos; uno de permeado que contiene el material que ha pasado a través de la 

membrana y uno de retenido en el que se recogen todos los componentes que no atraviesan 

la membrana, figura 1 (Strathmann et al, 2006).  

 
Figura 1.  Esquema de flujos presentes en un sistema de filtración por membrana con flujo 

cruzado. 
 

Los procesos de filtración basados en gradientes de presión se pueden clasificar por 

el tamaño de poro de las membranas, como: microfiltración (MF), ultrafiltración (UF), 

nanofiltración (NF) y osmosis inversa (RO).  En la tabla 1 se observan los intervalos de 

tamaño de poro y ejemplos de la retención de algunos componentes.  

Comercialmente las membranas son de materiales poliméricos, cerámicos o 

metálicos.  Algunas de las ventajas que presentan las membranas cerámicas son la 

resistencia a altas temperaturas, la resistencia a ácidos y bases, la resistencia mecánica, la 

larga vida útil y que son amigables con el medio ambiente. 
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Tabla 1.  Clasificación de la filtración. 

Proceso Tamaño de poro Rango de presiones Separación de 

componentes 

Microfiltración 0.05-10 µm 0.5-3 bar Bacterias, hongos 

emulsiones. 

Ultrafiltración 0.001-0.1µm 1- 10 bar Proteínas, virus, bacterias, 

emulsiones, coloides, 

negro de humo. 

Nanofiltración 0.5 - 2 µm 5-30 bar Proteínas, virus. 

Osmosis 

inversa 

< 0.0005 µm 10-50 bar Azucares, sales solubles, 

gases, solventes orgánicos. 

 

Las principales variables a considerar en un proceso de filtración con membranas y 

flujo cruzado son; la presión transmembrana (TMP) y velocidad lineal del flujo cruzado 

(CFV). Algunos autores, como Badan-Ribiero et al (2008) recomiendan un proceso de 

acondicionamiento de la membrana para reducir los efectos de polarización e 

hidrofobicidad, así como una adecuada limpieza de la membrana cuando se presenta una 

caída del 70% en el flujo de permeado (Badan-Ribiero et al ,2008, Agana et al., 2011). Una 

desventaja crítica de utilizar este tipo de procesos en la industria es el taponamiento de las 

membranas y su frecuencia de limpieza. El proceso de limpieza tiene la finalidad de 

restablecer el flujo de permeado al remover las partículas acumuladas sobre la superficie de 

la membrana. La formación de un gel, o nata, sobre la superficie de la membrana es una de 

las causas del taponamiento y esto puede ser formado por distintos materiales como 

hidróxidos metálicos, materia orgánica, materiales macromoleculares, componentes 

biológicos, etc. Los mecanismos de taponamiento también dependen del proceso. Las 

consecuencias de una membrana que presenta taponamiento o fouling se observan en la 

reducción del flujo volumétrico de permeado, un producto deficiente del permeado, 

incremento en el consumo de energía y costos de post-tratamiento, así como reducción en 

el tiempo de vida útil de la membrana (Goosen et al, 2005). Es posible utilizar agentes 

químicos para la limpieza y desinfección, su contenido de surfactantes puede favorecer la 
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humectabilidad de la membrana y la solubilidad del material que se deposita en la 

superficie de la membrana (D´Souza y Mawson, 2005). Los medios de prevención, o 

control, de los efectos del fouling de la membrana son tan heterogéneos y diferentes como 

los materiales y mecanismos que los ocasionan. Los principales procedimientos para un 

control del fouling son; pretratamiento del fluido, modificaciones a la superficie de la 

membrana, optimización de la hidrodinámica del módulo de la membrana y limpieza de la 

membrana con agentes químicos. Otro método efectivo es invertir el sentido del flujo de 

permeado en la membrana para retirar el material que se precipita en la superficie de la 

misma, por intervalos de segundos (Strathmann et al, 2006; Shi et al, 2014). Otros métodos 

se han propuesto para la reducción del fouling en las membranas, así como para mejorar la 

eficiencia de la limpieza de la membrana. Algunos de ellos incluyen la vibración, el 

burbujeo por gas, el lavado a contracorriente, el flujo pulsátil y el campo eléctrico, sin 

embargo, cada método cuenta con limitaciones para su aplicación a escala.  

