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SINOPSIS

El proceso fotocatalitico solar es una tecnologia que emplea la energia del Sol
para purificar aguas residuales de origen doméstico, convirtiéndolas en una
fuente valiosa de recurso hidrico para la agricultura. Este libro se adentra en el
estudio de la fotocatélisis solar aplicada a la recuperacion de aguas grises, con un
enfoque especifico en su aplicacién para la agricultura. El estudio tuvo como
objetivo determinar los efectos de un sistema fotocatalitico solar controlado con
PLC S7 1500 que permite recuperar aguas grises para su utilizacién en riego
agricola. El disefio experimental empleado se basé en un Disefio Central
Compuesto (DCC) con tres factores (IUV, TiO2 y Tiempo), cada uno con tres
niveles; resultando en 6 puntos centrales y axiales. En total, se llevaron a cabo 20
experimentos iniciales en condiciones controladas y luego de la optimizacién 13
experimentos més. Los pardmetros de muestreo se seleccionaron siguiendo las
directrices del Estandar de Calidad del Agua (ECA) establecido para el riego de
cultivos, asegurando la relevancia y aplicabilidad de los resultados en la
agricultura. Para evaluar la calidad de las aguas recuperadas se emple6 el
método que determina el Indice de Calidad del Agua (ICA-PE%), que permite
una medicién precisa de la idoneidad del agua para su uso en la agricultura. Los
resultados revelaron que el sistema fotocatalitico solar controlado con PLC S7
1500, logré una mejora significativa en la calidad del agua, alcanzando un indice
de calidad superior al 86%. Las conclusiones de esta investigacion establecen que
el sistema es eficaz y tiene el potencial para proporcionar una fuente sostenible
de agua de alta calidad para el riego agricola.

Palabras clave: aguas grises, calidad del agua, PLC, riego de cultivos, sistema
fotocatalitico.
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ABSTRACT

Motivation drives the desire to learn, while learning strategies optimize
knowledge acquisition, enhancing educational success in any context and level.
The book presents a research report that aimed to determine the levels of
motivation and learning strategies in university students majoring in Education
at the Universidad Nacional de Huancavelica through the MSQL (Motivated
Strategies for Learning Questionnaire) test. It provides the most relevant
theoretical foundations of motivation and learning strategies in the university
context. Additionally, the methodology used to achieve the research objective is
presented. The study concluded that the majority of the analyzed students have
high levels of motivation and moderate levels of using learning strategies. The
most commonly used strategies include resource regulation, rehearsal,
metacognitive self-regulation, time management, and study environment
management, among others. These results may indicate a strong interest in
learning, but with room for improvement in the effective implementation of
learning strategies. It is important to focus on strengthening their learning skills
and promoting the dissemination of more effective strategies for learning, such
as planning, note-taking, resource utilization, and time management.

Keywords: students, learning strategies, motivation, general curriculum.
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PROLOGO

En un mundo en constante evolucién, donde los desafios medioambientales y la
seguridad alimentaria son temas cruciales, la buasqueda de soluciones
innovadoras se ha vuelto mdas apremiante que nunca. En este contexto, la
motivacion de aprovechar las aguas grises para el riego agricola se constituye
como una propuesta valiosa y necesaria. Este esfuerzo no solo contribuye a la
conservacion de los recursos hidricos, sino que también, promueve una
agricultura sostenible y reduce la presién sobre fuentes de agua potable

limitadas.

No obstante, antes de que las aguas grises puedan utilizarse con confianza en el
riego agricola, es necesario abordar la cuestion de la purificacion del agua. Aqui
es donde entra en juego el fascinante proceso de fotocatdlisis. Siendo la
interrogante fundamental ;co6mo, este proceso puede ayudar a purificar el agua
de manera eficaz?, esta interrogante se explorara y respondera gen el contenido
de este libro; que aborda la fotocatalisis solar y aguas grises para agricultura,
como también; el control de procesos con PLC S7 1500. Evidenciando la ciencia
detras de la fotocatélisis aplicada a la depuracién de aguas grises para el riego

agricola.

Por otro lado, no puedo dejar de expresar mi sincero agradecimiento a los
responsables del laboratorio de Control y Automatizacion de la FIES-UNH por

su apoyo con el equipamiento para cristalizar la investigacion.

Se espera que este libro proporcione una visién, clara y accesible, de cémo la
fotocatalisis puede marcar la diferencia en la purificacién de aguas grises para el
beneficio de la agricultura y, en tltima instancia, de nuestra sociedad. A medida
que profundicemos en el tema, descubriremos cémo la innovaciéon y la ciencia
pueden unirse para abordar problemas apremiantes y abrir nuevas vias hacia un

futuro mas sostenible y esperanzador.

e



INTRODUCCION

En un mundo que enfrenta desafios ambientales cada vez mas apremiantes, la
gestion con sostenibilidad del agua es de prioridad global. Entre las estrategias
que buscan preservar y aprovechar de manera eficiente este recurso vital, el retso
de aguas grises es una solucién innovadora y prometedora para preservar el
ecosistema acuatico. Este libro de investigacion se adentra en un tema de gran
importancia en la actualidad: la recuperacién de aguas grises, y destaca la
importancia del uso de sistemas de control del proceso basado en el controlador
l6gico programable (PLC) S7-1500 de Siemens, en combinacién con procesos

fotocataliticos para abordar este desafio.

El incremento de la demanda de agua dulce, junto con la creciente escasez de este
recurso, ha llevado a una creciente concientizacién para utilizar el agua de
manera més responsable y sostenible. En este contexto, las aguas grises, que son
generadas en actividades domésticas como duchas, lavadoras y lavavaijillas, es
un recurso subutilizado que puede ser tratado y reutilizado para una variedad
de aplicaciones, desde el riego en jardines hasta la recarga de acuiferos para uso

en agricultura (Javadinejad et al., 2020; Samayamanthula et al., 2019).

La recuperacién de aguas grises no solo contribuye a la conservaciéon de agua
dulce, sino que, también reduce la carga sobre plantas de tratamiento de aguas
residuales y disminuye la contaminacién de los cuerpos de agua al reducir la
liberacion de sustancias quimicas nocivas (Murcia et al., 2014). Sin embargo, para
llevar a cabo una recuperacion eficaz de estas aguas, es esencial contar con
tecnologias avanzadas que permitan un control preciso y una supervision

rigurosa de los procesos involucrados.

El control de procesos desempefia un papel importante en la eficiencia y
efectividad de cualquier sistema que permita recuperar aguas grises. En este
contexto, el PLC S7-1500 emerge como una herramienta de control industrial

esencial (Daneri, 2009). Este controlador programable, desarrollado por Siemens,

il




ofrece una amplia gama de capacidades que lo hacen ideal para optimizar y

supervisar el tratamiento de aguas grises.

El PLC S7-1500 posibilita la automatizacion de diversas etapas del proceso de
recuperaciéon de aguas grises, desde la recoleccion y filtracién inicial hasta la
desinfeccién y almacenamiento del agua tratada. Su capacidad de comunicacion
y su flexibilidad en la programacién lo convierten en una eleccion preferida para
los ingenieros y profesionales que buscan mejorar la eficiencia de sus sistemas de
tratamiento. Este trabajo abarca los aspectos técnicos y précticos del uso del PLC
S7-1500 en la recuperacion de aguas grises, mostrando estrategias de
programacion eficientes usando el lenguaje Grafcet e ilustra como esta tecnologia

ha transformado los procesos en todo el mundo.

Uno de los enfoques prometedores en la recuperaciéon de aguas grises es la
aplicaciéon de procesos fotocataliticos. Estos procesos aprovechan la luz y
catalizadores para descomponer contaminantes y compuestos no deseados en el
agua, transformandola en un recurso limpio y seguro para su reutilizacion. A lo
largo de este libro, se explorara en detalle como la combinacién de tecnologia
PLC S7-1500 con moédulos analégicos y digitales controlando procesos
fotocataliticos puede mejorar la forma en que se aborda la recuperaciéon de aguas

grises.

Los procesos fotocataliticos ofrecen ventajas significativas, como la degradacion
efectiva de contaminantes, la reduccién de patégenos y la eliminacién de olores
y sabores desagradables en el agua recuperada. Ademads, son una opcién
amigable con el medio ambiente, ya que no requieren productos quimicos

dafiinos y pueden operar con energia solar, lo que reduce la huella de carbono.

Este libro de investigacion aborda la teoria y la tecnologia detrds de la
recuperacion de aguas grises, asi como también, la combinacién de control de
procesos fotocataliticos con PLC S7-1500. Para el cual se organiz6 en cuatro
capitulos. El capitulo I aborda la teoria de fotocatalisis solar y aguas grises para
agricultura, el capitulo II aborda la teoria del control de procesos con PLC S7

1500. El capitulo III aborda el desarrollo de la investigaciéon presentando los
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objetivos, métodos, resultados de investigacién y su correspondiente discusion.
El capitulo IV presenta las conclusiones a las que se arribé en la investigacion,

recomendaciones considerar en trabajos futuros y reflexiones.




Fotocatalisis solar en la recuperacion de aguas grises para la agricultura: innovacién y eficiencia
por control de procesos con PLC S7-1500

CAPITULO1

FOTOCATALISIS SOLAR Y AGUAS GRISES
PARA AGRICULTURA




1.1. Fotocatalisis solar

La fotocatélisis es una tecnologia innovadora que emplea la radiaciéon UV para
desencadenar reacciones quimicas en diversas aplicaciones. Esta técnica combina
la luz UV, que puede ser proveniente del Sol, con materiales semiconductores
especificos para acelerar procesos quimicos y purificar el aire y el agua de manera

sostenible (Robert & Malato, 2002).

1.1.1 Radiacioén solar

La radiacién solar representa la energia electromagnética liberada por el Sol en
direccion al espacio y que alcanza la Tierra en forma de luz y calor (Igbal, 1983).
Este tipo de radiacién resulta fundamental para sustentar la vida en nuestro
planeta, ya que suministra la energia requerida para diversos procesos naturales,
tales como el ciclo del agua, el proceso de fotosintesis en las plantas,

calentamiento atmosférico y aplicaciones en procesos de fotocatalisis.
Distancia Tierra-Sol

La Tierra se desplaza en torno del Sol en el sentido contrario a las agujas del reloj.
El plano que contiene la 6rbita se denomina plano de la ecliptica. Una 6rbita tarda
en completarse unos 365.25 dias al afio, con 1 dia de 24 h, es decir, 86,400 s. La
distancia existente del Sol hacia la Tierra es de una media anual de 1 unidad
astronémica (1 UA = 1.496 x 108 Km), varia aproximadamente un 3% a lo largo

del ano (Igbal, 1983).

El plano ecuatorial de la Tierra presenta inclinacién respecto al plano del
ecliptico. El dngulo entre el plano ecuatorial y la linea que une el Sol a la Tierra
representa la declinacion; variando a lo largo del afio entre -23.45° y +23.45°; el
tiempo estd estrechamente relacionado con el ciclo solar; la Orbita terrestre
alrededor del Sol y la declinacién solar definen el afio, las estaciones
astronémicas y los meses (Livanov, 2023). Los equinoccios de marzo y septiembre
son los puntos en la 6rbita donde la declinacion solar es cero. Los solsticios de
junio y diciembre son los puntos donde la declinacién alcanza sus extremos; el

invierno boreal (en el hemisferio norte) y el verano austral (en el hemisferio sur)
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comienzan en el solsticio, es decir, entre el 20 y el 22 de diciembre; el verano
boreal y el invierno austral comienzan en el solsticio de junio, es decir, entre el 20
y el 22 de junio; las primaveras y otofios boreales, respectivamente otofios y
primaveras australes, comienzan en los equinoccios de marzo entre el 19 y el 21,

y septiembre entre el 21 y el 24 (Goddard, 2022).

El movimiento rotatorio terrestre en referencia al Sol define el dia solar medio,
dividido en 24 h de 60 min cada una, o 3,600 s cada una; la hora solar media es
tal que, como media anual, el Sol esta en el punto mas alto cuando la hora solar
media es igual a las 12:00; dependiendo de la longitud; una diferencia de 1 h
corresponde a una diferencia de 15° de longitud (SENAMHI, 2003). La hora solar
verdadera es aquella en la que el Sol estd en su punto mds alto cuando la hora
solar es igual a las 12:00 cada dia; la diferencia entre la hora solar y la media esta
en funciéon del namero de dias del afio; el maximo es igual a 0.276 h (<17 min) y
se alcanza alrededor del 31 de octubre; el minimo es de -0.242 h (<15 min) y se

alcanza en torno al 13 de febrero (Pérez, 2019).
Irradiancia solar

La radiacién solar representa a la energia electromagnética producida por el Sol,
se propaga por el espacio hasta llegar a la Tierra (Chiron & Cachorro, 2008). Esta
energia es esencial para mantener la vida en el planeta tierra y es fuente primaria
de energia para una variedad de procesos artificiales y naturales, incluyendo el
clima, la fotosintesis en las plantas, generacién de energia solar y procesos

fotocataliticos (Carbajo, 2013).

La irradiancia solar se refiere a la cantidad de energia proveniente del Sol que
llega a una determinada area, en un tiempo dado, se mide en watts por metro
cuadrado (W/m?); la irradiancia solar varia segtn la localizacion geogréfica, la
hora del dia, las condiciones del clima y la época del afio (Leckner, 1978). Es
importante para evaluar la potencia de energia solar en un lugar especifico y para
comprender como la radiacion solar afecta a la temperatura, intensidad luminosa
y otros procesos en la Tierra. Ademads, al considerar las aplicaciones de la

irradiancia solar, es importante tener en mente las variaciones en los rangos de
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longitudes de onda (\) que pueden ser bastante distintas en diferentes contextos;
cuando el Sol se encuentra en el punto mds alto en un dia despejado, la

irradiancia solar directa en la superficie terrestre es aproximadamente 1,050

vatios por metro cuadrado (W/m?) (SENAMHI, 2003).

La magnitud de la energia irradiada por el Sol que llega a la Tierra varia de
manera inversa y proporcional a la distancia elevada al cuadrado entre la Tierra
y el Sol. La Tierra sigue una 6rbita eliptica alrededor del Sol, con el Sol ubicado
en uno de los focos de la elipse. La Tierra se ubica mas cerca al Sol alrededor del
3 de enero, siendo la distancia de aproximadamente 0.983 Unidades
Astronémicas (UA), y alcanza su punto mas alejado alrededor del 4 de julio, a

una distancia de aproximadamente 1.017 UA (Igbal, 1983).

A partir de la distancia Tierra-Sol, que es de aproximadamente 1, =
1.496x108 Km, se calcula un factor de correcciéon (segin la ecuacion 1) para

determinar la excentricidad de la Orbita terrestre E,, mediante la férmula:
2
[EO = (FTO) ] Este factor de correccién nos permite estimar la distancia, r, en un

dia especifico utilizando series de Fourier, con un margen que no supera el 0.01%

(Spencer, 1971).

E, = 1.00011 + 0.034221cosI' + 0.00128senl’
1
+ 0.000719cos2T" + 0.000077sen2l" @
El angulo diario I' (medido en radianes) es determinado mediante la férmula de
la ecuacién 2, considerando un dia cualquiera n, que varia de 1 a 365, asumiendo
que febrero tiene siempre 28 dias. Sin embargo, es importante indicar que, en el

transcurso de 4 afios, la férmula de I' necesitard un pequefio ajuste.

. 2n(n—1)

365 @

La declinacién, denotada como "6", corresponde al dngulo generado por la
interseccion de la linea que va desde el centro de la Tierra hacia el Sol con el

ecuador terrestre, este valor experimenta cambios constantes a lo largo del afio,
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oscilando desde +23° 27' en los solsticios de verano llegando a hasta -23° 27’
invierno para el hemisferio norte, y de manera opuesta para el hemisferio sur,
alcanzando un valor de cero en los equinoccios; la declinacién 8 experimenta un
cambio aproximado de 0.5 grados en un periodo de 24 horas (Spencer, 1971);

como se describe en la ecuacién 3 para su calculo.

0 = 0.006918 — 0.399912cosI" + 0.070257senI" + 0.006758 cos 2T’
+ 0.000907sen2l" + 0.002697 cos 3T 3
+ 0.00148sen3l’

La medicién del tiempo solar se logra gracias a la rotaciéon de la Tierra en torno a
su eje inclinado y alrededor del Sol. Esto se debe a que un dia solar no tiene
precisamente una duracién de 24 horas, debido a la forma eliptica de la Tierra y
la inclinacién de su eje en relacién a la ecliptica; resultando en una diferencia de
mas de 16 minutos; para ajustar esta discrepancia, se utiliza la ecuacion del

tiempo (Spencer, 1971), que se presenta en la ecuacion 4.

E; = 2.2918 (0.0075 + 0.1868cosI' — 3.2077senl’
4
+ 1.4615cos2I" — 4.089sen2rl) ®
El Sol se mueve a lo largo de su trayectoria a un ritmo de alrededor de 15 grados,
lo que significa que los meridianos son divisiones de 15 grados. La ecuacién 5 se
utiliza para calcular la Hora Solar Verdadera (HSV), la cual esta vinculada a la

Hora Local Estandar (HLE).

HSV = HLE + 4 (L, — Ly) + Et ()

Ls es la longitud del meridiano referencial, mientras que L; corresponde a la
longitud del lugar. HLE se calcula tomando en cuenta la diferencia entre la hora

local y cualquier ajuste de horario de verano o retraso.

Para calcular la wubicaciéon del Sol, se emplean férmulas matematicas
considerando un observador en la Tierra que se toma como el punto central del

sistema de coordenadas, bajo la suposicion de que la Tierra permanece estatica
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(Mendoza, 2013). El cenit corresponde al punto situado de manera vertical justo
sobre el observador. Mientras que el meridiano del observador se extiende de
manera imaginaria desde los polos Norte hasta los polos Sur, y est4 en este punto
ubicado el observador. La linea vertical que atraviesa la posicion del Sol en un

instante particular se denomina el meridiano solar (Mendoza, 2013).

La posicién solar se determina a partir de dos angulos: el cenital 8, y el azimutal
Y. Estos dngulos son esenciales para definir el plano formado por los meridianos
del observador y los del Sol (como se ilustra en la Figura 1). Ademads, se
consideran otros dos pardmetros importantes: elevacion solar y dngulo horario.
El angulo de elevacién solar a, se forma entre la direccién del Sol y el horizonte
del observador, y se calcula como a@ = 90 — 6,. En cambio, el &ngulo horario (o)
se determina en referencia al polo Norte, el meridiano del observador y el
meridiano solar. El valor de ® comienza en 0 al mediodia solar y aumenta en
incrementos de 15 grados por cada hora que transcurre. Es positivo en la mafiana

y negativo en la tarde (Mendoza, 2013).