Estudios recientes proponen el uso de un campo de ultrasonido en los procesos con 

membranas como una alternativa de control para reducir el taponamiento y mejorar la 

calidad del permeado. Kobayashi et al (2003) proponen que los parámetros de un campo de 

ultrasonido tienen efectos significativos en el desempeño de la membrana en un sistema de 

flujo cruzado, los parámetros son la frecuencia, la potencia y la dirección de la irradiación 

del campo. El uso del ultrasonido mejora el desempeño de la membrana, al reducir la 

materia orgánica depositada en la superficie de la membrana y reducir el incremento de la 

TMP respecto al tiempo, sin que el ultrasonido provoque degradación de la materia 

orgánica, esto debido a la capacidad de remover los componentes depositados en la 

superficie por la cavitación generada por las burbujas a bajas frecuencias (Naddeo et al, 

2014). El ultrasonido a bajas frecuencias (35-50 kHz) permite que haya un mejor 

desempeño de la membrana y favorece al flujo de permeado al reducirse la resistencia de 

flujo ocasionada por el taponamiento.  

El uso continuo del ultrasonido a una frecuencia de 50 kHz tiene una mayor 

efectividad tanto en el control del taponamiento como en la eficiencia de limpieza de la 

membrana, mientras que los pulsos de ultrasonido pueden favorecer las variaciones de flujo 
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en cualquier frecuencia.  No obstante, hay que tener cuidado con las altas frecuencias, ya 

que el taponamiento de la superficie puede ser irreversible (Muthukumaran et al, 2007). 

En el grupo de Ingeniería de Proceso, CCADET – UNAM, se implementaron tanto 

un proceso de microfiltración como varias técnicas antitaponamiento de membranas 

cerámicas por ultrasonido.  Para ello, se diseñó y construyó un prototipo para membranas 

cerámicas de disco que permite evaluar los métodos combinados de limpieza in situ para el 

control y reducción del taponamiento de la superficie de la membrana. 

1.3 Motivación 

Se tiene un prototipo de pruebas, pero se requiere de un sistema de control modular 

para evaluar tanto de manera individual como combinada los mecanismos de limpieza y 

reducción del taponamiento in situ, en diferentes condiciones de operación. A nivel 

académico se han desarrollado algunos sistemas de separación de componentes con 

diferentes herramientas de instrumentación, control y monitoreo que permiten automatizar 

el proceso de separación de las mezclas a través de sistemas electrónicos, sensores, 

actuadores, etc., y llevar el control de las operaciones mediante una computadora. Sin 

embargo, el prototipo diseñado en CCADET no está instrumentado y es altamente valioso 

que las etapas de limpieza del equipo in situ sean automatizadas, donde se evite detener la 

línea de proceso y desmontar membranas. 

Por tanto, en este proyecto se propone desarrollar un sistema de monitoreo y control 

del proceso de microfiltración. Con este sistema es posible establecer las condiciones de 

operación en cada proceso por medio de una interfaz para observar su comportamiento y 

desarrollo. Además, modificar las condiciones de operación para mantener el flujo de 

permeado constante y hacer uso de técnicas de control del taponamiento de la membrana 

por medio de accesorios instalados en el sistema de microfiltración.  
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1.4 Objetivos  

Objetivo general. 

• Diseñar e implementar un sistema mecatrónico para el monitoreo y el control de un 

proceso de microfiltración y sus mecanismos para controlar el taponamiento de las 

membranas. 

Objetivos específicos. 

• Caracterizar la operación de cada accesorio y la operación del sistema de 

microfiltración en conjunto. 

• Diseñar y desarrollar una interfaz de usuario. 

• Establecer la comunicación entre los accesorios y la interfaz.  

• Adquirir los datos y generar una bitácora. 
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CAPITULO 2 

2.1 EQUIPO DE MICROFILTRACIÓN 

 
El equipo de microfiltración, figura 2, está compuesto por: un tanque de 

almacenamiento del fluido a filtrar, un tanque de permeado, una celda para membranas de 

disco, membrana, una válvula solenoide, una electroválvula de control de flujo, tres 

transductores de presión, una bomba de velocidad variable, una balanza, un sistema 

ultrasónico, una tarjeta de control de velocidad para motor de corriente directa, una tarjeta 

de adquisición de datos y una computadora portátil. 

 
a) 

 
b) 

Figura 2. Equipo de microfiltración: a) esquema del equipo; b) equipo en operación. 
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Celda y membranas de disco 

Se cuenta con dos celdas para las membranas. En la figura 3a se puede observar una 

celda para membrana de disco de acrílico, la cual cuenta con tres líneas (alimentación, 

retención y permeado). En la figura 3b se observa una celda de ABS, con las tres líneas y 

una entrada para trabajar con la punta ultrasónica en su interior. Ambas celdas tienen 

medidas de 47 mm de diámetro interior y profundidad de 11 mm, mientras que los 

diámetros exteriores son de 75 mm y altura de 20 mm. 

                      

a)                                                             b) 

Figura 3. Celda para membrana: a) de acrílico; b) de ABS. 

 

Las membranas utilizadas son membranas de disco Advantec®, poliméricas de una 

mezcla de ester celulosa de 47 mm de diámetro, tamaño de poro de 0.45 µm, figura 4, y 

membranas cerámicas de disco Disram Inside Tami® con diámetros de 47 y 90 mm. 

                              

a)                                                           b) 

Figura 4. Membranas:  a) poliméricas; b) cerámicas. 



 

9 
 

ACTUADORES Y TRANSDUCTORES 

 

Válvula solenoide 

La válvula solenoide Pk-0802-no 3 de Takasago Fluidic Systems®, figura 5, tiene 

una frecuencia de operación máxima de 20 Hz, alimentación de 12 V y consumo de 10 W, 

con tubería de diámetro interior de 6 mm y exterior de 8 mm.  

                                

Figura 5. Válvula solenoide               Figura 6. Electroválvula 

 

Electroválvula  

La electroválvula, compuesta por dos elementos, la válvula Pure-Fit® Tru, con 

abrazadera de nylon reforzado con fibra de vidrio, para tubos flexibles de hasta 17.8 mm de 

diámetro exterior, parte inferior de la figura 6 y el motorreductor de corriente directa, 

EMG49, parte superior de la figura 6, con velocidad nominal de 122 rpm, corriente nominal 

de 2100 mA, velocidad sin carga de 143 rpm, corriente sin carga de 500 mA, 34.7 W de 

potencia nominal y una caja de engranes de reducción de 49:1, longitud total de 124 mm, 

diámetro del motor de 45mm, diámetro del eje 8 mm y longitud del eje de 19 mm. 

 

 

http://www.takasago-fluidics.com/
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Transductores de presión 

El sistema cuenta con tres transductores de presión Cole Parmer® modelo 68075, 

figura 7, con cuerpo de acero y conexión ¼ plg NPT, con un intervalo de operación de 5, 25 

y 50 psi, alimentación de 12 a 28 V y un voltaje de salida de 0.5 a 5.5 V. Cada transductor 

se encuentra en una de las líneas de flujo del sistema. 

 

Figura 7. Transductor de presión 

 

Bomba de velocidad variable 

La bomba de velocidad variable es de la marca Cole-Parmer ®, modelo 1511-10, 

con un flujo de alimentación máximo de 37 ml s-1, con un motor de CD de 90 V, 52 W, una 

velocidad máxima de 5000 rpm y dimensiones de 215x 161x 131 mm, figura 8.  

 

Figura 8. Bomba de velocidad variable 
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Sistema ultrasónico 

El sistema ultrasónico, con módulo de control y punta ultrasónica, figura 9, es de la 

marca Satelec Suprasson® modelo P5 Booster, con un intervalo de 27 a 33 kHz y con 

tiempo de operación máximo de 10 minutos sin interrupción. 

 

Figura 9. Sistema ultrasónico 

Balanza 

La balanza es una Ohaus Scout® SPX 6201, figura 10, con capacidad máxima de 6.2 

kg, lectura mínima de 0.1 g, material de acero inoxidable, con un plato de 140 x 170 mm, 

alimentación con un adaptador de CA o 4 pilas AA; la comunicación se realiza a través de 

interfaz USB. 

 

a)                                      b) 

Figura 10. a) Balanza SPX 6201 b) Interfaz de dispositivo USB 
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Control de velocidad, puente H L298N 

El módulo puente H L298, figura 11, permite el control de dos motores de corriente 

directa o un motor a pasos bipolar, el voltaje de operación es de 5 a 35 V y máxima 

corriente de operación de 2 A por motor, voltaje lógico de 5 V, corriente de control de 0- 36 

mA y máxima potencia de 25 W.  

                     

Figura 11. Módulo puente H L298        Figura 12. Módulo de relevadores 

 

Módulo de relevadores 

 

El módulo de 4 relevadores de Songle Relay®, figura 12, cuenta con conectores 

para 4 entradas, alimentación de 5 V, con un consumo de 360 mA, con contactos capaces 

de controlar hasta 250 V a 10 A.  

 

TARJETAS DE ADQUISICIÓN Y CONTROL 

 

Tarjeta de control de velocidad 

 

La tarjeta de control de velocidad de rotación de la bomba, figura 13, marca KB 

Electronics®, modelo KBMM-125 parte 9444, con alimentación de 115 V de CA, con 

voltaje de salida regulable de 90 V de CD, máxima corriente de 8 A y potencia máxima de 

0.6 KW.  
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Tarjeta de adquisición de datos NI DAQ 6008 

La tarjeta de adquisición de datos de National Instruments® (DAQ por sus siglas en 

inglés), figura 14, modelo 6008, con 8 entradas analógicas y 4 entradas diferenciales, 2 

salidas analógicas y 12 entradas y salidas digitales, con una resolución de 12 bits, la 

trasferencia de datos se realiza mediante comunicación serial a una computadora por puerto 

USB, ver Anexo 1.  