Figural

Angulos para definir la ubicacién del Sol

Cenit
Trayectoria solar
@ (+): mafianas /"

R

W (+): este

g

Proyeccié;n de la
trayectoria solar

Nota. Adaptado de An introduction to solar radiation (p. 16) por Igbal (1983). Fuente:
Citado en Carbajal-Moran (2021).
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La ubicacién solar para un lugar de latitud ¢, se obtiene mediante la ecuacién 6 y

ecuacion 7.

cosB, = send seng + cosé cosg cosw = sena (6)

sena seng — send
cosy = (7)
cosa cos@

El &ngulo cenital es representado por 8,, § representa la declinacién, ¢ indica la
latitud, w representa al angulo horario, a denota la altura del Sol, y ¥ se relaciona
con el azimut (Igbal, 1983). Cuando el Sol sale, 6, es igual a 90°, lo que posibilita

hallar la hora del amanecer utilizando las ecuaciones 8 y 9.
cosws; = — seng send cose send (8)

ws = cos™1(— tang tand) 9)

Los dngulos de aparicion y puesta del Sol tienen magnitudes equivalentes, pero
opuestos en direccién, y la duracion del dia equivale al doble de la magnitud de
cualquiera de estos dngulos (Mendoza, 2013); se describe mediante la ecuacién 10.
2
Ny = Ecos‘l(—tan(p tand) (10)
El dia solar mas corto ocurre en junio, mientras que en enero es mas extenso, como
se ilustra en la Figura 2. Con el software simulador SunEarthTools (2023), se
evidencia de forma gréfica los solsticios; en los meses de junio y diciembre, asi
como en los equinoccios, se produce un evento en el que el Sol se encuentra en

linea recta sobre el ecuador. Esto conlleva a que el dia y la noche tengan una

duracion igual en ambos hemisferios.
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Figura 2

Trayectoria del dia solar anual

name : SunEarthTocls, com - ZA/OEA20Z3
lat: 40.76

lon: ~73.984 o H oge -

date: 12/10/2023 30 v B - 2171202023

time: 22:33 gmt-5
azim.: 310.08°
elev.: -46.14°

300°, 6@1 Jun solstice
21 May-Jul

20004 % e

21 Apr-fug

a0®

.. 21 Mar-Sep
. . e i +TE
T . 3 100°
21 Feb-Oct
250° T 110°
e S AL [ 21 Jan-Now

21 Dec solstice
20°

190°

Nota. Obtenido con el simulador SunEarthTools.com (2023). Fuente:

Carbajal-Moran (2021).

Radiacidn solar en la superficie terrestre

Citado en

La radiacién constante fuera de la atmdsfera se denota como I, y cambia segin

la ecuacion 11.

lo = Ics |1 + 0.034cos (360%)] =I5 Ey(n)

(11)

I, representa la constante solar mientras que n el nimero de dia. Ignorando los

efectos atmosféricos, podemos encontrar la irradiancia solar directa que incide

en superficie horizontal mediante la ecuacion 11, que se multiplica por el valor

de coseno del dngulo cenital 6,, como se defini6 en la ecuacién 6. Esto nos lleva

a obtener la ecuaciéon 12.

Iy, = I.s E;(n)cos6,

(12)
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Por lo tanto, la irradiancia obtenida por m? en un pequefio intervalo de tiempo

dt se expresa de la siguiente manera:

dly = Ics Eg (n)[send sengp + cosé cose cosw |dt (13)

Dentro de la ecuacién 11, la constante solar I tiene como unidades kJm™2h™1; w
se cuantifica en radianes, y el tiempo se transforma en dngulo horario mediante

la utilizaciéon de la ecuaciéon 14.
12
dt = —dw (14)

Al realizar la integracién de la ecuacion 14 y reemplazar w por w;, se encuentra

la ecuacion 15.

24 s
I, = 1. Ey(n) [sen6 seng + —sen (ﬁ) cosd cos@ cosw; (15)
si:
24 (”)—09972 1 16
—sen|-,)=0. ~ (16)

Entonces, al llevar a cabo la integracién de la ecuaciéon 13 desde el amanecer hasta
el atardecer, se calcula la radiaciéon diaria, lo que nos conduce a obtener la

ecuacion 17.

24 T
I; = = I.sEy(n) [ﬁws(sen&en(p + cos6cos<pcosws)] (17)

La radiacién incidente en superficies con inclinacion se ajusta hacia el Ecuador

con un angulo f, lo cual es descrito en la ecuacién 18 (Igbal, 1983).

lap = Ia Rg (18)
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Rg se trata de un factor de transformacion que se encuentra definido en la
ecuacion 19. ws representa el &ngulo orto del Sol, § corresponde a la declinacién

solar y ¢ indica la latitud del lugar.

wgsend sen(p — B)senws

Rg (19)

wgsend seng + cosd cos@ senwg
La energia se reduce significativamente al pasar a través de la atmodsfera (ver
Figura 3), y estas ecuaciones nos posibilitan calcular la cantidad de energia

disponible en la Tierra para su aprovechamiento en procesos fotocataliticos.

Figura 3

Irradiancia espectral solar en la Tierra

uv : Visible : Infrarrojo
1 I
1 I
2.04 : I . Fuera de la atmésfera
1
i
1
1.5 : Irradiancia espectral del cuerpo negro a 5250 °C
1
1
1
1.0 1 1
1
1 A nivel del mar
1
0.5 1
: bandas de absorcién
1 [ H20 co,
0; ! ! H,0 ¥ T M0
0 - - T T r - r r - r T
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

Longitud de onda (nm)
Nota. Obtenido de Irradiacion solar por ECyT-ar (2017) Fuente: Citado en Carbajal-
Moran (2021).
1.1.2 Radiacién UV solar

La radiacion ultravioleta (UV) es una componente del espectro electromagnético
de la irradiancia solar, se divide en tres categorias segtin su A, siendo esta mas

corta que la luz visible (Chiron & Cachorro, 2008):

UVA (Ultravioleta A): Se encuentra en A de aproximadamente 320 a 400 nm
(Chiron & Cachorro, 2008). E1 UVA es la forma de radiaciéon UV menos energética
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y esta presente durante todo el dia, incluso en dias nublados. Puede contribuir al

envejecimiento de la piel y al dafio celular.

UVB (Ultravioleta B): Se encuentra en A de aproximadamente 280 a 320 nm. El
UVB es més energético que el UVA y es responsable de causar quemaduras
solares (Chiron & Cachorro, 2008). La radiacion UVB solar se emplea en
fotocatdlisis, el cual es un proceso quimico que involucra la radiacién ultravioleta
B del Sol para desencadenar reacciones quimicas en la superficie de ciertos
materiales o sustancias, ya que este tipo de radiacién activa fotocatalizadores,
que son sustancias que aceleran las reacciones quimicas al absorber energia UVB

y transferirla a las moléculas circundantes.

UVC (Ultravioleta C): Se encuentra en A de aproximadamente 100 a 280 nm
(Chiron & Cachorro, 2008), esta radiacion, debido a su alta energia, es absorbida
en su gran mayoria por la atmoésfera terrestre, lo que impide que llegue a la

superficie de la Tierra.

La radiacién UV global (UVG): Se refiere a la cantidad total de radiacion UV
emitida por el Sol en todas las A dentro del rango UV que llega a la Tierra en un
periodo de tiempo determinado, esta medida representa la suma de las
radiaciones UVB y UVA que llegan a la superficie terrestre (Nahim et al., 2018).
La radiaciéon ultravioleta solar total es importante en varios contextos,
incluyendo la salud humana, la proteccién solar, la meteorologia y la

investigacion cientifica.

La cantidad de UVG es dependiente de la ubicaciéon geogréfica, hora del dia,
condiciones climéticas y las épocas del afio. Por ejemplo, en dias despejados y al
medio dia solar, la UVG tiende a ser maés alta, lo que alcanza el pico de radiaciéon
UV. En la investigacion medir la radiacion UVG fue fundamental para
comprender los patrones de radiaciéon solar, sus efectos y aplicaciones en
fotocatdlisis sobre la superficie terrestre. Se utilizan instrumentos especializados,
como espectrofotémetros UV, para medir y registrar la intensidad de la radiacion

UV global solar en diferentes ubicaciones y condiciones.
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La radiacién solar en los departamentos ubicados en la franja de la sierra del Pert
presenta un alto indice UV el cual esta directamente relacionado con la altitud.
De la Figura 4, estos indices de radiacion UV llegan hasta 17 en Cerro de Pasco;
16 en Chachapoyas, Cajamarca, Junin y Huancavelica, mientras que en la costa

bordea alrededor de 13, al igual que en la selva.

Figura 4

Radiacion UV solar con cielo despejado en los departamentos del Perii

L il

+ ‘ indice para el martes, 10 de octubre de 2023 ] i indice para el miércoles, 11 de octubre de 2023 l
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Nota. Imagen de indices UV obtenida para el 11 de octubre de 2023 de SENAMHI
(SENAMHI, 2023b).

Para obtener la radiacion UV cercana a la realidad se debe considerar la cantidad

de nubes y su posicién, que generan la disminucién de la incidencia de la
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radiacién UV solar. De la Tabla 1, se estima la radiacion incidente sobre la
superficie de los diferentes departamentos. Otros fenémenos, como las nieblas y

lluvias, afectan también, significativamente a la radiacién UV.

Tabla1

Factor nubosidad y lluvias que afecta al indice UV solar

- - = X o~ =y
- e Bl '»__r“}wl. S
25 i (s =) I ] P
= . iy L .
Despejado o con \ .
Brille Solar Cielo
Mubes nubes muy ; Resplandor ;
dispersas con nubosidad cubierto
Altas 1 1 1 0.9
Medias 1 1 0.8 05
Bajas 1 0.8 0.5 0.2
Otros fendmenos
Nigblas 0.4
Liuvias 0.2

Nota. Tabla obtenida de SENAMHI (2023a).

Con el indice UV obtenida a cielo despejado (Figura 4), se calcula el valor
relacionado con la altura de la nube y la descripcién del cielo (Tabla 1), y luego
se multiplica este valor por el indice UV para obtener la cantidad de atenuacion
causada por la presencia de nubes. A modo de ejemplo, si esta lloviendo y el UVI
para un cielo despejado es de 16, el calculo seria el siguiente: 16 x 0.2 = 3.2. A
partir de la Tabla 1, se puede inferir que las nubes disminuyen la intensidad de
la radiacion ultravioleta en ciertos escenarios, aunque no la eliminan por

completo.
Medicion de radiacion UV solar

Un espectrofotémetro UV solar permite medir esta variable; esta constituido por
un sensor de radiaciéon UV, que detecta la intensidad de la radiacién UV del Sol
en diferentes A\, acondicionando la sefial para su procesamiento mediante un

dispositivo microcontrolador (Wiltronics, 2016).
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La medicion de la radiacion UV se produce normalmente por el efecto
fotoeléctrico interno que se genera en los fotodiodos. Estos sensores estdn
construidos mediante uniones P-N sensibles a la luz. La unién P-N funciona con
polarizacién inversa, lo que evita cualquier flujo de corriente significativo a
menos que los pares electron-hueco sean creados por la incidencia de fotones
(Boylestad & Nashelsky, 2003). Por tanto, la radiacién produce una corriente
eléctrica que es de primer orden, linealmente proporcional a la irradiancia
incidente. El material utilizado para construir el fotodiodo determina la A al que
es sensible el sensor. Para el rango ultravioleta con A inferior a 400 nm, se utiliza
comunmente el silicio, ya que es sensible entre 190 y 1100 nm (Zehe & Thomas,
2001). Esta sensibilidad no es igual para todas las A, por tanto, se debe considerar

una funcién de respuesta espectral especifica para cada sensor.

Los principales canales de distribucion de dispositivos electrénicos ofrecen una
gran cantidad de sensores que podrian implementarse en el disefio. Sin embargo,
estos canales de distribucion estan especializados en sensores de alta gama, por
tanto, no son asequibles para todos los usuarios. Uno de los médulos mas
utilizados es el UVMB30A (Figura 5), el gran éxito de este sensor se debe en parte
a su facil control mediante una placa Arduino u otro controlador para medir la

radiaciéon UV-A y UV-B (Naylamp-mechatronics, 2018).

Figura 5
Modulo para medicion de radiacion UV solar UVM30A

Nota. Obtenido de Naylamp-mechatronics (2018).
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Dentro de las caracteristicas del médulo UVMB30A resaltan: rango de operacion
de 3 a 5 voltios, consumo de corriente de 0.06 a 0.1 miliamperio, rango de
deteccion comprendido entre 200 y 370 nanémetros (nm), temperatura de trabajo
.desde -20 grados Celsius hasta 85 grados Celsius, salida analégica aplicable en
mediciones para procesos industriales (ver Figura 6), cuidados de la piel
meteorologia y otros por presentar dimensién compacta de 28 milimetros de
largo, 12 milimetros de ancho y 10 milimetros de alto (Naylamp-mechatronics,

2018).

Figura 6
Relacion indice UV - voltaje de salida del UVM30A
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Nota. Obtenido de caracteristicas técnicas del sensor UVM30A (Wiltronics, 2016).
1.1.3 Fotocatalizador solar

Un fotocatalizador solar es un dispositivo absorbente de radiaciéon solar
ultravioleta y que introduce al reactor donde se generan reacciones quimicas.
Puede considerarse colector solar movil o estatico, en este estudio, se utilizé un
fotocatalizador estatico. Este fotocatalizador esta configurado como una placa

plana orientada hacia la linea ecuatorial, siendo el angulo de elevaciéon basado en
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la latitud del lugar (-12.40), lo que se multiplica por un factor de correccién de
0.87 (debido a la ubicacién en el hemisferio sur); siendo el angulo de elevacion
real 11°, como se ilustra en la Figura 7. Esta orientacién se recomienda para
maximizar la captacién de luz solar y, como resultado, se obtiene una mayor

intensidad de radiacién UV solar (Nfaoui & El-Hami, 2018).

Figura 7

Inclinacion del fotorreactor con respecto al Sol

Sol

Plano horizontal

\:J_____;;'---____'--"

Nota. Angulo B ~ 11°, calculado a partir del trabajo de Nfaoui y El-Hami (2018).
Fuente: Citado en Carbajal-Moran (2021).

Irradiancia para procesos fotocataliticos solares

El proceso fotocatalitico aprovecha la radiacion ultravioleta solar para aplicarla
en la irradiancia foténica al agua gris, lo que conlleva a la interacciéon con los

elementos orgéanicos e inorganicos.

Los fotones que llegan a una superficie especifica se cuantifican en términos de
flujo de fotones por area, y se expresa en fotones por m? por segundo
(fotones/m?s). También es posible utilizar la unidad llamada Einstein de fotones,

que equivale a un mol de fotones [6.023 x (21° — 1)fotones/m?s]. La luz

.




monocromadtica emitida en las radiaciones con una A y una energia E,; generan
una cantidad de N, fotones que se relaciona con la energia Q,, tal como se

describe en la ecuaciéon 20.

_EB_4 (20)
YT Q0 ke

La constante de Planck es representada por el valor h = 6.626x1073* s, y la

velocidad de la luz sin obstaculos ¢ = 2.998x10'"nanémetros por segundo.

Cuando se trata de la radiacién solar que indice y es policromética, abarca una
variedad de A; la cantidad de fotones se halla mediante la integracion de la

ecuacion que sigue a continuacién (Riordan et al., 1990):

A " A (21)
i iy

Cuando la distribucién espectral de la radiacién UV se mantiene constante, se
emplea la ecuacion 22 para caracterizar la radiaciéon UV directa y la ecuacion 23

para la radiacién UV global.
Ep(D) = fp(DUVp (22)
Ec(D) = fe(M)UVg (23)

La irradiancia solar ultravioleta es representada por UV, y la irradiancia global es
representada por UV, los que son medidos por radiémetros (fp(4), fz(4)). Es
importante tener en cuenta que, en diferentes estaciones del afio, el espectro de
radiacion ultravioleta del sol permanece practicamente invariable para esa

estacion en particular, lo que nos lleva a aplicar la ecuacién 24.

A2 (24)

La ecuacion 25 permite calcular el flujo foténico considerando la sumatoria de las

N (A1 y 4z).
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2 (25)
1
N = EZ E(DA

El flujo de fotones directo (Np) y flujo global (N;) de la irradiancia solar se calcula

con la ecuacién 26 y ecuacién 27 respectivamente.

%2 (26)

i (27)

Las longitudes de onda 4, y 4, abarcan el rango de A en el cual se encuentra la
radiacién solar UV directa y la radiacion UV global (Curcé etal., 1996). La

cantidad de fotones por metro cuadrado por segundo se representa como N. Para

donde 6.023x10%3

calcular el flujo de fotones, se utiliza la férmula Lzs;
6.023x10

corresponde al nimero de Avogadro (NA). La unidad de esta division se expresa

en términos de Einstein por metro cuadrado por segundo.

Los flujos foténicos son la medida de la cantidad de fotones que incide en un
reactor, dando lugar a reacciones influenciadas por la geometria del reactor. La
radiacién volumétrica del reactor se mide en unidades de Einstein por segundo

por litro (Einstein/Ls).

La eficiencia fotonica &, segtn lo sefialado por Serpone y Emeline (2002, p. 124),
se define en la ecuacién 28 como una funcién de la velocidad de la reaccién (r) y
la radiacién absorbida en el reactor [N(4)]. En un proceso fotocatalitico solar, la
velocidad de las reacciones indica la cantidad de moles del soluto

descomponiendo o mineralizando los elementos dentro de un proceso.

__T (28)
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Fotocatalizador con colector cilindrico parabdlico compuesto

El fotocatalizador utilizado en el estudio emple6 un tubo reflejado por cilindricos
parabdlicos compuestos (CPC), que se considera rentable y eficaz al aplicarse en
procesos fotoquimicos (Otalvaro et al., 2017). El CPC cuenta con superficies de
alta reflectancia capaz de crear una envoltura radiante que circunda al reactor,
como se muestra en la Figura 8. Este tipo de reactor presenta un factor de
concentracién (FC) que se aproxima a 1 al ser posicionado en forma ortogonal a

los rayos del Sol.