       

 

 

 

 

 

Figura 13.  Tarjeta de control de velocidad     Figura 14. NI DAQ 6008  
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CAPITULO 3  

3.1 DESCRIPCIÓN DE LA INTERFAZ DE USUARIO 

El sistema de microfiltración es controlado y monitoreado por medio de una interfaz de 

usuario instalada en una computadora portátil. Se desarrolló con el soporte del software 

LabView®. La comunicación entre la interfaz y el sistema se realiza mediante puerto serial. 

La interfaz básicamente cuenta con cinco secciones, figura 15: 

1) Monitoreo de presiones 

2) Control del sistema ultrasónico 

3) Control de la válvula solenoide 

4) Control de la bomba de desplazamiento positivo  

5) Control de la electroválvula  

 
Figura 15. Interfaz de usuario 

 

En la sección de monitoreo de presiones, figura 16, se observa la presión que 

corresponde a cada transductor, P1, P2, P3 y la estimación de TMP, ecuación (1). 

1 

1 

2
1
2
1

2 

4 

3 5
4 
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𝑇𝑀𝑃 =  
𝑃1+𝑃2

2
− 𝑃3   (1) 

donde TMP es la presión transmembrana, P1 es la presión de alimentación, P2 es la presión 

de retención y P3 es la presión de permeado. Se cuenta con tres botones que permiten 

observar de manera visual el comportamiento de las presiones durante el desarrollo del 

proceso de filtración, así como los valores numéricos de las presiones en psi y bar. Al 

costado derecho se encuentra una alerta visual que se activa cuando se rebasa la presión 

máxima para cada transductor. Se genera una bitácora con los datos de cada 

experimentación, la cual se puede iniciar y pausar con un botón situado en esta sección. 

 

Figura 16. Monitoreo de presiones 

Debajo del monitoreo de presiones se encuentra la segunda sección, figura 17, el 

control del sistema ultrasónico, en la cual se establecen las condiciones de la punta, tanto 

nivel y tiempo de operación mediante controles numéricos. El tiempo se visualiza con un 

temporizador que enciende un indicador mientras el ultrasónico está en operación, de lo 

contrario permanece apagado. El nivel de frecuencia es visualizado numéricamente. 
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Figura 17. Control ultrasónico                          Figura 18. Control válvula solenoide 

 

La tercera sección, es el control de la válvula solenoide, figura 18, en la cual se 

establece la frecuencia y el tiempo de operación. De igual manera que el sistema 

ultrasónico cuenta con un temporizador que indica el tiempo restante de funcionamiento. Al 

costado derecho se encuentra la sección del control de la bomba de velocidad variable, 

figura 19, en la cual se elige el nivel de operación; se cuenta con un botón y un indicador 

visual de apagado y encendido de la bomba. La última sección es el control de la válvula de 

estrangulamiento, figura 20, en la cual se establece el giro y el sentido, ya sea para abrirla o 

cerrarla mediante un botón de inicio.  

                                     

     Figura 19. Control bomba                         Figura 20. Control electroválvula 
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CAPITULO 4 

 

RESULTADOS 

 

4.1 Caracterización de accesorios 

Uno de los resultados obtenidos fue la caracterización y calibración de cada uno de 

los accesorios del sistema: transductores de presión, la punta ultrasónica, válvula solenoide, 

bomba de velocidad variable, electroválvula y la balanza.  

 

Caracterización de los transductores de presión 

Los transductores de presión permiten la lectura de la presión manométrica y 

convierten esta presión en una señal analógica. Así que mediante una entrada analógica es 

posible interpretar la lectura del transductor.  

La caracterización de los tres transductores de presión se realizó con la ayuda de una 

compresora de aire, la cual operó a diferentes niveles de presión y se realizó un registro 

entre la presión suministrada por la compresora y el voltaje generado por la salida de los 

transductores.  En la tabla A2.1 (ver anexo 2) se presentan los datos de presión y voltaje 

obtenidos para cada transductor a diferentes voltajes y en la figura 21 se observa la curva 

característica y la ecuación que describe el comportamiento de la presión en función del 

voltaje para cada uno. 
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Figura 21. Curvas características de los transductores. P=presión, V=voltaje. 