Figura 8

Radiacion solar reflejada en reactores cilindricos parabdlicos compuestos

Nota. Adaptado de Otalvaro et al. (2017). Fuente: Citado en Carbajal-Moréan
(2021).

El modelo matematico del reactor con tubo que se muestra en la Figura 9, es
posible llevar a cabo considerando un punto de referencia S y utilizando los el

angulo 6 y distancia p, que definen la tangente al reactor que tiene forma de tubo

(Kreider, 1979).
8 =0A < OR (29)

p =RS (30)
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Figura 9

Curvatura y angulos de radiacion en un colector cilindrico parabdlico compuesto

Y
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Nota. La aceptancia se define como 28,, Kreider (1979). Fuente: Citado en
Carbajal-Moran (2021).

En la Figura 9, se identifican dos secciones que posibilitan la formulacion
matematica de como incide la radiacién sobre el cilindro. Estas secciones son la
que abarca desde A hasta B y la que se extiende desde B hasta C, considerandose

las ecuaciones 31 y 32, respectivamente.
Para la seccién AB se tiene;
p=10;101<6,+7/, (31)
Para la seccion BC se tiene;

0+6,+m—cos(6—06, (32)

= ;0 n/,, <16
P =T T 1 ¥ sen(6 - 6y at /=16l
3w
=7 b

El inverso del seno del angulo 8, (de la ecuacién 33) se denomina el factor que

posibilita la concentracién del colector CPC (C¢pc).
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1 (33)
senf,

Cepe =

El valor de C¢p¢ abarca un rango de 1 a 1.15, ya que depende de la variacion del
angulo de aceptacion (6,), que va desde 60° hasta 90°. En la Figura 10, el colector
CPC utiliza un material reflector compuesto de aluminio y zinc, ademés de tubos
de vidrio altamente transparente. En estos colectores, el agua fluye con facilidad
cuando es impulsada para recircular a través de los tubos, lo que es una ventaja

en comparaciéon con los dispositivos planos donde esta caracteristica no esta

presente (Vidal et al., 1999).

El Ccpc varia en un rango de 1 a 1.15, ya que el angulo de aceptacion (6,) se
encuentra en un intervalo de 60° a 90°. En la Figura 10, el colector CPC utiliza un
material reflector compuesto de aluminio y zinc, junto con tubos fotorreactores

de vidrio altamente transparentes, siendo los componentes clave para lograr la

fotocatélisis.
Figura 10
Diagrama de colector cilindrico parabolico compuesto, aplicado a un proceso de
fotocatdlisis
Fotorreactor

Entrada Superficie

de aqua / reflectora

N
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Nota. Valor del dngulo de inclinacién B = 11° orientado al norte. Fuente: Tomado

de Carbajal-Morén (2021).




Diéxido de titanio como fotocatalizador

El diéxido de titanio (TiO2) es un material ampliamente utilizado como
fotocatalizador en muchas aplicaciones. En procesos de fotocatalisis, el TiO2 es
expuesto a la radiacion ultravioleta o luz solar, lo que provoca la generacion de
par electréon-hueco altamente reactivos y pueden desencadenar reacciones
quimicas en presencia de sustancias contaminantes o compuestos organicos,

contribuyendo a su degradaciéon o mineralizacién (Colina & Castilla, 2013).

Este proceso fotocatalitico que involucra al diéxido de titanio se utilizan en
aplicaciones para purificar agua, eliminacién de contaminantes en el aire, y en la
descomposicion de contaminantes orgéanicos persistentes. El di6xido de titanio es
apreciado por su eficacia y seguridad, ya que no se agota durante las reacciones
y no deja residuos toxicos, lo que lo convierte en un fotocatalizador de eleccién
en numerosas aplicaciones medioambientales y tecnolégicas. En procesos
fotocataliticos, se valora especialmente aquellos que tienen alto rendimiento
cuantico, en particular el fotocatalizador del tipo Degussa P25; este

fotocatalizador se destaca por altamente degradante (Hashimoto et al., 2005).

Cuando una particula de TiO: es expuesta a la luz solar, desencadena un proceso
de fotocatélisis debido a la radiacién UV con un rango de A de 280 a 400 nm, lo
que equivale a una energia de 3.2 electronvoltios (E=3.2 eV). Este proceso permite
que los electrones se muevan desde la banda de valencia a la banda de

conduccién, lo que a su vez genera radicales OH* en agua contaminada.

N



Figura 11

Accion de TiO; en el agua en agua bajo la influencia de radiacion UV solar
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Nota. La particula del TiO2 en presencia de H>O genera un par electron-hueco (e-

/h*) (Otalvaro et al., 2017). Fuente: Citado en Carbajal-Moran (2021).

La fotocatélisis con TiO> se produce siguiendo las ecuaciones 34 - 41, tal como se
ha documentado en investigaciones anteriores (Colina & Castilla, 2013;
Herrmann et al., 1999; Serpone & Emeline, 2002). En la ecuacién 34, se genera un
par electréon-hueco localizados en las bandas de conduccién y valencia. El hueco
se desplaza hacia la superficie, donde es capturado por la energia superficial
(Ti0" — 02—TilV), las trampas superficiales atrapan al “e~" (Jiang et al., 2003);
segtn lo indicado en las ecuaciones 35 y 36; o bien por trampas exteriores por
medio de donantes de electrones (Red,,45) y los receptores de electrones

(0X1 q45), como se especifica en las ecuaciones 37 y 38 (Fernandez, 2003).

hvz3.2 eV
TiO, + hv —— eg. + hjy (34)
egc + hiy » TiO, + calor + hv (35)
(TiOIV - 0% — TilV)sub superficie + hEV (36)

- (TiOlV -0 — TiIV)sub superficie




(_Tilv_)superficie + epy = (_Tiln_)superfme (37)
hEV + Redz,ads - OXZ,ads (38)

eEC + OXl,ads - Redl,ads (39)

e~ .
Para mantener el par h_+ €s necesario que Redz y OX1 se encuentren presentes y

sean absorbidos. El agua desempefia un papel como donante/aceptor de
electrones, de manera que con TiO: en agua, los huecos en las "trampas"
generadas por el TiO2, como se muestra en la ecuacion 39, generan radicales OH*
que se unen a la superficie, segiin se describe en las ecuaciones 40 y 41. Cuando
se genera el electron, con el Oz, da lugar al radical superéxido 0, (como se indica
en la reaccién j), lo que previene la recombinacién del par electrén/hueco

(Fernédndez, 2003).
(Ti0" — 0%~ —TiV) — OH™ + h}, (40)
o (TioV — 0%~ = TilV) — OH*
(Ti0" — 0%~ —TiV) — OH, + h}, (41)
o (Ti0" — 02~ —TiV) — OH* + H*

El H2O es reductor cuando esta presente el 0,, transformandose las reacciones

(ecuaciones 40 y 41) en sus correspondientes ecuaciones 42 y 43.

H,0 + hfy, = OH + Hy, (42)
02(ads) + egC - 0;(_ads) (43)

1.2. Aguas grises para agricultura

El agua es elemental para la vida y el desarrollo sostenible. Las aguas grises son
parte de las aguas residuales que se originan en tareas domésticas, como lavar
platos, ducharse y lavar ropa (Albalawneh etal., 2017, Bahrami et al., 2020;
Prajapati et al., 2019). A diferencia de las aguas negras, que contienen materia
fecal, las aguas grises son menos contaminantes y, por lo que, pueden ser tratadas
y reutilizadas (Singh et al., 2020). Se estima que la generaciéon de aguas grises

puede constituir de 60% hasta un 75% del total del volumen de aguas residuales
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generadas por las viviendas (Khanam & Patidar, 2022; Leal etal., 2011).

Clasificacion de aguas grises

Segtin el grado de contaminacién, las aguas grises se clasifican como aguas grises
de alta carga contaminante o aguas grises de baja carga contaminante (Boyjoo
etal., 2013). Las aguas grises de alta carga contaminante tienen un poder
contaminante significativo el cual incluye aguas grises de cocina y lavanderia,
mientras que las aguas grises de baja carga contaminante tienen
comparativamente menos poder contaminante debido a la exclusién de aguas
grises provenientes de cocina (Gross et al., 2007; Nolde, 2000). Para uso en la
agricultura no es recomendable el uso de aguas grises de cocina debido a su alto

poder contaminante (Christova-Boal et al., 1996).

Las aguas grises se clasifican en funciéon del grado de contaminante proveniente
de diversas fuentes de aguas grises. Segtin la carga contaminante, las aguas grises
se pueden clasificar como aguas grises de carga contaminante baja, aguas grises
de carga contaminante moderada, aguas grises de carga contaminante alta y

aguas grises mixtas (Figura 12).

Figura 12
Clasificacion de aguas grises
Aguas grises
De baja carga De moderada carga De alta carga Aguas grises
contaminante contaminante contaminante mixtas
\ 4 \ 4 \ 4 Y
Baiio, ducha, Cocina o lavanderia Cocina, Aguas
limpieza de con aguas grises de lavanderia residuales,
piso, lavabo, baja carga excepto aguas de
agua de lluvia contaminante inodoros

Nota. Figura adaptada del trabajo de Khanam y Patidar (2022).




1.2.1 Aguas grises con carga contaminante
Aguas grises de baja carga contaminante

Estas aguas excluyen las aguas provenientes de cocina. Estas aguas grises son
producidas a partir del agua de lluvia, la ducha, la limpieza de pisos y el lavabo,
y no incluyen las aguas grises de la cocina ni de la lavanderia (Kim et al., 2007;
Santos et al., 2012). Estas aguas grises son menos biodegradables porque la fuente
es generalmente no biodegradable ya que estd compuesto en su mayoria por

jabon, champt, cabello, etc. (Samayamanthula et al., 2019).
Aguas grises de carga contaminante moderada

Las aguas grises con carga contaminante moderada son una combinacién de
aguas grises con carga contaminante alta y ligera (Bahrami et al., 2020). La fuerza
de la contaminacién se encuentra entre aguas grises con baja y alta carga
contaminante debido a la combinacion de aguas grises de alta y baja resistencia;
las aguas generadas en lavanderia o cocina con aguas grises de baja
concentracion, es decir, duchas, lavabos, limpieza de pisos, etc., son aguas grises

de carga contaminante moderada (Otterpohl et al., 1997).
Aguas grises de alta carga contaminante

Estas aguas estan altamente cargados de contaminantes y contienen aguas grises
de cocinas y lavanderias (Sostar-Turk et al., 2005). Mientras las aguas grises de
lavanderia de cocina se consideran como aguas grises de alta carga contaminante,
los parametros quimicos son altos tanto en las aguas grises de la ropa como en
las de la cocina. Las aguas grises de lavanderia se componen principalmente de
detergente y las aguas grises de cocina tienen una alta concentracién de
contaminantes y aceites que provocan una alta biodegradabilidad. Las aguas
grises con alta carga contaminante poseen un alto poder contaminante, pero
menor que las aguas grises mixtas; estas aguas también se utilizan en diversos
estudios y pueden generarse en actividades domésticas (lavavajillas, fregadero,

lavadora) o publicos (lavanderia de autoservicio, cocina, restaurante, etc.).
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Aguas grises mixtas

Las aguas grises mixtas excluyen los residuos sanitarios, incluyen aguas grises
con carga contaminante moderada, mezclado con aguas grises de baja
contaminacion, aguas grises de carga contaminante moderada y aguas grises de
carga contaminante alta, tiene un alto poder contaminante que otros tipos de
aguas grises (Eriksson et al., 2009). Las aguas grises mixtas tienen los parametros

fisicos, quimicos y microbiolégicos mas altos.

1.2.2 Caracteristicas de aguas grises

La caracteristica de las aguas grises depende de sus caracteristicas fisicas,
quimicas y microbioldgicas, las caracteristicas pueden ser cuantitativas y
cualitativas segun el tipo de aguas grises en paises desarrollados y en vias de

desarrollo (Khanam & Patidar, 2022).
Caracteristicas cuantitativas

Las aguas grises comprenden aguas residuales domésticas y ptublicas, excluidas
las aguas residuales de inodoros (Imhof & Miihlemann, 2005). Las fuentes de
generacion de aguas grises son bafieras, duchas, fregadores de suelos,
lavanderias, lavabos, lavavajillas y fregaderos de cocina. Consiste en una gran
parte de aguas residuales domésticas, aproximadamente entre el 60% y el 70%.
La cantidad de produccién de aguas grises varia segun la ubicacion, las
costumbres, la infraestructura, las instalaciones utilizadas, el nivel de vida y los
habitos. Estos factores estan directamente relacionados con el nivel de desarrollo
y, por lo tanto, la cantidad de aguas grises se puede caracterizar en funcién del
nivel de desarrollo. El cuadro 2 ilustra las caracteristicas cuantitativas segun el
nivel de desarrollo. Se observa que la cantidad tipica de generacién de aguas

grises en los paises desarrollados varia de 58 a 238 litros por dia (Lpd).

La cantidad de aguas grises utilizadas en las actividades domésticas depende de
los estilos de vida, las estructuras de poblacién, los niveles de vida, las
costumbres, los hébitos, el grado de abundancia de agua y las instalaciones de

agua (Morel & Diener, 2006); mientras que en los paises en desarrollo se sitta
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entre 24 y 177 Lpd. El volumen de aguas grises en los paises de bajos ingresos es
debido a la escasez de agua y a formas simples de suministro de agua (Morel &
Diener, 2006). En la Tabla 2, se aprecia que aguas grises de la lavanderia en paises
en desarrollo son mucho menores que en paises desarrollados debido a que la

ropa se lava a mano y no se usa en su totalidad la lavadora.

Tabla 2

Caracteristicas cuantitativas de las aguas grises

Fuente Paises desarrollados Paises en desarrollo
(Lpd) (Lpd)
Ducha, bafiera y lavabo 33-90 15-83
Lavanderia 13-85 5-30
Cocina/lavavajillas 12-63 4-64
Total de aguas grises 58-238 24-177

Nota. Adaptado de Khanam y Patidar (2022).

Caracteristicas cualitativas

Las cualidades de las aguas grises, varian mucho en términos de parametros
fisicos, quimicos y bacteriologicos para las diferentes aguas grises; la calidad de
las aguas grises es consecuencia dependiente del estilo de vida de las personas,
de los productos empleados en actividades cotidianas y de la naturaleza de la

instalacién y, por tanto, sus caracteristicas son muy variables (Eriksson et al.,

2009).

—Parametro fisico

Las caracteristicas de los pardmetros fisicos dependen principalmente de la
fuente de las aguas residuales. El aceite, los alimentos, las particulas de
tierra de las aguas provenientes de la cocina, el cabello, las fibras, el
detergente usado en el lavado de la ropa, el cabello, el jabon, el champt de
la ducha, el bafio y el jabon del lavabo son los principales componentes de
la turbidez y los s6lidos en todo tipo de aguas grises; puede provocar
obstruccion de tuberias y del sistema de tratamiento debido a la presencia

de coloides y particulas no biodegradables (Boyjoo et al., 2013).

[ a5 |




—Parametro quimico

Las aguas grises con un valor de pH que oscila entre 5y 10 son de naturaleza
alcalina y las aguas negras que tienen un pH entre 6 y 7.7 son de naturaleza
acida (Khanam & Patidar, 2022). Como las aguas grises de la cocina
contienen los niveles mds altos de contaminacién organica en forma de
proteinas, carbohidratos (principalmente de desechos de alimentos), grasas
y aceites, tienen altos niveles de demanda bioquimica de oxigeno (DBO),
demanda quimica de oxigeno (DQO) y nutrientes; la principal causa de una
mayor intensidad de la contaminacion en los paises en desarrollo es el alto
valor de DQO y DBO en todo tipo de aguas grises en comparacién con los

paises desarrollados (Khanam & Patidar, 2022, p. 7).
—Parametro microbiol6gico

Las aguas grises estdn libres de desechos sanitarios pero contienen
organismos patogenos (Khanam & Patidar, 2022). La principal fuente de
contaminacién microbiolégica es el lavado de manos luego de ir al bafio,
lavar los pafiales, bafiar a los bebés después de defecar, limpiar los desechos
de los animales de compafiia, etc. Las caracteristicas de las aguas grises para
las diferentes categorias es que se encuentran contaminadas por
microorganismos; también, observan coliformes totales, coliformes fecales
y E-coli 10-107 ufc/100 ml, 0.1-108 ufc/100 ml, 10-10% ufc/100 ml en los
paises desarrollados y 102 -108 ufc/100 ml , 102 -105 ufc/100 ml, 1-10°
ufc/100 ml en paises en desarrollo (Khanam & Patidar, 2022).

1.2.3 Generacioén de aguas grises en el Pert

La generacién de aguas grises en el Perti es proporcional a la produccion de aguas
residuales domésticas siendo variada y dependiente de la densidad poblacional
de cada departamento (ver Tabla 3), estando siempre en incremento la
produccién de las aguas residuales domésticas en todos los departamentos del
Pert con mayor énfasis en Lima. En el afio 2021 de manera excepcional

disminuy6 la descarga de aguas residuales domésticas, debido a diversos
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factores ambientales y de salud. El desarrollo econémico y las practicas de
gestion del agua, la instalacién de sistemas de reutilizacion de aguas grises en
edificios y viviendas puede aumentar significativamente la cantidad de agua a

reutilizar (INEI, 2022).