 

En caso de exceder el rango de operación de cada transductor, en la línea de 

alimentación para cada transductor, se implementó un circuito de desactivación mediante el 

módulo de relevadores y tres salidas digitales de la DAQ.  

 

Caracterización de la punta ultrasónica 

Anteriormente el sistema de control comercial de la punta ultrasónica se realizaba 

mediante un potenciómetro físico y un pedal de accionamiento por el tiempo y potencia que 

el usuario necesitara, este sistema de control fue modificado para su uso sustituyendo los 

componentes físicos por controladores digitales.  El sistema ultrasónico es utilizado para 

generar perturbaciones al interior de la celda, el nivel de frecuencia de la punta ultrasónica 

es controlado mediante una salida analógica de la DAQ y en cuanto al tiempo de 

funcionamiento se cuenta con un circuito de accionamiento que se activa mediante una 

salida digital de la DAQ por un tiempo previamente establecido (ver Anexo 3).  
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El sistema ultrasónico contaba con modulación manual de 14 niveles con una 

frecuencia máxima de 33 kHz y 5 V, figura 22 (ver anexo 2). Se registró el voltaje y la 

frecuencia correspondiente para cada nivel, con lo cual se obtuvieron dos ecuaciones, 

relacionando el nivel con el voltaje de salida, y el nivel con la frecuencia de operación. Así 

que mediante el voltaje generado por una salida analógica de la DAQ se implementó una 

lista de niveles de 0.5 a 14 con incrementos de 0.5. El tiempo de operación de la punta se 

comprobó con un cronómetro. 

  

Figura 22. Curva característica punta ultrasónica 

donde V: voltaje, n: nivel. 

En la figura 23 se observa la operación del sistema ultrasónico inmerso en glicerina. 

Con ayuda de luz UV (led UV) y pintura fluorescente se comprobó la operación del sistema 

y sus límites de operación, 22 a 33 kHz.  

    
Figura 23. Punta ultrasónica y celda 
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En la Tabla 2 se observa la operación de la punta ultrasónica con glicerina diluida 

en agua al 80% (porcentaje en peso) y violeta de genciana al 5% (porcentaje en peso) 

diluida en la glicerina al 80%, a diferentes frecuencias en 15 segundos. 

Tabla 2. Operación de la punta 2 del scaler dental  

Tiempo Tiempo Punta 2 del scaler  

 

0s  15 s 

 

  

Frecuencia  

29 kHz 

  

31 kHz 

 

Caracterización de válvula solenoide 

La válvula solenoide es utilizada para generar perturbaciones en las mangueras de 

trasporte del fluido a filtrar; la frecuencia de dicha válvula solenoide es controlada 

mediante un circuito de accionamiento que se activa y desactiva mediante una salida digital 

de la DAQ por un tiempo previamente establecido, ver Anexo 4. La caracterización de la 

válvula solenoide se realizó con ayuda de un osciloscopio, con el cual se midieron la 

cantidad de pulsos que se generaban por unidad de tiempo. 
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En la figura 24a se observa el monitoreo de las presiones sin la operación de la 

válvula solenoide, donde la línea azul corresponde a la presión de alimentación, la línea 

roja a la presión de retención, la línea verde a la presión de permeado y la línea amarilla a la 

presión transmembrana (TMP). En la figura 24b se observa como las presiones cambia 

respecto a la frecuencia de cierre y apertura de la válvula solenoide; en este caso se aplicó 

una frecuencia de 10 Hz por 10 s. 

  
a)  

   

 
b) 

Figura 24. Operación válvula solenoide. a) Monitoreo inicial de las presiones en 

tiempo 0 b) Monitoreo de las presiones posterior al tiempo de operación de 10 seg. 
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Bomba de velocidad variable 

La alimentación del fluido a filtrar se realiza de manera modular y constante mediante la 

bomba de velocidad variable, cuya velocidad de alimentación es controlada mediante el 

voltaje de salida analógico de la DAQ aplicado en el motor de la bomba, ver anexo 4. La 

caracterización de la bomba se realizó con agua destilada. El voltaje máximo del motor de 

la bomba se moduló en 10 niveles, para cada nivel se registró el flujo volumétrico; es decir, 

los mililitros que se obtuvieron en determinado tiempo, figura 25. Finalmente se estimó el 

flujo promedio correspondiente a cada nivel, Tabla A2.3 (ver Anexo 2).  

Figura 25. Caracterización de la bomba. 

 

En la figura 26 se observa el funcionamiento de la bomba de velocidad variable y efecto 

que produce sobre las líneas de presión al cambiar el nivel de operación.  
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b) 

Figura 26. Operación de la bomba a diferentes niveles: a) flujo 20 ml𝑠−1; b) 25 ml𝑠−1 

Electroválvula 

La electroválvula es utilizada para regular el flujo del fluido a filtrar mediante su 

posición, la cual es controlada mediante el giro del motorreductor, (controlado con el 

puente H y dos salidas digitales de la DAQ) en función de la presión de retención. La Tabla 

3 muestran los resultados de la caracterización de la válvula, en la cual se mantuvo un flujo 

de alimentación constante (13 ml𝑠−1), se realizaron giros de 1/8 de vuelta en la abrazadera 

de la válvula hasta completar 2 vueltas completas en la abrazadera. Por cada giro se hizo 

operar el motor por un tiempo constante (tabla A2.4, ver anexo 2). Se caracterizó para cada 

nivel de la bomba con el objetivo de ver el comportamiento de la presión de retención, al 

abrir o cerrar la válvula. Sin embargo, los cambios no son lineales y el usuario tendrá que 

activar el motorreductor en la interfaz hasta llegar a la presión deseada. 

Tabla 3. Cierre de válvula vs Presión 

Cierre Presión [psi]   

1/8 3.9 8/8 4.47-4-51 

2/8 4.08- 4.03 9/8 4.71-4.76 

3/8 4.13- 4.18 10/8 4.95-4.76 

4/8 4.18-4.22 11/8 4.95-  5 

5/8 4.22-4.27 12/8 5.58-5.60 

6/8 4.27-4.32 14/8 6.98-7.03 

7/8 4.37-4.42 15/8 9.11-9.16 

8/8 4.47-4-51 16/8 13.6-13.56 
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Balanza  

Se configuró y calibraron unidades y tiempo de muestreo de la balanza, de modo 

que registrara los datos en gramos cada segundo, almacenándolos en un archivo de texto 

mediante la interfaz USB y el software SPDC Data Collection V2.01, que ofrece el 

distribuidor de la balanza, de tal forma que el flujo de permeado es monitoreado mediante 

la balanza y recuperado posteriormente en una bitácora de experimentación, figura 27. 

     

Figura 27. Registro de datos de masa. 

4.2 Experimentos realizados    

Después de realizar la calibración y caracterización de cada accesorio, se comprobó 

el funcionamiento del sistema con diferentes fluidos: agua destilada, jugo de nopal para 

concentrar mucílago y cerveza artesanal sin clarificar.  Se utilizaron diferentes condiciones 

de flujo, de frecuencia, y combinación de los elementos de limpieza del sistema.  

 Con el agua destilada se realizaron pruebas de permeabilidad, utilizando tres flujos 

de alimentación: 20, 25 y 29 ml𝑠−1, variando la presión transmembrana a través de la 

válvula de estrangulamiento y el motorreductor. En el registro de la bitácora se procesaron 

los datos de presiones y flujo másico (Anexo 6). En la figura 28 se observa a la salida de la 

celda para membrana el flujo de permeado monitoreado por la balanza. 
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Figura 28.  Sistema permeado                 Figura 29. Jugo de nopal 

 

En el caso del jugo de nopal, figura 30a, se llevó a cabo la filtración con membranas 

poliméricas. La clarificación de la concentración de jugo de nopal se observa en la figura 

30b. Mientras que en la figura 30c se observa el monitoreo del proceso con el jugo de 

nopal, donde se observa la variación de las presiones, la línea P1 corresponde a la presión 

de alimentación, P2 a la presión de retenido y P3 a la presión de permeado y la estimación 

de TMP.  

  

a)                          b)                                   c) 

Figura 30. a) jugo de nopal; b) agua de nopal permeado; c) monitoreo presiones 

jugo de nopal 

 

Se utilizaron diferentes membranas de disco poliméricas para la filtración de la 

cerveza, figura 31. Se observa la clarificación de la cerveza (la más obscura corresponde al 

fluido sin filtrar), mientras que el fluido claro es el permeado.  El monitoreo de las 
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presiones de la cerveza artesanal se observa en la figura 31 b, donde la línea de color azul 

corresponde a la presión de alimentación, la línea de color rojo a la presión de 

alimentación, la línea de color verde a la presión de permeado, y la línea de color amarillo a 

la estimación de TMP que se monitorea con respecto al tiempo. 

         
a)                                                                          b) 

Figura 31. a) Resultado de la clarificación; b) Gráfica con las presiones de clarificación. 

 

Con la interfaz desarrollada, es posible establecer, modificar y controlar las condiciones 

de operación del sistema. Así como activar los accesorios para llevar a cabo la limpieza y 

reducir el taponamiento de las membranas sin retirar de la celda, figura 32. 