Tabla 3
Descarga anual de aguas residuales domésticas sin tratamiento, en departamentos del

Peru, 2017-2021

2017 2018 2019 2020 2021

Departamento e e e o e
Total 234 418 233 243 087 012 267 519 412 270 049 280 255 164 326
Amazonas 4153 054 4332274 4 650 460 4768 068 4963 756
Ancash 15173 521 16 390 841 16 654123 16 176 868 16 060 359
Apurimac 4 235 956 4449 259 4 625 252 4583912 4631185
Arequipa 3126 464 3 335 065 3272505 3492 426 3627 303
Ayacucho 202 053 - 10 606 43 415 136 116
Cajamarca 7 504 667 7714778 8261136 8103 861 7917 394
Cusco 9767191 7 342 430 9005 343 8 959 149 7 340 656
Huancavelica 2267 556 2252490 2341 298 2306 545 2302 361
Huéanuco 10 293 541 10 724 665 11 859 623 11 280 068 11753126
Ica 5694 794 6238131 8430 922 8268130 8 007 624
Junin 29 533 345 29 428 215 29 416 952 29 411 490 30 608 861
La Libertad 12 323 885 11 836 937 12 258 801 13130 816 13 786 336
Lambayeque 263 962 461193 372 204 333 571 423132
Lima 69 834 095 75927 981 88 484 252 90 207 673 76 690 670
Loreto 10 562 500 10 390 062 12 687 928 13 113 606 13157 585
Madre de Dios 1757 965 1974 087 2099 715 2 052 867 1 886 666
Moquegua 150 128 396 082 288 799 630 414 1062 287
Pasco 1263 531 1219562 1392 663 1215919 1229383
Piura 10 561 269 12 261 887 15016 165 15376 651 12 492 596
Puno 6297 863 6 540 805 6971 550 6787373 7293722
San Martin 10252174 10 532 988 10 669 562 11112 267 11 243 244
Tacna 4 878 084 5482 920 5091173 5059181 5146 127
Tumbes 3923571 3 686 002 3 646 967 4 563 313 4767 516
Ucayali 10 397 064 10168 358 10011 411 9071 698 8 636 319

Nota. Datos obtenidos de Pert: Anuario de Estadisticas Ambientales 2022 (INEI,
2022, p. 387).
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1.2.4 Aguas grises para agricultura

Estandar de calidad (ECA - Agua) para recuperacion de aguas grises para

agricultura

El riego agricola es una de las principales aplicaciones que demanda de agua en
reutilizaciéon (Murcia et al., 2014). Para garantizar la seguridad de los cultivos y
la protecciéon del medio ambiente, se establecen Estandares de Calidad del Agua
(ECA) para uso en riego. Estos estdndares especifican los niveles maximos
permisibles de contaminantes en el agua utilizada para riego, con enfoque en
parametros como la concentraciéon de sélidos suspendidos, nutrientes, metales
pesados, entre otros. De acuerdo al ECA-Agua (MINAM, 2017a) para el riego de
vegetales no restringido; la conductividad eléctrica (CE), oxigeno disuelto (OD),
potencial de hidrégeno (pH), potencial de 6xido-reduccién (ORP), turbiedad,
cloro libre residual (FCL) y la temperatura deben mantenerse en los margenes y

rangos que se presenta en la Tabla 4.

Tabla 4

Valores y rangos de los pardmetros del agua para riego no restringido en agricultura

Parametros Unidad Rango
CE uS/cm <2500
oD mg/L >4

pH Unidad 6.5-8.5
ORP mV > 500*
Turbiedad UNT < 35%*
FCL mg/L <1**
Temperatura °C A3

Nota. Valor de pardmetros del agua adaptados del ECA - agua, categoria 3-D1
(MINAM, 2017b, p. 17). * Tomado de trabajos experimentales (Victorin et al.,
1972).** Adaptado de (Akiga, 2004; FAO, 1999).
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Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)

La gestion de aguas grises esta sujeta a regulaciones nacionales en muchos paises.
Estas regulaciones abordan cuestiones como la recoleccién, tratamiento y
reutilizacion de aguas grises. Algunos paises, como Australia, China
(Javadinejad et al., 2020) y Estados Unidos (Yu et al., 2013), han desarrollado
pautas especificas para el uso de aguas grises en aplicaciones no potables, como
el riego en agricultura. A nivel internacional, existen acuerdos y directrices que
abordan la gestion sostenible del agua. La Agenda 2030 de la ONU, incluyen los
Objetivos de Desarrollo Sostenible e insta a garantizar la disponibilidad y la
gestion sostenible del agua y el saneamiento (ODS 6), lo que incluye la gestion

eficiente de aguas grises.

Los ODS estan constituido por 17 objetivos establecidos por las Naciones Unidas
con el objeto de abordar los desafios globales. E1 ODS 6 se centra en agua limpia
y saneamiento, y uno de sus subobjetivos (ODS 6.3) que establece “De aqui a
2030, mejorar la calidad del agua reduciendo la contaminacién, eliminando el
vertimiento y minimizando la emisién de productos quimicos y materiales
peligrosos, reduciendo a la mitad el porcentaje de aguas residuales sin tratar y
aumentando considerablemente el reciclado y la reutilizacién sin riesgos a nivel
mundial” (CEPAL, 2015). El cual se relaciona directamente con las aguas grises
al instar a reducir la contaminacion del agua y aumentar la reutilizacion segura

del agua.

Las aguas grises desempefian un papel importante en la consecuciéon de los ODS,
al contribuir a la conservacién del agua dulce y la reduccién de la contaminacion
del agua. La reutilizacién segura de aguas grises en aplicaciones no potables
puede ayudar a alcanzar los objetivos de agua limpia y saneamiento (ODS 6) y

promover précticas sostenibles de gestion del agua.

Las aguas grises son un recurso valioso para abordar la escasez de agua y
promover el desarrollo sostenible. Los datos estadisticos porcentuales por paises
revelan disparidades en la generacion de aguas grises a nivel mundial. La gestién

eficiente de las aguas grises, la adopcion de ECAs para agricultura, el
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cumplimiento de regulaciones nacionales e internacionales y el alineamiento con
los ODS son esenciales para maximizar los beneficios de las aguas grises en la
conservacion del agua y la promocién de practicas sostenibles de gestion del

agua a nivel global.
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CAPITULOII

CONTROL DE PROCESOS CON PLC 57-1500




2.1. Control de Procesos

2.1.1 Procesos

Los procesos son parte fundamental para las transformaciones a nivel de
innovacion tecnolégica, industrial, educativo, e inclusive de la vida cotidiana; ya
que permiten llevar a cabo tareas y alcanzar objetivos de manera ordenada y
eficiente. Drucker (2020), considerado el padre de la gestion moderna, definié un
proceso como un grupo de acciones que reciben informacién inicial, la
enriquecen y entregan un resultado final al cliente. Drucker hizo hincapié en la

importancia de la eficiencia y la mejora de los procesos en la gestion empresarial.

Por otro lado, Hammer y Champy (1993) autores de "Reingenieria de Procesos"
describen un proceso como un conjunto de tareas que recibe informacion inicial,
la enriquece y entrega un resultado dirigido a un cliente en particular, su enfoque
se centra en la reestructuracién radical de los procesos para obtener mejoras
significativas en eficiencia y efectividad. Asi mismo, Ishikawa (2003), un experto
en control de calidad, define un proceso como un grupo de procedimientos,
acciones, labores y responsabilidades interconectadas empleadas en la creacién
de un producto o prestacién de un servicio, se concentra en la mejora de la

calidad y la reduccion de defectos en los procesos de fabricacion.
2.1.2 Tipos de procesos

Existen una gran variedad de procesos, cada uno disefiado para cumplir con un

proposito especifico. Algunos procesos son;

—Procesos industriales
En la manufactura y produccién, los procesos industriales son esenciales.
Estos pueden incluir la fabricacién de productos, la refinacién de materias
primas, el ensamblaje de componentes y la automatizaciéon de lineas de
produccioén. Estos procesos a menudo buscan aumentar la eficiencia y la

calidad del producto final (Bollain Sanchez, 2019).
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—Procesos fotocataliticos
Los procesos fotocataliticos son fenémenos quimicos que involucran la
utilizacién de la luz, en particular la luz UV, para acelerar y facilitar
reacciones quimicas en una amplia variedad de aplicaciones. Este proceso
se basa en la capacidad de ciertos materiales, conocidos como
fotocatalizadores (Miranda, 2015), para absorber la luz y, en consecuencia,
promover reacciones quimicas que de otro modo serian mas lentas o incluso
imposibles de lograr (Mufioz Flores, 2022).

—Procesos de fabricacion
En la industria manufacturera, los procesos de fabricacion incluyen la
formacion, corte, soldadura, fundicién y mecanizado de materiales para
crear productos como piezas de automoviles, dispositivos electrénicos
(Boylestad & Nashelsky, 2003) y maquinaria. En el &mbito de la tecnologia
de la informacién, los procesos de desarrollo de software, en diferentes
plataformas de desarrollo se utilizan para disefiar, desarrollar y mantener
aplicaciones informaéticas. Estos procesos estan disefiados para maximizar
la eficiencia y la colaboracion en equipos de desarrollo (Moyares & Lorenzo,

2021).

2.1.3 Control de procesos

Los procesos son fundamentales en una amplia gama de disciplinas y sectores.
Cada tipo de proceso estd disefiado para lograr un conjunto especifico de
objetivos y puede variar en su complejidad y estructura. Hagglund y Bauer (2023)
mencionan que la gestiéon de procesos es un campo que se enfoca en establecer
principios y tacticas para ajustar las variables de un sistema en movimiento hacia

un valor especifico, incluso cuando hay interferencias o imprecisiones presentes.

La comprension y la optimizacion de estos procesos son cruciales para mejorar
la eficiencia y la calidad en diversas areas de la vida y la industria. A nivel
tecnolégico e industrial requieren ser controlados con dispositivos electrénicos

de alta precisiéon y confiablidad como son los PLC.

IEN .
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2.2. PLC S7-1500 y control de procesos

Los PLC de la serie S7-1500 de Siemens son dispositivos avanzados ampliamente
utilizados en el control y automatizacion de procesos industriales (Siemens,
2019b). Estos PLC son conocidos por su robustez, confiabilidad y capacidades de
alto rendimiento, lo que hace ideal para muchas aplicaciones en el control de

procesos sea en lazo abierto o cerrado (Centeno Pomareta, 2017; Rata et al., 2021;

Soe & San, 2019).

El PLC S7 1500 es conocido por su capacidad para manejar tanto sefiales digitales
como analdgicas empleando médulos conectados a la CPU (ver Figura 13). Las
entradas y salidas digitales permiten el procesamiento de sefiales binarias, lo que
es esencial en la mayoria de las aplicaciones industriales donde la légica de
encendido y apagado es fundamental. Por otro lado, las entradas y salidas
analégicas son esenciales cuando se necesita un control mas preciso y continuo,

como en sistemas de regulacion de temperatura, velocidad, presién, entre otros,

como el control de procesos fotocataliticos.

Figura 13
CPU y médulos del PLC S7 1500
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Nota. 1zquierda: Unidad de procesamiento central del PLC SIMATIC S7 1500,
centro: médulo de E/S discretos, y derecha: médulo de sefiales analégica.

Fuente: Tomado de Carbajal-Moran (2021).




El PLC S7 1500 ofrece un conjunto de funciones basicas de control que son
esenciales para una variedad de aplicaciones industriales (Rata etal., 2021).
Puede manejar temporizadores, contadores, operaciones aritméticas y légicas, lo

que permite controlar procesos complejos con facilidad.

Ademas, su capacidad de comunicacién con diferentes protocolos permite la
interconexién con otros dispositivos y sistemas, lo que facilita la integracién en

lineas de produccion y control de procesos en forma automatica.

En cuanto a las aplicaciones, el PLC S7 1500 se emplea en una gran variedad de
industrias, como: la manufactura, energia y la automatizacion de edificios
inteligentes (Pecifia, 2018). A continuacioén, se da una visién general de como los

PLC S7-1500 se utilizan en el control de procesos:

— Automatizacién de procesos industriales:
Los PLC S7-1500 son comunes en la automatizacion de procesos
industriales, como la manufactura, la produccion y la gestion de plantas
incluyendo sistemas de supervision (Mommaodli & Kabaoglu, 2021). Pueden
controlar y supervisar una amplia gama de equipos como: motores,
valvulas, sensores y sistemas de transporte, para garantizar un
funcionamiento eficiente y seguro. Al integrarse con otros sistemas como
de control de supervisiéon y adquisicion de datos (SCADA) y sistemas de
gestion de procesos (MES); permiten un control mas amplio y una
supervision en tiempo real de todo el proceso (Corona Ledesma, 2022).

— Control de secuencias:
Los PLC S7-1500 permiten programar y controlar secuencias de operaciéon
especificas en un proceso. Esto significa que pueden gestionar de manera
efectiva el encendido y apagado de equipos, cambios en la velocidad de una
linea de produccién y la implementacién de secuencias de seguridad
usando lenguajes de programacion estructurada especificos (Guerrero Saiz,

2019).
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—Monitoreo y control de variables:
Estos PLC pueden monitorear y controlar constantemente variables clave,
como el nivel de liquidos, el flujo de materiales y la calidad del producto
(Corona Ledesma, 2022). En caso de que alguna variable se desvie de los
valores deseados, el PLC puede tomar medidas correctivas de inmediato de

acuerdo al algoritmo de control implementado para este fin.

2.2.1 Caracteristicas y capacidades del PLC S57-1500

Las caracteristicas y capacidades del PLC S7-1500 de Siemens son fundamentales
para comprender su idoneidad en aplicaciones de control de procesos y en la

automatizacién. Se presentan las caracteristicas y capacidades de este PLC:
Potencia de procesamiento

El PLC S7-1500 es robusto y ofrece un alto rendimiento referidos a la velocidad
de procesamiento y capacidad de calculo; esto permite la gestion eficiente de
procesos complejos y de alta velocidad en tiempo real; los procesadores de alto
rendimiento son capaces de manejar una gran cantidad de datos y ejecutar tareas

de control de manera rapida y precisa (Siemens, 2019b).
Amplia gama de E/S

Este PLC es versatil en términos de entradas y salidas, lo que significa que puede
interactuar con una amplia variedad de sensores y actuadores (Siemens, 2019b).
Esto es crucial para adaptarse a las necesidades especificas de diferentes
aplicaciones, ya que algunas pueden requerir una cantidad significativa de
entradas salidas (E/S) discretas o analégicas para controlar multiples variables y

dispositivos. Las (E/S) del PLC S7 1500 estan constituidos por médulos:
a) Moédulo de entradas/salidas discretas

El médulo DI 16/DQ 16 x 24 V DC/5.0A (ver Figura 14), es un médulo de 16
entradas/salidas discretas (Siemens, 2016); presenta las siguientes

caracteristicas:

.
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Entradas discretas:
— 16 entradas discretas, agrupados.
— Voltaje de operacion 24 V DC.
Salidas discretas:
— 16 salidas discretas, agrupados en 02 bloques de 8.
— Voltaje de operaciéon 24 V DC.
— Corriente de salida para cada canal 0.5 amperios.
— Soporta como carga electrovalvulas, relés, contactores DC y Iémparas
sefalizadoras.
Figura 14
Modulo de sefiales discretas para PLC S7 1500 DI 16x24 VDC/DQ 16x24 VDC/0.5A

Nota. Obtenido de manual del producto (Siemens, 2016). Fuente: Citado en
Carbajal-Moran (2021).

Esquema eléctrico

El esquema eléctrico del médulo de entradas y salidas discretas se presenta en la

Figura 15.




Figura 15

Esquema eléctrico y asignacion de conexiones
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¢)) Bus de fondo CHx Canal o LED de estado de canal (verde)
¥+ Tension de alimentacion de 24 V DC  RUMN LED indicador de estado (verde)
M Masa ERROR LED indicador de error (rojo)

PWR LED de tension de alimentacion POWER
(verde)

Nota. Obtenido de manual del producto (Siemens, 2016). Fuente: Citado en
Carbajal-Moran (2021).

Direccionamiento del médulo
El médulo 16 x 24 V DC/DQ 16 x 24 V DC/0.5A es direccionado a partir del
submoédulo base que corresponde al canal 0-7, y se incrementa en un byte para el

siguiente grupo canal 8-15 (ver Figura 16).
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Figura 16

Direccionamiento del médulo DI 16x24 VDC/DQ 16x24 VDC/0.5A
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Valor de entrada del submédulo 1 (submodulo base):

Canal 0 a 7 (entrada CHO a CH7)
Canal 8 a 15 (entrada CH8 a CH15)

(Ql) Informacién de calidad para entradas:
Canal 0 a 7 (informacién de calidad QIO a QI7)

Canal 8 a 15 (informacién de calidad QI8 a QI15)

(Ql) Informacién de calidad para salidas:
Canal 0 a 7 (informacion de calidad QI0 a QI7)

Canal 8 a 15 (informacion de calidad QI8 a Ql15)

Valor de salida del submodulo 1 (submoddulo base):
Canal 0 a 7 (salida CHO a CH7)

Canal 8 a 15 (salida CH8 a CH15)

0 = el valor leido en el canal es incorrecto

Nota. Obtenido de manual del producto (Siemens, 2016).

Indicadores LED de estados y errores

La Figura 17 visualiza los indicadores LED de cada canal del médulo DI 16 x 24
VDC/DQ 16 x 24 V DC/0.5A.

Figura 17

Indicadores LED del modulo DI 16 x 24 V DC/DQ 16 x 24 V DC/0.5A
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Nota. Obtenido de manual del producto (Siemens, 2016).
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Significado de los LED

Las tablas 5, 6 y 7, muestran el estado de los LEDs, el significado y la solucién a
los errores.

Tabla 5

Indicadores LED RUN/ERROR

LED Significado Solucion
RUN ERROR

e Encienda la unidad central de

procesamiento (CPU) y/o

Voltaje bajo 0
modulos del sistema.

O m]
Apagado  Apagado inexistente.
pag bag * Verifique la conexion de los

conectores U.

N
-O-
/TN

T m] 2
Parpadea  Apagado Moédulo en arranque.

o El modulo en servicio.

a
Encendido Apagado

Hardware con

L. L.
-O- -O-
/TN /TN

Parpadea  Parpadea problemas. Reemplazar médulo.

Nota. Obtenido de manual del producto (Siemens, 2016).

Tabla 6

Indicador de estados de alimentacion

LED PWRx Significado Solucién
5 Voltaje que alimenta L+ bajo o  Verificar voltaje en L+.
Apagado nulo
- Correcto voltaje en L+ -
Encendido
Nota. Obtenido de manual del producto (Siemens, 2016).
Tabla 7

Indicador de estado de canales

LED CHx Significado Solucién
o 0 = No registra sefial en E/S. —
Apagado

. 1 = Registra sefial de E/S. —
Encendido

Nota. Obtenido de manual del producto (Siemens, 2016).
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b) Médulos de senales analégicas

El médulo S7 1500 AI 8xU/I/RTD/TC ST de la Figura 18, es un componente
utilizado en sistemas para automatizar en la industria y el control de
procesos, especificamente en el contexto de la serie S7-1500 de controladores
l6gicos programables fabricados por Siemens (Siemens, 2018). Este médulo
tiene varias caracteristicas notables que lo hacen esencial en aplicaciones para

adquirir datos y controlar en entornos industriales.

Figura 18
Modulo para medicion de seriales analogicas Al 8xU/I/RTD/TC ST

Nota. Obtenido de manual del prO—cEEcO (Siemens, 2018).

El médulo de sefiales analdgicas admite una variedad de sefales de entrada,
incluyendo sefiales analégicas (U/I), sensores de resistencia de temperatura
(RTD), y termopares (TC). Esto lo convierte en una opcién versatil para medir y
controlar muchas variables, como nivel, presién, temperatura, flujo, y otros. A
continuacioén, se describe las caracteristicas importantes y funciones de este

modulo:
Caracteristicas

El médulo AI 8xU/I/RTD/TC ST tiene resoluciones de hasta 16 bits, precisiones
de 0.3%; 8 canales, configurable a 4 canales para medir RTD, voltaje en modo
comun 10 V; permite auto diagnosticar y posee sefiales de alarma (Siemens, 2018),

este modulo presenta las siguientes caracteristicas que resaltan:




— 8 entradas para sefiales analogas.

— Medicién de voltaje configurable por canal.

— Medicién de corriente configurable por canal.

— Configuracién para la medicién de resistencia por los canales 0, 2, 4 y 6.

— Configuraciéon para la mediciéon de Termorresistencias (RTD) por los

canales 0, 2,4y 6.

— Configuracién por canal para la medicion de Termopares (TC).

— Resolucién de 16 bits que incluye signo.

— Alarmas con limite superior/inferior.

El médulo AI8xU/I/RTD/TC ST soporta diversas funciones de actualizaciéon de

firmware y configuracion, que se presentan en la Tabla 8.

Tabla 8

Funciones del modulo con la version de firmware

Version de

Software para configurar

Funcion firmware del STEP 7
médulo (TIA Portal)
Actualizar firmware Desde V1.0.0 Desde V12
Identificar datos 1&MO0 a I&M3  Desde V1.0.0 Desde V12
Re parametrizacion en RUN Desde V1.0.0 Desde V12
Modo isécrono Desde V1.0.0 Desde V12
Calibrar en tiempo de Desde V1.0.0 Desde V12
Entrada interna compartida Desde V2.0.0 Desde V13, Update 3 (con
del mdédulo (MSI]) PROFINET IO)
Submoédulos  configurables
Desde V2.0.0 Desde V13, Update 3 (solo
para dispositivos compartidos.
PROFINET IO)
Configurable  detrds  del Desde V2.0.0 Desde V13

modulo de interfaz IM 155-5

Nota. Obtenido de manual del producto (Siemens, 2018, p. 12).

Conexion de alimentacion

Para proporcionar energia al médulo analégico, se conecta el componente de

alimentacion al conector frontal. Para realizar esta conexion, se debe asegurar de
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que la tensién de suministro se conecte a los terminales 41 (L+) y 44 (M). En caso
de requerirlo, se puede utilizar los terminales 42 (L+) y 43 (M) para establecer
una conexion en serie con el médulo siguiente, tal como se ilustra en la Figura 19.

Figura 19

Conexion del elemento para alimentar al médulo con 24 V

Diagrama de conexiones para medicion de tension

La Figura 20, presenta las diversas conexiones de los canales para medicién de

tension o voltaje
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Fotocatalisis solar en la recuperacion de aguas grises para la agricultura: innovacién y eficiencia

Figura 20

por control de procesos con PLC S7-1500

Diagrama de conexion de terminales para medicion de tension
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1) Convertidor analdgico/digital (CAD) CHx: Canal o a x estado de canal (verde/rojo)
RUN: LED indicador de estado (verde)

(3) Tensién de alimentacion aplicada en el elemento de alimentacién.
ERROR: LED indicador de error (rojo)

(@) Conductor equipotencial (opcional) PWR: LED de tension de alimentacion (verde)

2) Bus de fondo

Nota. Obtenido de manual del producto (Siemens, 2018).

Conexién para medir intensidad a 4 hilos

La Figura 21, presenta las conexiones en los terminales para medir la intensidad

con transductores de 4 hilos.




Figura 21

Diagrama de conexion de terminales para medicion de intensidad a 4 hilos

L+ —+ . I* Lt
' Ky
CHO :I ,:
Mgl Ll
L ™YY Yopr L=
b *
L4 =+ i h PR
LILJ 'I
CH1 it '
M .:til_- .a:.
Nk i
! '
Lt—t o b PR
- H il
CH2 i 0!
Ml Ly T
sy M 17 V] —
s :
L#—#\l‘ "¥r—
e I
My !
l 'n'?l:' 5:..
_— ll :‘ —
1
§ 2 :
]
: '
' '
> % %40 '
: @ :
! 1
1 :
: 4y 42° 43”44 :
' '
i +| Dcav M '
' . '
; £ ® :
]

(1) Conexidn, transductor de medida a 4 hilos.
(2) Convertidor analbgico/digital (CAD)

(3) Bus de fondo.

(@) Tensi6n de alimentacién aplicada.

(5) Conductor equipotencial (opcional)

....................................\.,. ...... assan

I
CHx: Canal 0 x estado de canal (verde/rojo)
RUN: LED indicador de estado (verde)
ERROR: LED indicador de error (rojo)
PWR: LED de tension de alimentacion (verde)

Nota. Obtenido de manual del producto (Siemens, 2018).

Conexién para medir intensidad a 2 hilos

La Figura 22, presenta las conexiones en los terminales para medir la intensidad

con transductores de 2 hilos.
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Figura 22

Diagrama de conexion de terminales para medir intensidad a 2 hilos
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(1) Conexién, transductor de medida a 2 hilos. ~ CHx: Canal 0 a x estado de canal (verde/rojo)

(2) Convertidor analégico/digital (CAD) RUN: LED indicador de estado (verde)
(3) Bus de fondo ERROR: LED indicador de error (rojo)
(4) Tensién de alimentacién aplicada. PWR: LED de tension de alimentacién (verde)

(5) Conductor equipotencial (opcional)

Nota. Obtenido de manual del producto (Siemens, 2018).

Conexiones a 2, 3 y 4 hilos para RTD
La Figura 23, presenta las conexiones en los terminales para medir elementos

resistivos a 2, 3 y 4 hilos.
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Figura 23
Diagrama de conexion de terminales para medicion de elementos resistivos a 2, 3y 4

hilos
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(1) Conexién a 4 hilos CHzx: Canal, x estado de canal (verde/rojo)
(2) Conexion a 3 hilos RUN: LED indicador de estado (verde)
(3) Conexion a 2 hilos ERROR: LED indicador de error (rojo)

(@) Convertidor analogico/digital PWR: LED de tension de alimentacion (verde)
(5) Bus de fondo.

(6) Tension de alimentacion aplicada en el elemento de alimentacion.

(7) Conductor equipotencial (opcional).

Nota. Obtenido de manual del producto (Siemens, 2018)

Conexién de termopares (RTD) sin puesta a tierra:
La Figura 24, presenta las conexiones en los terminales para medir termopares

sin puesta a tierra.
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Figura 24

Diagrama de conexion de terminales para medicion de termopares sin puesta a tierra
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(1) Conexion de termopar (sin puesta a tierra) para compensacion interna CHx, estado de canal (verde/rojo)
(2) Conexién de termopar (sin puestaa tierra) ~ RUN: LED indicador de estado (verde)

(3) Conexion de termorresistencia (RTD) ERROR: LED indicador de error (rojo)

(@) Convertidor analégico/digital (CAD) PWR: LED de tension de alimentacion (verde)

(5) Bus de fondo.

(6) Tension de alimentacion.

(7) Conductor equipotencial (opcional)

Nota. Obtenido de manual del producto (Siemens, 2018).

Conexién de termopares puestos a tierra
La Figura 25, presenta las conexiones en los terminales para medir termopares

con compensacion de puesta a tierra.
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Figura 25

Diagrama de conexion de terminales para medicion de termopares con puesta a tierra
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(1) Conexion de termopar (puesto a tierra) para compensaci-f)n interna CHx, estado de canal (verde/rojo)
(2) Convertidor analégico/digital (CAD). RUN: LED indicador de estado (verde)

(3) Bus de fondo. ERROR: LED indicador de error (rojo)
(4) Tensién de alimentacién. PWR: LED de tension de alimentacion (verde)

@. Conductor equipotencial (opcional)
Nota. Obtenido de manual del producto (Siemens, 2018).

Area de direcciones MSI

En la configuraciéon de un médulo de 1 x 8 canales con una entrada compartida
(MSI), los canales del 0 al 7 se duplican en hasta 4 submoédulos diferentes
(Siemens, 2018, p. 35). De esta manera, los canales que abarcan del 0 al 7 poseen
idénticos valores de entrada en cada uno de los submédulos. Cuando se utiliza el
modulo en un Dispositivo Compartido, es posible asignar estos submédulos a un

maximo de cuatro controladores de Entrada/Salida (E/S). Cada uno de estos
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controladores de E/S tiene la capacidad de acceder a los mismos canales para

efectuar lecturas.

El valor de la informaciéon de calidad (QI) puede variar dependiendo del

submodulo especifico. En el submoédulo 1, que es el submédulo base, una QI de

"0" sefiala que el valor es incorrecto. En los submdédulos 2 a 4, que son los

submoédulos MSI, una QI de "0" advierte la existencia de un valor incorrecto o que

el submoédulo base atin no ha sido parametrizado y falta preparar para su

funcionamiento. La Figura 26, presenta la disposicion del direccionamiento para

los submédulos 1y 2.

Figura 26

Area de direccionamiento de la memoria imagen de proceso de entradas para los

submodulos 1y 2

IBa

IB (=a+1)
IB (=a+2)
IB (=a+3)
IB (=a+d)
IB (=a+5)
1B (=a+6)
IB (=a+7)
IB (=a+8)
IB (at9)
IB (=a+10)
IB (sa+11)
IB (=a+12)
IB (=a+13)
1B (a+14)
IB (=a+15)

IB (=a+16)

76543210

76543210

Valor de entrada submaddulo 1
(Submadulo base):

Canal 0

Canal 1

Canal 2

Canal 3

Canal 4

Canal 5

Canal 6

Canal 7

Canales 0 a 7 (bits de calidad QI0 a QI7)

1Bb

IB (=b+1)
1B (=b+2)
1B (=b+3)
IB (<b+4)
IB (=b+5)
IB (=b#

IB (=b¥

IB (=b+8)
1B (=b+9)
1B (=b+10)
I8 (=b+11)
1B (=b+12)
I8 (=b+13)
IB (=b+14)
IB (=b+15)

1B (=b+16)

76543210

76543210

Valor de entrada submadulo 2

(Submédulo MSI):
Canal 0

Canal 1
Canal 2
Canal 3
Canal 4
Canal §
Canal 6

Canal 7

Canales 0 a 7 (bits de calidad QI0 a QI7)

0 = el valor leido en el canal es incorrecto

Nota. Obtenido de manual del producto (Siemens, 2018).

La Figura 27, presenta la disposicién del direccionamiento para los submédulos

3y4.




Figura 27

Area de direccionamiento de la memoria imagen de proceso de entradas para los

submodulos 3 y 4.

Bc

1B (=c+1)
1B (=c+2)
1B (=c+3)
1B (=c+4)
IB (=c+5)
IB (=c+6)
IB (=c+7)
1B (=c+8)
1B (=c+9)
1B (=c+10)
IB (=c+11)
1B (=c+12)
IB (=c+13)
IB (=c+14)
IB (=c+15)

1B (=c+16)

Nota. Obtenido de manual del producto (Siemens, 2018).

76543210

76643210

Indicadores LED
La Figura 28, presenta los indicadores LED para el médulo Al 8xU/I/RTD/TC

ST.

Figura 28
Disposicion de indicadores LED para el médulo analdgico Al 8xU/I/RTD/TC ST

Nota. Obtenido de manual del producto (Siemens, 2018).

Valor de entrada submodulo 3

(Submodulo MSI):

Canal 0

Canal 1

Canal 2

Canal 3

Canal 4

Canal 5

Canal 6

Canal 7

Canales 0 a 7 (bits de calidad QI0 a QI7)

PWR

1Bd
1B (=d+1)
1B (=d+2)
1B (=d+3)
1B (=d+4)
IB (=d+5)
1B (=d+6)
1B (=d+7)
IB (=d+8)
1B (=d+9)
1B (=d+10)
1B (=d+11)
1B (=d+12)
1B (=d+13)
1B (=d+14)
1B (=d+15)

1B (=d+16)

RUN ERROR

7 8:5 4:83 210

76543210

Valor de entrada submédulo 4
(Submodulo MSI):

Canal 0

Canal 1

Canal 2

Canal 3

Canal 4

Canal 5

Canal 6

Canal 7

Canales 0 a 7 (bits de calidad QI0 a QI7)

0 = el valor leido en el canal es incorrecto
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En las tablas 9, 10 y 11 se expone el significado del estado de cada LED y la
solucién respectiva frente a un error.

Tabla 9

Significado de los estados del LED RUN y ERROR

LEDs Significado Solucion
RUN ERROR

*Conecte la CPU y/o los
modulos que alimentan al
Bajo voltaje o  sistema.

Apagado Apagado inexistente * Compruebe conexiones
e Compruebe modulos
enchufados.

El moédulo se inicia y
emite destellos

NP
-0- —_——
TS

' - intermitentes hasta
Parpadea Apagado .
que sea configurado

adecuadamente.

. o El moédulo esta —
Encendido Apagado parametrizado.

Error en mdbdulo,
puede ser rotura de Diagnosticar y corregir error.
hilo

s
o=
TN

| T
Encendido Parpadea

N N
-0- -O-
TN TN

Parpadea Parpadea Hardware dafiado Cambie el moédulo.

Nota. Obtenido de manual del producto (Siemens, 2018).

Tabla 10
Indicador de estado LED PWR

LED PWR Significado Solucién

o Bajo o nulo voltaje de Verificar voltaje en L+.
apagado alimentacion L+.

- Voltaje de alimentacion ---

encendido  correcto en L+.
Nota. Obtenido de manual del producto (Siemens, 2018).
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Tabla 11
Indicador de estado LED CHx y COMP

LED CHx/COMP Significado Solucién

5 Canal sin activar. -—-

anacado

- Canal con  parametrizacién ---

encendido correcta.

- Canal con  parametrizacion Comprobar cableado.

encendido (presenta error en canal) indicador Desactivar el
de diagnostico. diagnostico.

Nota. Obtenido de manual del producto (Siemens, 2018).

Memoria y capacidad de almacenamiento tarjeta SD

El S7-1500 cuenta con una capacidad de memoria sustancial para almacenar
programas, datos y registros histéricos (ver Figura 29). Esto es esencial para
mantener un registro de las operaciones pasadas, almacenar configuraciones y

permitir actualizaciones de software sin problemas.

Figura 29
Tarjeta de memoria SD de 24 MB para PLC

SIEMENS

SIMATIC
MEMORY CARD
24MB 8 C-X2 Es 93

6557954~8LF00-0AAO

Nota. Obtenido de “How can you use the memory card for the S7 PLC?”
(Siemens, 2021a).
La tarjeta de memoria utilizada con el S7-1500 es una tarjeta SD de 24 MB, que se

puede utilizar para las siguientes funciones:

— Utilizado como un programa de PLC, es decir, el archivo del proyecto se

almacena en la tarjeta de memoria en lugar del PLC. En casos normales,

il




esto significa que el PLC en si no tiene un archivo de proyecto y que el
PLC no puede funcionar sin esta tarjeta de memoria.

—Se utiliza como intermediario para transferir archivos de proyectos a
muchos otros PLC S7-1500, e incluso PLC S7 1200.

—Se utiliza para restablecer de fabrica el dispositivo en caso de que
olvidemos la contrasefnia del PLC.

—Se puede usar para actualizar la version de firmware del S7-1500 (se
recomiendan 24 MB o mads porque, si es mas pequefio, no almacenara

archivos de firmware).

Comunicacién y conectividad

Este PLC estd disefiado para integrarse con sistemas de comunicacion
industriales. Ofrece una variedad de interfaces y protocolos de comunicacion,
como PROFINET y Ethernet, que permiten la comunicacién con otros
dispositivos, como HMI, sistemas SCADA y otros PLC. Esta conectividad es
esencial para la recopilacion de datos y la integracién de sistemas en la

automatizacién industrial moderna (Pecifa, 2018).
Seguridad

El PLC S7-1500 incorpora caracteristicas de seguridad avanzadas, como
funciones de proteccién de acceso y autenticacion, que ayudan a garantizar que
solo personal autorizado pueda acceder y realizar modificaciones en el sistema
de control (Berger, 2017); esto es especialmente importante en entornos criticos
donde la seguridad del funcionamiento del equipo y la proteccién del algoritmo
del programa es prioritario, para un correcto y eficiente funcionamiento del

equipo dentro de una determinada aplicacion.
2.2.2 Programacion del PLC S7-1500

La programacion del PLC S7-1500 es un aspecto fundamental en la
automatizaciéon industrial, ya que permite definir la logica de control que

supervisard y dirigird un proceso especifico; el PLC S7-1500 ofrece varias
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opciones de programaciéon para adaptarse a diferentes necesidades y

preferencias de los desarrolladores (Pirraglia, 2018).

La programacién del PLC S7 1500 se realiza en base a la norma DIN EN-611313
(IEC 61131-3). El lenguaje SCL es de mas alto nivel que incluye componentes de
lenguaje tipicos de los PLC, como, por ejemplo, entradas, salidas,
temporizadores, marcadores, llamadas de bloques, entre otros (Siemens AG,
2017). Se desarrollan los programas en STEP 7 que se encuentra contenido en TTA
Portal. Seguidamente, se detalla los lenguajes de programacién cominmente

usados con el PLC S7-1500 en automatizacién industrial:
Lenguaje de programacion de bloques de funciones (FBD)

Este lenguaje emplea bloques de funciones graficos para simbolizar la 16gica de
control (ver Figura 30). Es especialmente util para representar procesos

secuenciales y diagramas de flujo.

Figura 30
Programacion en bloque de funciones (FBD)

5=
"Start” — &
0N - — “On”

“Stop” =0 ik — —

Nota. Diagrama elaborado en TIA Portal.

Lenguaje de programacion de escalera (KOP)

Similar a los diagramas de escalera eléctrica, este lenguaje utiliza contactos,
bobinas y temporizadores para expresar la loégica de control (ver Figura 31), es
muy utilizado en la industria y es facil de comprender, como contacto NO, NC y

salida, etc.
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Figura 31

Programacion de escalera (KOP)

“Start” “Stap” “on”

| | Vi

.
T

Nota. Diagrama elaborado en TIA Portal.