 
Figura 32. Montaje de la membrana y la punta ultrasónica en la celda de limpieza. 
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CONCLUSIONES 

 

El sistema de control y monitoreo desarrollado permite llevar a cabo experimentos de 

microfiltración en diferentes condiciones de operación. Así mismo, es posible la 

caracterización del desempeño de las membranas de disco de forma sencilla. 

 

Por medio de la interfaz de usuario desarrollada se permite la interacción funcional del 

usuario con el sistema, se puede trabajar con valores pre-establecidos por el usuario, se 

permite operar los actuadores y accesorios en forma modular y se genera la bitácora con los 

datos adquiridos durante el experimento 

 

La experimentación realizada con agua destilada, jugo de nopal y cerveza artesanal 

corrobora la operación adecuada de todos los elementos y el monitoreo de los valores de las 

presiones en cada línea de flujo, la estimación de la caída de presión en la celda de la 

membrana (TMP). 

 

El control de variables permite mantener constante el flujo generado por la bomba, el 

nivel de frecuencia y tiempo de operación de la punta ultrasónica, la frecuencia de 

operación de la válvula solenoide. Esto genera repetitividad de las pruebas. En el caso de la 

válvula de estrangulamiento, su comportamiento no es lineal debido a la inestabilidad en la 

operación del motorreductor.  

 

Se propone como trabajo a futuro: 

 

Implementar sensores de fin de carrera en los extremos de la válvula de 

estrangulamiento que interpreten la posición de la válvula como abierta o cerrada y sustituir 

el motorreductor por un motor a pasos.   

 

Generar rutinas de experimentación previamente establecidas en la interfaz de 

usuario, para aplicar técnicas de limpieza en la membrana. 
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ANEXOS 

ANEXO 1. ESPECIFICACIONES NI-DAQ 6008. 

NI DAQ 6008  

Entrada analógica  

Número de canales de  

una sola terminal 

8 

Diferenciales 4 

Resolución 12 bits 

Rango voltaje -10 a 10 V 

Salida analógica  

Número de canales 2 

Resolución 12 bits 

Rango 0 - 5V 

E/S Digital 12 

Canales bidireccionales  

Entrada digital  

Rango de voltaje 0- 5 V 

Salida digital  

Capacidad de corriente 102 Ma 

Rango de voltaje 0- 5 V 

Especificaciones físicas  

Longitud 8.51 cm 

Ancho 8.18 cm 

Altura 2.31 cm 

Fuente: Página productos National Instruments. 
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ANEXO 2.  TABLAS CARACTERIZACIÓN DE INSTRUMENTOS 

Tabla A2.1 Caracterización transductores de presión. 

Voltaje psi Voltaje psi Voltaje psi 

Transductor de 5 Transductor de 25 Transductor de 50 

0.5 0 0.5 0 0.5 0 

0.55 0.5 0.55 2.5 0.55 5 

1.1 1 1.1 5 1.1 10 

2.2 2 2.2 10 2.2 20 

2.75 2.5 2.75 12.5 2.75 25 

5.5 5 5.5 25 5.5 50 

 

Tabla A2.2 Caracterización de punta ultrasónica. 

Nivel Voltaje 

[V] 

Frecuencia 

[kHz] 

0.5 0.178 27 

1 0.358 27.222 

1.5 0.536 27.444 

2 0.714 27.666 

2.5 0.892 27.888 

3 1.071 28.11 

3.5 1.252 28.332 

4 1.43 28.554 

4.5 1.609 28.776 

5 1.785 28.998 

5.5 1.964 29.22 

6 2.141 29.442 

6.5 2.322 29.664 

7 2.502 29.886 

7.5 2.68 30.108 
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8 2.859 30.33 

8.5 3.038 30.552 

9 3.215 30.774 

9.5 3.393 30.996 

10 3.569 31.218 

10.5 3.747 31.44 

11 3.928 31.662 

11.5 4.1 31.884 

12 4.27 32.106 

12.5 4.45 32.328 

13 4.63 32.55 

13.5 4.81 32.772 

14 4.99 32.994 

*Intervalo de frecuencia: Dato de fábrica, SATALEC.  