Lenguaje de control estructurado (SCL)

Este lenguaje se basa en la programaciéon estructurada y es adecuado para
aplicaciones mas complejas y matematicas; permite la creacion de programas
detallados con estructuras de control avanzadas (Siemens AG, 2017). Una vez
que se haya terminado de construir un bloque SCL, se puede colocar este bloque
en un programa en otros bloques escritos en LAD o FBD. El lenguaje SCL utiliza

operadores estandar de programas como “Igual” estd representado por “: =”;

sumar, restar, multiplicar, dividir, denotado por + - * / respectivamente, etc.

La operaciéon se basa principalmente en estaindares PASCAL. Debido a la
semejanza con PASCAL, este tipo de escritura es adecuada para operaciones
condicionales, bucles y operaciones de anidacién, que permiten realizar
comandos complejos mas facilmente que LAD y FBD. Como ejemplo de uso de

SCL se tiene:

"C": =#A + #B; Asigna 2 variables locales a la etiqueta
"Data_block_1". Etiqueta: = #A; Establece la etiqueta de bloque de datos

IF #A> #B THEN "C": = #A,; Sentencia IF-THEN

"C": =SQRT (SOR (#A) + SOR (#B));  Comando para sacar raiz cuadrada




Del comando anterior, SCL tiene el formato de comando estandar béasico de la
siguiente manera:
— Declaracién de igualdad: =
— Comandos matemaéticos que usan +, -, ¥,
— La variable global usa la forma "nombre de etiqueta" como "C" (la etiqueta
esta entre comillas)
— Uso de la variable local #variable nombre como #A y #B etc.
— Para usar directamente se usa % direccion como: %10.0, % MW10 etc.
—En los calculos matematicos, podemos combinar los tipos de datos
disponibles en la ecuacion. El tipo de datos de los resultados depende de
los mas importantes. Por ejemplo, si multiplicamos INT multiplicado por
REAL, el resultado sera REAL.
El procedimiento para creacién del programa en SCL se detalla desde la Figura
32 hasta la Figura 37:
Figura 32

Creacion de un nuevo FC con idioma SCL

‘Add new block

Name:
Compare&Add

Language: SCL T
’08 Number: (<]
Organizmtion () Menual
block -
(®) Automatic

& Description:

- Functions are code blocks or subroutines without dedicated memory.
Function block

s 3

Funcuon

Dats block
More..

2-{Additional..information.

@] Add new and open E oK | Cancel

Nota. Imagen obtenida de TIA Portal.




Seguidamente, se crea la variable In_A, In_B en el lado de entrada, se establece

los datos en Int y variable Output_Data en el lado de salida, en tipo Int.

Figura 33

Creacion de variables de entrada In_A y In_B, y variable de salida Output_Data en tipo

Int

s b EA@mPEGEY cEaR SRl &2

Compare&Add
Name Data type Default value Comment

1 <@ * Input
2 . In_A& Int
3 @n In_B Int
4 [ <Add news
5 4@ * Output
6 e Output_Data Int
7 . few [

[ | ' i il

L

bbl

1] _| >

CASE., FOR. WMRE. .,
OF. TODQ., BO..

IF...

Nota. Imagen obtenida de TIA Portal.

Luego, escriba la instrucciéon SCL como en el ejemplo, observando que se puede

hacer clic en la palabra IF. para que el programa escriba la instruccién IF-THEN.

Para las variables, se arrastra y suelta desde la parte superior a la seccién de

escritura SCL. No tiene que preocuparse por si escribe la variable de forma

incorrecta o si no utiliza la variable (si se usa Global DB, también se puede

arrastrarla desde Global DB a la parte SCL) (ver Figura 34).




Fotocatélisis solar en la recuperaciéon de aguas grises para la agricultura: innovacién y eficiencia

por control de procesos con PLC 57-1500

Figura 34

Procedimiento de la sintaxis SCL: Instrucciones y uso de variables en el programa

MHame

Nota. Imagen obtenida de TIA Portal.

Figura 35

Apertura de OB1 desde el FC y colocacién en la Red

v gl Progran blocks
B Add newblock
£ Vain [0B1]
4 Startup [08100)
 ControlDataRecord [081)
b gl System blocks

& Comparebidd [FC1] *,

3 Technology objects
) ;j Extemal source fles
b g PLCtags

b g PLC data tpes

b [ tik ik o Baama n bl

¥ Block title: *Mein Program Sweep (Cycle)*

Lamment

¥ Network1:

Comment

‘ oy I Compareadd :=-:a

Data type Default value Comment
2 4= In_A Int
3 4w InB-..,, Int
40 = Addnews™,
5 4 * Output P,
6 4=  Output_Dats ,, Int 5
7 " <Add news
8 4@ ¥ InOut
[Tl 5 1]
. & T ¥
CRSE... FOR... WHILLE,. e, .‘..
of.. TODO. DO.. 1
L OIF #In_k > #In_B THEN :
2 // Statement section IF '
3 #lutput_Data := #Ino_& - #In_BE;
4 (ELSE
5 fOutput_Data := §In A + #In_B;
6 [END IF;

"
]
' 3
lh it
| &
d 1
iy §
1 |'I
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Nota. Imagen obtenida de TIA Portal.

Posteriormente, complete todas las variables para In_A, In_B y Output_Data (ver

Figura 36).




Figura 36
Adicion de las variables para In_A, In_B y Output_Data
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Nota. Imagen obtenida de TIA Portal.

Como resultado se ve que cuando In_A es mayor que In_B, sobrescribir4 el valor
y lo almacenara en Output_Data, pero lo agregara sila In_A es menor que In_B.
Figura 37

Comparacion entre In_A e In_B en Output_Data
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Nota. Imagen obtenida de TIA Portal.

Lenguaje de programacion Grafcet (SFC)

Se trata de un lenguaje gréfico que describe la operacion o el funcionamiento de
una maquina o proceso (Guerrero Saiz, 2019). Esta norma, conocida como "DIN
EN 60848" ha estado en vigencia por mas de 14 afios y fue desarrollada en
Francia. El término "Grafcet" es una abreviatura de "Graphe Fonctionnel de
Commande Etape Transition" que se traduce como "La representacién de funciones

de control con etapas y transiciones". Esta notacién permite describir de manera
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efectiva secuencias de etapas o secuenciadores en un sistema (ver Figura 32). En

un diagrama Grafcet, se utilizan los siguientes elementos:

v' Etapas (representadas por cuadrados): Cada etapa puede estar en un
estado activo o inactivo, lo que indica el estado actual de la maquina o
proceso (por ejemplo, si una botella ha sido llenada).

v" Transiciones (representadas por lineas horizontales perpendiculares que
cruzan las lineas de conexidn): Las transiciones incluyen condiciones. Si se
cumple una condicién especifica, la transicién permite el paso a la siguiente
etapa o la activacion de un paso adicional, desactivando la etapa anterior.

v' Acciones (representadas por rectingulos): Las acciones siempre estan
asociadas a una etapa particular. Estas acciones pueden influir en
dispositivos o interruptores, como vélvulas, y es posible establecer varias
acciones en una misma etapa.

v" Lineas de conexion (representadas por lineas horizontales y verticales):
Estas lineas conectan todos los elementos individuales, como etapas,
transiciones y acciones, permitiendo la representaciéon visual de la

secuencia y logica del proceso.

Ademas, Grafcet provee elementos, jerarquias y estructuras que permiten
establecer instrucciones de control forzados. Estos comandos se utilizan para
implementar un funcionamiento especifico de la madaquina bajo ciertas
condiciones (por ejemplo, modo manual o automatico) y permiten un mayor

control sobre el proceso.
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Figura 38

Elementos de un diagrama Grafcet
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Nota. Imagen adaptada de “Grafcet-Studio” (GmbH & Co., 2022).

Un diagrama Grafcet se crea sobre TIA Portal y se transfiere a un dispositivo PLC
571500, lo que abre oportunidades en varios campos de aplicacién y proporciona
diversas ventajas. Este lenguaje utiliza diagramas gréficos que son intuitivos y
faciles de entender, lo que simplifica la programacion y el mantenimiento del
PLC (Guerrero Saiz, 2019). La programacion Grafcet permite disefiar el programa
de control de manera estructurada, dividiendo el sistema en etapas y transiciones

légicas, lo que facilita la organizacion y la deteccion de errores.

Grafcet permite dividir el programa en médulos mas pequefios y manejables, lo
que facilita el desarrollo y la depuracién del software. Puede adaptarse a cambios
en el sistema sin necesidad de reescribir grandes secciones de cédigo, lo que lo
hace ideal para sistemas en constante evolucion. Asi mismo, los bloques con
funciones especificas pueden reutilizar en diferentes sistemas o proyectos, lo que
ahorra tiempo y recursos (GmbH & Co., 2022); este lenguaje se integra
perfectamente con el hardware del PLC S7-1500, lo que facilita la implementacion
de soluciones de control; siendo una excelente herramienta para Ila

automatizacion.
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Entorno de desarrollo (TIA Portal)

Siemens proporciona un entorno de desarrollo integrado llamado TIA Portal
(Totally Integrated Automation Portal) que es utilizado para programar y
configurar el PLC S7-1500. TIA Portal ofrece herramientas de programacion,
simulacién y depuracion que facilitan crear y mantener los programas de control
(Siemens, 2023a). El TIA Portal es una plataforma de software que proporciona
un entorno de programacion unificado para diferentes componentes de
automatizaciéon de Siemens, esto simplifica significativamente el desarrollo y
puesta en marcha, lo que ahorra tiempo y recursos en la implementacién de
proyectos de automatizacion, el software para prueba puede descargarse de la
pagina web de Siemens (Siemens, 2023a). Para los procesos de desarrollo TIA

Portal integra los siguientes softwares:

v SIMATIC STEP 7: Es el software de ingenieria permite la configuracion de
la familia de PLC SIMATIC S7-1200, S7-1500, S7-300/400, asi como,
controladores por software (WinAC) (Siemens, 2023b; Siemens, 2021b). Hay
disponibles dos ediciones de STEP 7, cuyo uso depende de las familias de
controladores a configurar: STEP 7 Basic para la configuraciéon del PLC S7-
1200 y STEP 7 Professional, para configuraciéon de PLC 57-1200, 57-1500, S7-
300/400.

v SIMATIC WinCC: Es un software de ingenieria para desarrollar en
SIMATIC Panels, PC industriales SIMATIC y PC estandar, con el software
de visualizacion WinCC Runtime Advanced o el sistema SCADA WinCC
Runtime Professional (Sheng et al., 2018). WinCC se ofrece en varias ediciones
segin los sistemas de operador configurables. Estas ediciones incluyen
WinCC Basic, que se utiliza para configurar los Basic Panels; WinCC
Comfort, destinado a la configuracién de todos los Panels; WinCC
Advanced, utilizado para configurar tanto Panels como PCs con el software
de visualizacion WinCC Runtime Advanced. WinCC Runtime Advanced es un
software de visualizacion disefiado para sistemas monopuesto basados en

PC. Por otro lado, WinCC Professional se utiliza para configurar Panels y
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PCs con WinCC Runtime Advanced o el sistema SCADA y esta disponible en
las ediciones de 512 y 4096 PowerTags. WinCC Runtime Professional es un
sistema SCADA que permite crear configuraciones para sistemas mono -

multi multipuesto para clientes estdndar o web.

v' SIMATIC WinCC Unified: Es el moderno software de visualizacién que
proporciona funciones de visualizacién a diferentes plataformas. Los
proyectos WinCC Unified se configuran unitariamente en TIA Portal
(Siemens, 2019c). La compatibilidad con tecnologias web como HTMLS5,
SVG y JavaScript permite acceder facilmente a funciones de visualizacion
por medio de un navegador web, sin que sea necesario instalar aplicaciones
o complementos adicionales. WinCC Unified ofrece un escalado flexible,
desde el panel de control directamente junto a la maquina hasta complejas
soluciones basadas en PC. WinCC Unified esta disponible en las siguientes
ediciones: WinCC Unified Comfort para la visualizacion en Unified Comfort

Panels y WinCC Unified PC para la visualizaciéon en Unified PC.

v' SINAMICS Startdrive: Es el software de puesta en marcha para la
integracion de accionamientos SINAMICS en la automatizaciéon (Siemens,
2021b). SINAMICS Startdrive existe en dos variantes: Startdrive Basic para
la puesta en marcha, optimizacién y diagnéstico de los sistemas de
accionamiento SINAMICS S120, S150, S210 y G115D, G120, G120C, G120D,
G130, G150 y Startdrive Advanced con todas las funciones de SINAMICS
Startdrive Basic y, ademas, pruebas de recepcion de seguridad integradas

para SINAMICS 5120, 5210, G125D y G120.

v SIMOTION SCOUT TIA: Es el software de ingenieria para Ila
programacion, parametrizacion, configuracion, prueba y puesta en marcha
del sistema de Motion Control SIMOTION D, basado en accionamiento;
SIMOTION C, basado en PLC y SIMOTION P, basado en PC (Siemens,
2022).
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2.2.3 Comunicacién y conectividad

Las capacidades de comunicacion del PLC S7-1500 son fundamentales para su
papel en la automatizaciéon industrial moderna. Este PLC de Siemens
proporciona una amplia gama de opciones para la comunicacién efectiva con

otros dispositivos, sistemas y software.

Los PLC permiten la conectividad a los sistemas SCADA (Supervisory Control and
Data Acquisition), siendo fundamentales para la visualizacién y el control de
procesos industriales (Corona Ledesma, 2022); el PLC S7-1500 es compatible con
SCADA a través de protocolos estdndar, como OPC (OLE for Process Control) y
OPC UA (Unified Architecture); la integracion con sistemas SCADA permite a los
operadores y supervisores monitorear y controlar procesos en tiempo real,
visualizar datos, realizar andlisis y tomar decisiones basadas en la informacién

recopilada (Siemens, 2019a).

El PLC S7-1500 est4 disefiado para integrarse a diferentes redes industriales, lo
que facilita la integracién en sistemas de control complejos. PROFINET (Process
Field Network) es uno de los protocolos més utilizados y es ampliamente
compatible con este PLC (Pecifia, 2018). También es posible utilizar Ethernet/IP
y otros protocolos de comunicacién industrial. La integracién en redes
industriales permite una comunicacion fluida entre el PLC, otros controladores,
E/S distribuidas y dispositivos periféricos. Esto es fundamental para coordinar
y sincronizar diferentes partes de un sistema de automatizacion. El PLC S7-1500
puede comunicarse con una amplia variedad de dispositivos periféricos en una
determinada red; como variadores de frecuencia, motores, sensores y actuadores,
a través de interfaces y protocolos estdindar de la industria. Esto permite la

coordinacién y el control efectivo de todo el sistema de automatizacion.

2.2.4 Aplicaciones del PLC en control de procesos

El PLC se utiliza en una amplia variedad de aplicaciones en la automatizacién y
control de diversos procesos, es de relevancia en nuestro estudio el control de los

procesos de fotocatalisis.
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En procesos de fotocatalisis, el PLC se utiliza para controlar y supervisar procesos
quimicos y fotocataliticos. Esto incluye la administracion de reactores y equipos
de dosificacion para la eliminacion de contaminantes organicos e inorganicos en
aguas residuales y la desinfecciéon del agua. Previamente se debe contar con los
sensores adecuados que miden los diferentes parametros fisico-quimicos del
agua. El PLC garantiza la precisién y la seguridad en la gestion de estos procesos
complejos. En este contexto se tiene el estudio de Cabezas et al. (2016), en el
trabajo “Life WaterReuse: Gestion eficiente del agua en industrias con elevada
carga organica” emplea un PLC conectando las sefiales del proceso (DBO, DQO,
pH, conductividad, turbidez, entre otros) para su control automatico; la
configuracion de los valores deseados se realiz6 a través de un sistema tipo
SCADA, el uso de controladores PID (Proporcional Integral Derivativo)
permitiendo lograr una operacion automatica y alcanzar los puntos de

funcionamiento 6ptimos.

Por otro lado, el PLC se emplea en el control de mdaquinas industriales,
principalmente en la manufacturera para controlar maquinas industriales, como
prensas, maquinas de embalaje, cortadoras y robots. El PLC garantiza la precision
y la sincronizacion de movimientos en méaquinas complejas, lo que es esencial
para mantener la calidad del producto y la eficiencia de la produccién (Daneri,

2009).

Asi mismo, el PLC se utiliza para automatizar una variedad de procesos, como
lineas de montaje, control de procesos quimicos, manipulaciéon de materiales,
control de calidad y seguimiento de produccion. Estos sistemas mejoran la
eficiencia, reducen los errores y permiten una produccién continua y de alta
calidad (Daneri, 2009). También, el PLC se emplea en aplicaciones de gestién de
energia, para controlar sistemas de generacion y distribucion de energia eléctrica.
Esto incluye la administracién de generadores, interruptores, transformadores y
la monitorizaciéon de la calidad de la energia desde los sensores, en entornos

industriales y de servicios publicos.
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Fotocatalisis solar en la recuperacion de aguas grises para la agricultura: innovacién y eficiencia
por control de procesos con PLC 57-1500

CAPITULO III

FOTOCATALISIS SOLAR EN LA
RECUPERACION DE AGUAS GRISES PARA
AGRICULTURA: INNOVACION Y
EFICIENCIA POR CONTROL DE PROCESOS
CON PLC S7-1500
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3.1. Razones de la investigacion

Las razones que impulsaron el desarrollo de esta investigaciéon fueron: buscar y
desarrollar un sistema que permita la recuperaciéon de aguas grises empleado
fotocatélisis solar para riego agricola, considerando: la conservacion de los
recursos hidricos, que permita el acceso a agua limpia y suficiente siendo esencial
para la agricultura. Utilizar aguas grises tratadas para el riego de cultivos permite
conservar agua potable y disminuir la demanda de agua dulce, contribuyendo a

la gestion sostenible del recurso hidrico.

Es importante el aporte a la sostenibilidad ambiental; los procesos fotocataliticos
solares que emplean di6éxido de titanio, son parte de una tecnologia respetuosa
del medio ambiente, el uso de esta tecnologia puede ayudar a disminuir la
contaminacion del agua y los efectos adversos en el entorno natural. Reduciendo
costos agricolas; ya que el riego es una de las principales demandas de agua en
la agricultura. El uso de aguas grises tratadas puede reducir los costos asociados

con el uso de agua y los sistemas de tratamiento convencionales.

Asi mismo, permite mitigar la falta de agua en lugares propensas a la sequia, el
acceso a fuentes alternativas de agua, como las aguas grises tratadas, puede ser
critico para mantener la agricultura y evitar pérdidas significativas de cultivos.
El uso de aguas grises con tratamiento para riego disminuye la huella hidrica de
la agricultura, lo que es un aspecto de importancia para la gestiéon sostenible de
recursos hidricos. Por lo que la investigacion responde a la pregunta: ;Cudl es
modelo 6ptimo del sistema fotocatalitico solar con diéxido de titanio para

recuperar aguas grises para riego de cultivos?

3.2. Objetivo de la investigacion

La investigacion tuvo como objetivo principal determinar el modelo 6ptimo del
sistema fotocatalitico solar empleando diéxido de titanio para recuperar aguas

grises para riego agricola.

Para lograr el objetivo principal, se formularon objetivos especificos que se

centraron en varios aspectos, tales como la evaluacién de la influencia de la
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radiacion ultravioleta (IUV) solar, la determinacién de la cantidad adecuada de
nanoparticulas de diéxido de titanio, dentro del rango de 1 a 2 gramos por litro,
y el andlisis del impacto del tiempo de exposiciéon del fotocatalizador a la

radiacion solar.

Ademas, se busco establecer una expresion matematica que relacione todas las
variables de estudio, creando asi un sistema para recuperar aguas grises
mediante fotocatalisis solar. Este modelo tuvo en cuenta la intensidad de la
radiacién ultravioleta proveniente del Sol, la cantidad de TiOz y la duracién de

exposicion solar.

Por dltimo, se tuvo como objetivo evaluar la eficacia del fotocatalizador solar,
controlado por un PLC S7 1500, en el proceso de recuperacion de aguas grises

para su posterior utilizacién en riego agricola.
3.3. Método, disefio y tipo de investigacion

En el marco de la investigacién, se usé el método inductivo en el analisis de
muestras del agua en tratamiento, el método deductivo se utiliz6 en la evaluacion
de la calidad del agua, y se recurri6 al método experimental para el analisis de
las variables del estudio en un entorno controlado (Bairagi & Munot, 2019;
Hernandez & Mendoza, 2018). La metodologia se desarroll6 en tres etapas: en la
primera etapa se procedio a la caracterizacién de las aguas grises. En la segunda
etapa, se recopilaron datos relativos a los pardmetros del agua en el transcurso
de los procesos de tratamiento en el sistema de recuperaciéon que emplea la
fotocatalisis solar con diéxido de titanio. Finalmente, en la tercera etapa, se
efectué un andlisis estadistico y se perfeccioné el proceso, lo que condujo al
desarrollo de un modelo con valores que permitieron recuperar con éxito las

aguas grises destinadas al riego agricola en el marco del ECA-Agua.

La investigacion corresponde al tipo aplicado; el disefio de investigacion fue de
naturaleza experimental, en el que las variables independientes fueron
deliberadamente modificadas, registrandose los impactos en la variable

dependiente (Carrasco, 2019; Hernandez & Mendoza, 2018, p. 149). Inicialmente,
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se us6 el diseno central compuesto (DCC), el cual incorpord tres factores
estimulantes, a saber, "IUV, TiO2 y Tiempo", que se aplicaron al agua que estaba
en proceso de recuperacion mediante fotocatdlisis solar. Estos factores se
codificaron en tres niveles: alto, medio y bajo, representados como (1, 0, -1). Esto
resulté en la configuraciéon de seis puntos centrales y seis puntos axiales,
generando 20 observaciones, luego se procedi6 a la optimizacién generando 13
observaciones finales. Este disefio se seleccion6 por su eficacia en el analisis de

datos a través de la metodologia de superficies de respuesta (Melo et al., 2020).

Procedimientos para obtencién de datos

Se utilizaron equipos previamente ajustados y validados para la recopilacién de
datos, con el objetivo de medir los seis parametros del agua: pH, conductividad
eléctrica (CE), oxigeno disuelto (DO), cloro libre residual (FCL), potencial de
oxidacién-reduccion (ORP) y turbidez. Estos dispositivos se integraron mediante
un moédulo de adquisicion de sefiales analégicas al PLC S7 1500, 1o que se ilustra
en la Figura 33. Los datos adquiridos con los sensores que incorporan
transductores de corriente de 4 a 20 mA, se sometieron a un proceso de

normalizacién y escalamiento.
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Figura 39

Blogue de sensores conectados a médulo de entrada analdgica del PLC S7 1500
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Nota. Bloque de sensores que contiene la normalizacion y escalamiento de las

sefiales. Fuente: Carbajal-Moran (2021).

Este PLC, siguiendo el algoritmo establecido, transmite los datos capturados
desde los sensores y transductores visualizandose en un dispositivo HMI que ha
sido desarrollada en el software WinCC de TIA Portal, lo que se ilustra en la

Figura 34.

La supervision y gestion, del proceso de mezcla del TiO; en las aguas grises, se
llevé a cabo desde la interface HMI. Esto implicé programar tanto la activacion
como la duracién de este procedimiento. Asimismo, se controlé el traslado de
esta mezcla al fotorreactor, donde se expuso al Sol durante un periodo
programable especifico. También, se gestioné la descarga del liquido tratado

hacia el tanque de almacenamiento definitivo.

Euil



Figura 40

Interface HMI y tablero de control para programar el tiempo de duracion del proceso

FOTORREACTOR PARA RECUPERACION DE AGUAS GRISES

* Nombre: Vizor de gréficos 6 Nivel: 0

Fyu semps fo e
10:59:59 o

Wodels de vatema Go recaperscus de agenn jroes por Tolocolsben 1olar (o0 asepartac s de W07 para e e colvn

Nota. Tomado de Interface implementada en WinCC de TIA Portal por Carbajal-
Morén (2021).

Una vez completados los 20 experimentos iniciales, los cuales se llevaron a cabo
siguiendo el DCC que incorpora 06 puntos centrales y 06 puntos axiales
derivados del muestreo, se obtuvieron valores que estdn detallados en la Tabla
12. Las variables de proceso (IUV, TiO. y Tiempo) fueron codificados (x, x, y x3),

siendo “y” la salida que representa el indice de calidad del agua, obtenida con la

metodologia ICA-PE en %.




Tabla 12
Valor del indice de evaluacion de la calidad del agua para las muestras en los seis

puntos centrales y seis puntos axiales del disefio de experimento inicial

Orden de Variables de proceso Codificacion ICA-PE%
Obs. . » TiO; Tiempo
ejecucion IUV X1 Xy X3 Y
(L)  (min)

Obsl 1 4 1 30 -1 -1 -1 34.98
Obs2 2 13 1 30 1 -1 -1 55.63
Obs3 3 4 2 30 -1 1 -1 39.31
Obs4 4 13 2 30 1 1 -1 86.21
Obsb 5 4 1 60 -1 -1 1 38.40
Obs6 6 13 1 60 1 -1 1 86.34
Obs7 7 4 2 60 -1 1 1 56.49
Obs8 8 13 2 60 1 1 1 86.35
Obs9 9 0.93 1.5 45 -1.68 0 0 34.10
Obs10 10 16.07 1.5 45 1.68 0 0 86.30
Obs11 11 8.5 0.66 45 0 -1.68 0 51.18
Obs12 12 8.5 2.34 45 0 1.68 0 72.61
Obs13 13 8.5 1.5 19.77 0 0 -1.68 47.42
Obs14 14 8.5 1.5 70.23 0 0 1.68 86.39
Obs15 15 8.5 1.5 45 0 0 0 56.40
Obs16 16 8.5 1.5 45 0 0 0 56.50
Obs17 17 8.5 1.5 45 0 0 0 56.51
Obs18 18 8.5 1.5 45 0 0 0 56.37
Obs19 19 8.5 1.5 45 0 0 0 56.56
Obs20 20 8.5 1.5 45 0 0 0 56.55

Nota. Datos de observaciones iniciales, obtenidos de Modelo de sistema de
recuperacion de aguas grises por fotocatdlisis solar con nanoparticulas de TiO2 para riego

de cultivos por Carbajal-Moran (2021).

El valor obtenido en la Tabla 12 se someti6 a un analisis de varianza (ANOVA)
que consideré tres factores (ver Tabla 13), con un nivel de significancia

establecido en «=0.05.
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Tabla 13

Anulisis de varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 9 5770.25 641.14 16.67 0.000
Lineal 3 5562.45 1854.15 48.21 0.000
IV 1 3979.87 3979.87 103.48 0.000
TiO; 1 580.72 580.72 15.10 0.003
Tiempo 1 1001.86 1001.86 26.05 0.000
Cuadrado 3 151.01 50.34 1.31 0.325
IUV*IUV 1 6.97 6.97 0.18 0.679
TiOx*TiO2 1 2414 2414 0.63 0.447
Tiempo*Tiempo 1 135.41 135.41 3.52 0.090
Interaccién 2 factores 3 56.80 18.93 0.49 0.696
IUV*TiOs 1 8.34 8.34 0.22 0.652
IUV*Tiempo 1 13.16 13.16 0.34 0.572
TiOx*Tiempo 1 35.31 35.31 0.92 0.361
Error 10 384.62 38.46

Falta de ajuste 5 384.59 76.92 12972.29 0.000
Error puro 5 0.03 0.01

Total 19 6154.87

Nota. El valor p>0.05, indica falta de optimizacién de los factores del proceso,
obtenidos de Modelo de sistema de recuperacion de aguas grises por fotocatdlisis solar

con nanoparticulas de TiO2 para riego de cultivos por Carbajal-Moran (2021).

El analisis de varianza (ANOVA) fue aplicado a los tres factores; considerando el
modelo lineal, cuadratico e interaccién entre factores. El factor "IUV" exhibe una
alta variabilidad, con un valor de F de Fisher de 103.48, en comparacion con los
otros factores. El factor "Tiempo" de exposicion muestra una variabilidad
moderada, con un valor de F de Fisher de 26.05, mientras que el factor "Ti0,"
registra una menor variabilidad, con un valor de F de Fisher de 15.10. Esto indica
que: IUV, Ti0, y Tiempo, son estadisticamente significativos para recuperar el
agua en tratamiento. Sin embargo, los factores cuadraticos e interaccion de estas

tienen un valor p>0.05. Esto hace evidente la necesidad de optimizar los factores
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mediante la aplicacién de la metodologia de escalamiento ascendente profundo

(Myers et al., 2016).

Los nuevos puntos de optimizacién se derivaron de las siguientes condiciones

experimentales: se mantuvo el nivel de radiacién solar (IUV) por encima de 11

sin realizar incrementos (A=0) debido a que ya se encontraba en el extremo mas

alto del espectro de radiacion solar. Para el factor Ti0,, se varié en el rango de 1.5

a2g/L, conincrementos de A=0.1 g/L, y para el factor Tiempo de exposicién, se

experimento6 en un rango de 60 a 120 minutos, con incrementos de A=15 minutos

(ver Tabla 14).

Tabla 14

Valores de escalamiento con 04 puntos

Variables de proceso

ICA-PE (%)

Puntos a
TiO; Tiempo
escalar IUV . Y
(L)  (min)
Orig >11 1.5 60
A 0.125 15
Orig 0 >11 1.5 60 75.00
Orig + A 1 >11 1.625 75 86.33
Orig + 2A 2 >11 1.750 90 86.36
Orig + 3A 3 >11 1.875 105 72.67
Orig + 4A 4 >11 2.0 120 72.69

Nota. Los puntos a escalar se calcularon para IUV =11, siendo las tinicas variables

influyentes el “TIO,” y el “Tiempo”, obtenidos de Modelo de sistema de recuperacion

de aguas grises por fotocatdlisis solar con nanoparticulas de TiO2 para riego de cultivos

por Carbajal-Morén (2021).
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3.4. Consideraciones éticas

En el contexto de esta investigaciéon experimental, se tuvieron las siguientes

consideraciones éticas:

— Integridad cientifica
Los datos de los parametros de las aguas grises fueron obtenidos con
instrumentos previamente calibrados en laboratorio certificado. Asi
mismo para la manipulacién de las aguas grises durante su tratamiento
sigui6 la metodologia ICA-PE. También, cabe manifestar que se respet6
los derechos de autor y cuyas fuentes utilizadas fueron citadas
adecuadamente.

— Conflicto de intereses
Este trabajo es original y no presenta ningan conflicto de intereses en

relacion al estudio.

3.5. Resultados de la investigacion

Como resultado de la investigacién mediante el analisis de la experimentacion
optimizada se tomaron los puntos 1 y 3 del proceso de escalamiento ascendente
(Tabla 14), lograndose determinar los valores centrales para los factores clave.
Esto implicé mantener un IUV igual o superior a 11, emplear 1.750 g/L de TiO,
y exponer el agua durante 105 minutos. Como resultado de esta optimizacioén, se
llevaron a cabo un total de 13 experimentos diferentes, que consistieron en 5
puntos centrales y 4 puntos axiales, los valores correspondientes al Indice de

Calidad del Agua (ICA) se presentan en la Tabla 15.
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Tabla 15

Resultado del indice de calidad de agua con 6 puntos centrales y 6 puntos axiales

optimizados
Variables de proceso Codificacion ICA-PE%
Obs. O.rden. ) e TiO, Tiempo
ejecucion IUV X1 X2 X3 Y
(L)  (min)
Obsl 1 >11 1.625 75.00 0 -1 -1 86.33
Obs2 2 >11 1.875 75.00 0 1 -1 86.15
Obs3 3 >11 1.625 105.00 0 -1 1 86.38
Obs4 4 >11 1.875 105.00 0 1 1 72.66
Obs5 5 >11 1.573 90.00 0 -1414 0 86.38
Obs6 6 >11 1.926 90.00 0 1414 0 72.50
Obs7 7 >11 1.750 68.78 0 0 -1.414 86.37
Obs8 8 >11 1.750 11121 0 0 1.414 72.78
Obs9 9 >11 1.750 90.0 0 0 0 86.23
Obs10 10 =11 1.750 90.0 0 0 0 86.22
Obs11 11 >11 1.750 90.0 0 0 0 86.21
Obs12 12 >11 1.750 90.0 0 0 0 86.23
Obs13 13 =11 1.750 90.0 0 0 0 86.23

Nota. Datos de observaciones optimizadas obtenidos de Modelo de sistema de

recuperacion de aguas grises por fotocatdlisis solar con nanoparticulas de TiO2 para riego

de cultivos por Carbajal-Moran (2021).

Cuando se evalu6 los factores optimizados indicados en la Tabla 16, es notorio

que los componentes lineales exhiben una variabilidad limitada, lo que se refleja

en valores F pequefios, de manera similar a lo que ocurre con los factores

cuadréaticos y sus interacciones.
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Tabla 16

Andlisis de varianza para las observaciones optimizadas

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

Modelo 5 397.626 79.525 17.95 0.001
Lineal 2 273.901 136.950 30.90 0.000
TiO; 1 140.493 140.493 31.70 0.001
Tiempo 1 133.408 133.408 30.11 0.001
Cuadrado 2 77.857 38.929 8.78 0.012
TiOx*TiOz 1 45214 45.214 10.20 0.015
Tiempo*Tiempo 1 42.794 42.794 9.66 0.017
Interaccion 2 factores 1 45.868 45.868 10.35 0.015
TiOx*Tiempo 1 45.868 45.868 10.35 0.015

Nota. El valor p<0.05, indica que los factores del proceso, estan optimizados.
Tomado de Modelo de sistema de recuperacion de aguas grises por fotocatalisis solar con

nanoparticulas de TiO2 para riego de cultivos por Carbajal-Moran (2021).

La Figura 35, ilustra el contorno y la superficie de respuesta que se obtuvieron
como resultado mediante la optimizacion de los factores, y en esta representacion
grafica se evidencia una curvatura que indica la posibilidad de encontrar agua

con un indice de calidad que supere el 80%.

Figura 41
Representacion del contorno con la superficie de respuesta de los factores con

optimizacion

|
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Nota. (a) Contorno de interacciéon TiO2 y Tiempo, (b) superficie de respuesta.
Modelo de sistema de recuperacion de aguas grises por fotocatilisis solar con
nanoparticulas de TiO2 para riego de cultivos por Carbajal-Moran (2021).
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v' Analisis de los resultados para la radiacion UV solar: La radiaciéon UV
desempena un papel de importancia en el proceso fotocatalitico para
recuperar aguas grises. Cuanto mayor es la radiaciéon UV, mas rapida es la
fotorreaccion, lo que se refleja en los resultados del experimento. Esto se
demuestra en el valor méximo alcanzado en el punto 10 de la Tabla 12,
donde se encuentra agua de ICA-PE = 86.34%, manteniendo los otros
factores en sus niveles intermedios (x; = 0,x3 = 0). Mientras que, en el
analisis con optimizacién, se considera que el valor del factor IUV se
encuentra en un nivel 211, lo cual se logra desde aproximadamente las 10

de la mafiana hasta alrededor de las 2 de la tarde.

v' Andlisis de resultados de la cantidad de TiO2: La disminucién efectiva de
elementos contaminantes de las aguas grises, se inici6 con la exploracién de
diferentes cantidades de TiO, que variaron de 0.6591 g/L a 2.34 g/L,
destacaron como resultado el valor de la observacién 8 (Obs8) presentado
en Tabla 12. En este experimento, se logré obtener agua con un ICA-PE
86.35% al utilizar 2.0 g/L, junto con un IUV solar de 13 durante de 60 min.
Asi mismo, al optimizar, con el cambio de la cantidad de TiO: en el rango
1.573 g/L — 1.96 g/L, se mejoraron las respuestas relacionadas con los

componentes lineales, cuadraticos e interacciones, los que se detallaron en

la Tabla 16.

v' Andlisis del tiempo de exposicién: El tiempo durante el cual el agua se
expuso al fotocatalizador solar en el tratamiento inicial varié en un rango
de 19.77 hasta 70.23 min. Se obtuvo el mejor resultado en “Obs14” de la
Tabla 12, en el cual se utiliz6 un IUV solar de 8.5y 1.5 g/L de TiO;. De los
altimos resultados se puede concluir que la recuperacion efectiva de las
aguas que se trataron se logra en un intervalo de tiempo que va desde 75 a

90 minutos.

v' Andlisis del modelo matemaéatico obtenido: Este modelo matematico
posibilita la determinacion del ICA-PE en funcién de la cantidad de TiO; y

el tiempo de duracién del proceso (ver ecuacion 44).
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ICA — PE (%) = =704 + 700xTiO, + 4.87x Tiempo
— 163.2x (Ti0,)? — 0.01102x(Tiempo)2 (44)
— 1.806xTiO,xTiempo
Esta ecuacién matematica de segundo grado posibilita el calculo de la eficacia del
sistema implementado para recuperar aguas grises mediante fotocatdlisis solar,
especificamente para situaciones en las cuales el IUV solar es igual o mayor a 11

y siendo factores claves la cantidad de Ti0, como el Tiempo.