Tabla A2.3 Flujo volumétrico que proporciona la bomba con base en niveles de 

operación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nivel Flujo [ml/s] 

1 2.46 

2 5.4 

3 13 

4 20.11 

5 25 

6 29 

7 33 

8 37 

9 37 

10 37 
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Tabla A2.4. Cierre vs Tiempo 

Cierre Tiempo 

[s]  

  1/8 0.25 

2/8 0.25 

3/8 0.25 

4/8 0.25 

5/8 0.25 

6/8 0.25 

7/8 0.25 

8/8 0.25 

9/8 0.25 

10/8 0.25 

11/8 0.25 

12/8 0.25 

14/8 0.25 

15/8 0.25 

16/8 0.25 

2 vueltas 3.75  

*La operación del motor se realizó a voltaje constante 
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ANEXO 3. CIRCUITO DE ACCIONAMIETO US 

El circuito de control del sistema ultrasónico se realizó mediante un transistor 2N2222 

configurado como interruptor. Ver figura A3.  

 
Figura A3. Circuito de accionamiento ultrasónico 

Cálculo: 

𝛽2𝑛2222 =
𝐼𝑐𝑢

𝐼𝑏𝑢
;  𝐼𝑏𝑢 =

𝐼𝑐𝑢

𝛽2𝑛2222
 

𝑅𝑏𝑢 =
𝑉𝑖 − 𝑉𝑏𝑒

𝐼𝑏𝑢𝑚𝑎𝑥

 

Sí: 

𝛽2𝑛2222 = 100 

𝐼𝑐𝑢 = 100𝑚𝐴 

𝐼𝑏𝑢 =
100𝑚𝐴

100
= 1𝑚𝐴 

𝐼𝑏𝑢𝑚𝑎𝑥 = 1𝑚𝐴 ∗ 4 = 4𝑚𝐴 

𝑅𝑏𝑢 =
5 − 0.7

4m𝐴
=  1075Ω 

donde: 

P0.0= Salida digital DAQ 

𝛽2𝑛2222: Ganancia Transistor 2n2222. 

𝐼𝑐𝑢: Corriente de colector ultrasónico. 

𝐼𝑏𝑢: Corriente de base ultrasónico. 

𝐼𝑏𝑢𝑚𝑎𝑥: Máxima corriente base ultrasónico. 

𝑅𝑏𝑢: Resistencia de base ultrasónico. 

 

𝑅𝑏𝑢 = 1𝑘Ω 𝑅3 = 1𝑘Ω 
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ANEXO 4. CIRCUITO DE ACCIONAMIETO VÁLVULA SOLENOIDE 

El circuito de control de la válvula solenoide se realizó a través de un transistor de potencia 

Tip 120 configurado como interruptor.  Ver figura A4.  

 
Figura A4. Circuito de accionamiento solenoide 

Cálculo:  

𝛽120 =
𝐼𝑐𝑠

𝐼𝑏𝑠
;    𝐼𝑏𝑠 =

𝐼𝑐𝑠

𝛽120
 

𝑅𝑏𝑠 =
𝑉𝑖 − 𝑉𝑏𝑒

𝐼𝑏𝑚𝑎𝑥𝑠

 

Sí: 

𝛽120 = 1000 

𝐼𝑐𝑠 = 1.2𝐴 

𝐼𝑏𝑠 =
1.2𝐴

1000
= 1.2𝑚𝐴 

𝐼𝑏𝑚𝑎𝑥𝑠 = 1.2𝑚𝐴 ∗ 4 = 4.8𝑚𝐴 

𝑅𝑏𝑠 =
5 − 0.7

4.8m𝐴
=  895.83Ω 

donde: 

P01: Pin digital DAQ. 

𝛽120: Ganancia Transistor Tip 120. 

𝐼𝑐𝑠: Corriente de base solenoide.  

𝐼𝑏𝑠: Corriente de base solenoide. 

𝐼𝑏𝑚𝑎𝑥𝑠: Máxima corriente base solenoide. 

𝑅𝑏𝑠: Resistencia de base solenoide. 

 

𝑅𝑏𝑠 = 1 𝑘Ω 
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ANEXO 5. ACONDICIONAMIENTO BOMBA 

Se utilizó el amplificador LM358 como amplificador no inversor para amplificar la señal de 

la bomba de desplazamiento positivo. Ver figura A5. 

 

Figura A5. Circuito de amplificación bomba 

 

donde A00: Salida analógica DAQ 

Cálculo: 

𝑉𝑂 = 𝑉𝑖(
𝑅1 + 𝑅2

𝑅1
) 

𝑅2 = 𝑅1(
𝑉𝑂

𝑉𝑖
− 1) 

Sí: 

𝑉𝑂 = 6.6 𝑉 

𝑉𝑖 = 5 𝑉 

𝑅1 = 330 Ω 

𝑅2 = 330 (
6.6

5
− 1) = 105.6 

 

  

 

 

𝑅2 = 110Ω 
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ANEXO 6. BITACORA DE EXPERIMENTACIÓN 

 

Figura A6. Datos experimentales 
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