3.6. Discusion de resultados de investigacion

La discusion de resultados de esta investigacion implica el andlisis sobre los
hallazgos en el estudio con respecto a los de otros autores; relacionados al indice
de radiaciéon UV solar, cantidad del TiO», el tiempo de exposicion y el modelo

matematico que representa al sistema y la eficacia del sistema fotocatalitico.

De la radiacién UV solar: La radiaciéon UV proveniente del Sol, desempefia un
papel fundamental en los procesos fotocataliticos, como han sefialado diversos
estudios previos (Deza Marti et al., 2017; Miranda, 2015; Rubiano et al., 2005) y el
estudio de Cabezas et al. (2016), quienes emplearon un PLC conectando las
sefiales del proceso (DBO, DQO, pH, conductividad, turbidez, entre otros) para
el control automaético se enfatiza en el uso de la radiacion solar. El angulo de
elevacion del fotorreactor fue optimizado para captar la mayor radiacién solar
posible; orientando al norte con una elevaciéon de 11°, calculado a partir del
trabajo de Nfaoui y El-Hami (2018). Siendo el sensor de la radiacién ultravioleta

UVM-30A (Naylamp-mechatronics, 2018).

Los resultados referentes a esta radiacién, establecen que un IUV solar
extremadamente alto (mayor a 11) permite llevar a cabo de manera efectiva la
oxidacién-reducciéon de compuestos contaminantes de las aguas tratadas tal
como establece en el estudio de Robert y Malato (2002). Esto se debe, en parte, a
que la radiacion UV del tipo UVA, proveniente del Sol que incide sobre la tierra,
tiene una A entre 320 y 400 nm (Curco et al., 1996; Madronich, 2007, p. 1538) y al
ser concentrada en mayor medida, por el arreglo del CPC de alta eficiencia

(Otélvaro et al., 2017), irradiando a través del tubo transparente del fotorreactor
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que contiene aguas grises en tratamiento, promueve la reacciéon en el TiO,, tal
como estable Almomani et al. (2018), en el estudio sobre la oxidacion
fotocatalitica solar en la eliminacion de productos farmacéuticos emergentes en

las aguas residuales.

Otro aspecto ventajoso es la ubicacion geogréfica, donde se llevaron a cabo los
experimentos, en la zona central del pais, donde el IUV supera 10 durante las
estaciones con menor radiacién solar y aumenta a mdas de 20 durante las
estaciones con mayor radiacién, debido a la cercania de la Tierra al Sol (Zaratti
etal., 2014). Esto convierte a la energia proveniente del Sol en un recurso
sostenible y beneficioso para el proceso fotocatalitico en la recuperacién de aguas

grises.

De la cantidad de TiOa: De acuerdo a los resultados obtenidos, utilizando 1.573
g/L de TiO,, un IUV solar 211, expuesto por 90 min, se logré obtener agua con
un ICA-PE de 86.38 %. El TiO, debe estar en constante movimiento, ya que este
semiconductor, al ser expuesto a la luz solar, desencadena procesos de
fotocatalisis debido a la radiacién UV en rangos de A de 280 a 400 nm. Durante
este proceso, el agua se comporta como donante y aceptor de electrones,
conduciendo a la oxidacion-reduccién de contaminantes, tal como se describe en
estudios realizados por Fernandez (2003). Asi mismo, Jiménez (2015), explor
estrategias que se basa en procesos fotocatalitico para regenerar agua con cierto
grado de contaminacién; durante la evaluacién de la actividad de fotocatélisis
del TiO» en vidrios tubulares a escala de laboratorio, las conclusiones revelaron
que este proceso demostro ser eficaz hasta el ciclo de tratamiento namero 5. No
obstante, se identificé como un problema la falta de movimiento del TiO>. En este
contexto, la investigacion abordd y superé esta dificultad al permitir el
desplazamiento controlado del diéxido de titanio a través del controlador del

proceso de fotocatalisis.

En el estudio de fotocatélisis con energia solar (Borges et al., 2016), se concluy6
que el proceso de fotocatdlisis es una opcién sostenible, ya que logra la

degradacion de mas del 95% de las aguas contaminadas luego de 120 min de
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tratamiento, gracias a su alta capacidad oxidativa. Por ultimo, Powell et al. (2007),
llevaron a cabo una investigaciéon que concluyé que tanto la desinfeccién por la
energia del Sol (SODIS) como la desinfeccién hibrida por fotocatalisis (FHS)
resultan eficaces en la eliminacion de bacterias hasta alcanzar niveles aceptables.
Su estudio reveld que 240 min de exposicién al Sol durante la primavera, el
verano y el otofio eran suficientes para lograr la desinfeccion. Ademads, la
variacion del pH, CE, OD y concentracién bacteriana no influyeron de manera
significativa en el proceso, lo que llevé a la necesidad de aplicar un tratamiento

combinado con Ti0, en su investigacion.

Del tiempo de exposicion: La duracion de la exposicion de aguas grises a los
rayos del Sol es otro componente critico para descontaminar. Los resultados de
la optimizacién indican que un tiempo de 90 min, es efectivo cuando se combina
con un IUV solar 211 y 1.573 g/L de Ti0,. Esta combinacion permiti6 obtener un
ICA-PE de 86.38 %. Es fundamental considerar que la altura del Sol y el &ngulo
horario son factores esenciales que guardan una relaciéon directa con el tiempo de
exposicion, el cual estd vinculado a su vez con la radiacién solar. La intensidad
de la radiacién solar varia a lo largo del dia, alcanzando su punto maximo

aproximadamente al mediodia solar, segtin lo establecido por Igbal (1983).

El periodo de exposicion es parecido a lo que se describe en el tratamiento de
agua municipal contaminada (Barwal & Chaudhary, 2016). En ese estudio, se
exponia el agua a la radiaciéon solar de 5 a 6 horas, sin la utilizaciéon de
semiconductores oxidativos. Por otro lado, en la investigaciéon de Borges et al.
(2016), el proceso fotocatalitico con Ti0, se llevaba a cabo con una exposicién a la
radiacion solar de 2 horas, lo que degradé al 95% del agua con contaminante

debido a la capacidad de oxidacién del TiO,.

Del modelo matematico: La expresion matemadtica proporciona una
representacion del proceso que permite recuperar de aguas grises y, a partir de
la férmula, se obtuvo el Indice de Calidad del Agua (ICA-PE%) como variable de
respuesta (y). Durante la evaluacién de los diferentes modelos, se consideraron

el modelo lineal, el lineal-cuadratico y cuadrético-completo. Entre estos, se
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determin6 que el modelo matematico tiene el coeficiente de determinacién mas

alto (R? = 92.76) para un nivel de significancia de a=0.05.

De la eficacia en la recuperacién de aguas grises: Los resultados de esta
investigacion demuestran de manera concluyente que la implementacion de un
sistema de fotocatalisis solar, controlado por un PLC S7-1500, es altamente eficaz
en la recuperacion de aguas grises aptas para uso en la agricultura, habiéndose
obtenido agua con un indice de calidad de 86.38 %, encontrado considerando el
rango de pardmetros del agua: Conductividad eléctrica <2500 pS/cm, Oxigeno
disuelto > 4 mg/L, Potencial de hidrégeno 6.5 - 8.5, Potencial 6xido-reduccion >
500 mV, Turbiedad < 35 UNT y Cloro residual libre <1 mg/L; los mismos que se
establecieron en diversos analisis (MINAM, 2017b; Victorin et al., 1972; Akiga,
2004; FAO, 1999). La eficacia de este proceso se debe a la capacidad del
fotocatalizador solar, controlado por PLC S7 1500, para eliminar contaminantes
presentes en el agua gris obteniéndose un recurso apto para la utilizacién en el

riego agricola.

De la novedad de la investigacion en relacion a los antecedentes: A diferencia
de los otros estudios, el proceso de fotocatalisis se llev6 a cabo en el departamento
de Huancavelica a 3,281 msnm, el mismo que conté con una alta radiacion UV
solar durante dias soleados y que el agua gris en tratamiento fue movilizada
constantemente mediante un sistema de bombeo recirculante controlado con

PLC S7 1500, lo que uniformizo el proceso permitiendo la optimizacién.

Asi mismo, la interface HMI y el tablero de control desarrollado en WinCC es
uno de los aportes originales de esta investigaciéon; con lo que se obtuvo una
herramienta para el monitoreo en tiempo real del proceso de recuperacién de
aguas grises. Desde el tablero de control digital se comandaron los procesos de
mezclado de aguas grises con TiOz y la activaciéon/ desactivacion del fotorreactor,

asi como la programacion de la duracion del proceso de fotocatalisis.

Otro de los aportes que se diferencia de los estudios de los antecedentes fue el
empleo de sensores con transmisores de 4 hilos de sefiales de corriente (4 a 20

mA) del tipo industrial sumergible con protecciéon IP60 con mediciéon de los
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parametros (CE, OD, pH, ORP, Turbiedad y FCL) en tiempo real; con lo que fue
posible monitorear el progreso de la recuperacion de aguas grises. Cabe destacar
que la fotocatélisis solar reduce drasticamente la demanda de energia eléctrica
convencional, lo que conlleva a menores costos operativos y una menor

contribucioén a la emisién de gases de efecto invernadero.

Otro aporte es que este estudio estuvo enfocado en recuperar las aguas grises
exclusivamente para el riego agricola enmarcado en las normas del objetivo de
desarrollo sostenible 6 y en especifico del subobjetivo ODS 6.1. Asi mismo se
enmarco en el ECA-Agua para controlar los pardmetros del agua dentro de los

rangos establecidos para el riego de vegetales sin restriccion.

De la debilidad de la investigacion: En la investigacion se trabajé con el anélisis
de s6lo 06 pardmetros (CE, OD, pH, ORP, Turbiedad y FCL) siendo esta una
limitante en cuanto al conocimiento del comportamiento de los otros parametros

fisicos-quimicos y bacteriol6gicos del agua.

El trabajo estuvo limitado al uso de la tecnologia de control basado en el PLC 57
1500 con el monitoreo de los pardmetros del agua por medio de la interface HMI
desarrollado en WinCC, dentro de una red Profinet local, faltando mejorar la

gestion del sistema de recuperacién de aguas grises.

El proceso fotocatalitico al ser dependiente solo de la radiaciéon solar, su
operacion esta limitado a dias soleados; por lo que, durante las noches, como en
los dias de poca o nula radiacién solar, a falta de la radiaciéon UV no se estaria

llevando a cabo el proceso fotocatalitico de manera adecuada.

De las recomendaciones para futuras investigaciones: Para ampliar el alcance
de la investigacion referido a la recuperaciéon de aguas grises; se recomienda
realizar estudios detallados para determinar la combinacién optima de
catalizadores y condiciones de irradiacion solar en diferentes regiones del Pert;
de modo que se conozca la eficiencia del proceso fotocatalitico en diferentes
situaciones climaticas. Asi mismo, deben considerarse la mayor cantidad posible

de parametros fisicos-quimicos y bacteriolégicos del agua de acuerdo a las
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normas nacionales e internacionales establecidas para recuperar agua y aplicar al

riego de diferentes cultivos.

Por otro lado, queda pendiente explorar la posibilidad de la integracion a las
tecnologias emergentes como la inteligencia artificial, para mejorar la eficiencia
del control de procesos y optimizar la gestion del sistema de recuperaciéon de

aguas grises.

También, es necesario investigar la posibilidad de desarrollar sistemas hibridos,
que combinen el uso de la radiacion UV solar y radiacién UV provenientes de
fuentes convencionales para operar de manera continua durante las noches como
en dias nublados; asi mismo es necesario usar membranas de ultrafiltracién, para
mejorar adn mas la calidad del agua recuperada; para esto, se debe realizar
experimentos para validar la viabilidad y eficiencia del sistema en condiciones
mas cercanas a la aplicaciéon practica, identificando posibles desafios y

oportunidades de mejora.

Los resultados pueden servir como punto de partida para futuras investigaciones
que busquen avanzar en la innovacion y eficiencia de la fotocatalisis solar en la

recuperacion de aguas grises para la agricultura, aprovechando las capacidades

del PLC S7-1500.
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Fotocatalisis solar en la recuperacion de aguas grises para la agricultura: innovacién y eficiencia
por control de procesos con PLC 57-1500

CAPITULO IV

CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
REFLEXIONES
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4.1. Conclusiones

En esta investigacion, de los andlisis realizados a partir de los ensayos iniciales,
se puede concluir que un IUV =11, conjugado con los otros factores, tiene un
impacto positivo produciendo una efectiva recuperaciéon de las aguas grises

destinadas al riego agricola.

En cuanto a las dosis de Ti0,, se experimentaron de 1 a 2 g/L en busca de la
calidad optimizada del agua; al realizar el analisis ANOVA, se encontré que las
cantidades ideales de este compuesto estaban de 1.625 a 1.875 g/L, lo cual

permiti6 obtener agua de buena calidad.

La investigacion también abord6 el tiempo de exposicion al Sol del
fotocatalizador, concluyéndose que un periodo de exposiciéon que varia entre 75
y 105 min permitié obtener agua con ICA-PE superior a 86%. Esto significa que
el agua obtenida alcanza un nivel de calidad adecuado empleable en riego

agricola.

El modelo matematico cuadratico completo se destacé como el mas efectivo para
recuperacion de aguas grises mediante la fotocatdlisis solar, con un alto

coeficiente de determinacion (R2 = 92.76) para un a=0.05.

Finalmente, los resultados indican que los factores involucrados para recuperar
aguas grises tienen interacciones entre si, y que se pueden obtener agua con ICA-
PE superiores a 86% que esta directamente relacionado con la eficacia del
fotocatalizador solar, controlado por PLC S7 1500: empleando IUV solar 211, Ti0,
de menos de 2 g/L y con un tiempo menos de 120 min en el fotocatalizador

implementado, manteniendo el agua en movimiento para que no se sedimente.

4.2. Recomendaciones

Debido al alcance del trabajo para la recuperaciéon de aguas grises mediante
procesos fotocataliticos controlados por el PLC S7-1500 se recomienda tomar
diferentes acciones que mejoren la calidad del agua; para esto, basados en los
resultados de la investigacioén, se recomienda optimizar el sistema de control con

el PLC S7-1500 para garantizar la eficiencia en los procesos fotocataliticos
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empleando sensores industriales para la medicion de los pardmetros del agua.
Esto implica ajustar las variables y parametros del control de manera regular para
adaptarse a las condiciones cambiantes de acuerdo a la calidad de las aguas grises
en tratamiento. Asi mismo, considerar capacidades de monitoreo y control
remoto para el sistema a través de conexiones de red seguras. Esto permitird

supervisar y realizar ajustes incluso cuando no esté presente en el lugar.

Se debe implementar un plan de mantenimiento para prevenir dafios en el
sistema de control con PLC S7 1500. Esto incluye la inspecciéon regular de
hardware, software y componentes eléctricos para garantizar un funcionamiento
optimo. También, se debe asegurar de que el sistema de control y los procesos
fotocataliticos cumplan con todas las regulaciones y normativas ambientales y de
seguridad. Esto es fundamental para garantizar un funcionamiento dentro del

marco legal y sostenible.

Mostrar un compromiso sélido con la responsabilidad ambiental. Utilizar el
sistema de control para minimizar el desperdicio de recursos y reducir al maximo
el impacto ambiental de la recuperacion de aguas grises. Asi mismo se debe
fomentar la colaboracién entre expertos en control con PLC y profesionales en
fotocatélisis, asi como con investigadores y autoridades en el campo ambiental;

puesto que la sinergia entre disciplinas puede llevar a soluciones mas efectivas.

Estas recomendaciones pueden servir como guia para asegurar que la
recuperacion de aguas grises mediante procesos fotocataliticos controlados por
el PLC S57-1500 sea eficiente, sostenible y cumpla con los estandares de calidad y

seguridad requeridos.

4.3. Reflexiones

La investigacion sobre "Fotocatélisis Solar en la Recuperaciéon de Aguas Grises
para Agricultura: Innovacién y Eficiencia por Control de Procesos con PLC S7-
1500" nos lleva a reflexionar sobre la necesidad de soluciones sostenibles, debido
a la creciente demanda del agua en la agricultura es un desafio global, esta

investigacion valora la importancia de encontrar soluciones sostenibles para la
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gestion de recursos hidricos, especialmente en regiones propensas a la escasez de

agua como la region central del Perd.

Es necesario generar tecnologia con innovacion aplicado al aprovechamiento de
recursos provenientes de la radiacion solar junto con la tecnologia de
automatizacion eficiente a través de PLC robustos como el 57-1500; presentando
una innovacién significativa en la recuperacion de aguas grises. Este tipo de

tecnologia es prometedora y ofrece una alternativa eficiente y ecolégica.

En todo proceso se debe buscar el impacto ambiental positivo, integrando la
energia solar para alimentar el proceso con radicaciéon UV no solo hace que la
operacion sea eficiente, sino que también reduce la huella de carbono;
destacandose como una tecnologia limpia que aporta a la gestiéon de los recursos
naturales. La calidad del agua tratada y los resultados de anélisis respaldan su
uso en la agricultura. Esto plantea la posibilidad de aplicar esta tecnologia en
diferentes entornos y condiciones, lo que puede contribuir a la seguridad

alimentaria y la reduccion del estrés hidrico.

A pesar de los resultados alentadores, es fundamental reconocer que existen
desafios y limitaciones en la implementacion a gran escala para diferentes lugares
por la geografia variada; por lo que, se requiere un enfoque continuo en la

investigacion y desarrollo para abordar estos desafios y optimizar el proceso.

La investigacion deja la impresion de que la innovacién y la tecnologia pueden
desempefar un papel importante en la resolucién de problemas ambientales y
en la mejora de la eficiencia de los recursos. Sin embargo, también resalta la
necesidad de seguir investigando y perfeccionando estas soluciones para hacer

frente a los desafios globales relacionados con el agua y la agricultura.
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