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Resumen

En este articulo se presenta una propuesta de un sistema de control de
concentracion salina en un sistema de dos tanques acoplados, donde la salida del
primer tanque se convierte en la alimentacion del segundo tanque. Este fendmeno
se modela con un sistema de ecuaciones diferenciales de primer orden, el cual se
resuelve analiticamente y se simula con el software GeoGebra. Ademas, se mide
la concentracién de la sal en el interior de cada tanque mediante el uso de
conductimetros, los cuales conectados a Arduino y usando corrector de
temperatura, proporcionan informacion indirecta de la concentracién y permiten

calcular, a través de polinomios de ajuste la cantidad de sal real en cada recipiente.
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Las bombas se programan a los caudales deseados, con un controlador PID, el cual
se programa en LabVIEW; una vez logrado el set point deseado, segun se
introduzca en la concentracion deseada, las tres bombas del sistema se apagan.

Palabras Clave: conductividad, ecuaciones diferenciales, Geogebra. LabVIEW,

modelado.

Abstract

This article proposes a saline concentration control system in a system of two
coupled tanks, where the output of the first tank becomes the feed of the second
tank. This phenomenon is modeled with a system of first-order differential equations,
which is solved analytically and simulated with the GeoGebra software. On the other
hand, the concentration of salt inside each tank is measured by conductivity meters,
which connected to Arduino and with a temperature corrector, provides indirect
information on the concentration and allow to calculate, through polynomials of
adjust the amount of actual salt in each container. The pumps are programmed at
the desired flow rates, with a PID controller, which is programmed in LabVIEW; once
the desired set point has been reached, depending on whether the desired
concentration is entered, the three system pumps turn off.

Keywords: conductivity, differential equations, Geogebra, LabVIEW, modelling.

1. Introduccioén

Como todos sabemos, la ensefianza de las matematicas es un proceso altamente
complicado, particularmente, la ensefianza de las ecuaciones diferenciales, que de
forma tradicional incluye el proceso algebraico, el proceso numérico y el proceso
grafico, sin embargo se ha observado que el aprendizaje no es alcanzado en su
totalidad por gran parte de los estudiantes, es decir no se ha logrado que el
aprendizaje sea significativo, premisa base del constructivismo, y surgen problemas
cuando se necesitan dichos conocimientos en cursos posteriores. Es por esto que
algunos profesores han implementado estrategias de ensefianza que incluyen el
uso de software para el modelado y simulacion de los procesos, asi como la
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construccion de prototipos didacticos para su ensefianza, como es el caso que se
presenta en este trabajo.

Como antecedente se tiene la investigacion realizada por Bohorquez, Contreras,
Medina y Vega (2017), se realizo el disefio y construccion de un sistema para el
control, medicion y monitoreo del nivel y caudal de liquido. El sistema de control
consistié en un tanque para almacenar el liquido y mediante una bomba sumergible,
transportarlo a través de tuberia instalada hacia el tanque principal. Se empled un
sensor de caudal para hacer la medicion de la sefial actuante. El tanque se
encuentra acoplado con otro tanque secundario por medio de una valvula que actua
como un conducto permitiendo el paso de liquido.

La medicion del nivel de cada tanque se llevd a cabo con sensores de ultrasonido
los cuales calcularon la distancia a la que se encuentra el liquido dentro del tanque.
Adicional a esto, cuenta con un sistema de desaglie compuesto por dos valvulas
manuales ubicadas en la parte trasera de los tanques que se encargan de realizar
perturbaciones al sistema y dar paso al proceso de vaciado. La elaboracion del
sistema de control se hace con el uso del software de Matlab y un controlador
Arduino Mega. El software LabVIEW se utiliz6 como pantalla de mando y
monitorizacion para el sistema completo [Bohorquez et al., 2017]. De acuerdo con
los autores se logré disefar y elaborar un sistema didactico para control de nivel en
tanques acoplados con sensores, actuadores y materiales con referencias
existentes en el mercado que facilitaron el disenio mecanico del sistema, donde se
pudieron explorar diversas formas para lograr este prototipo y crear una experiencia
lo mas cercana posible al sector industrial.

Pereyra-Pitta, Valencia-Palomo y Cazares-Castro (2017), desarrollaron un
Controlador Predictivo Optimo Distribuido conocido como DOMPC el cual se basa
en el control predictivo OMPC (Control predictivo Optimo), con la diferencia de estar
dividido para un numero de subsistemas. La comunicacion de los controladores
desarrollados se realizé mediante la conexion de una red local, la cual, de acuerdo
con los autores, se considerd6 que ésta genera un retraso de un instante de
muestreo. El desarrollo e implementacién de los controladores OMPC y DOMPC se

llevé a cabo en el software LabVIEW con lo cual se permitié simular y analizar los
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resultados obtenidos aplicado a un sistema de cuatro tanques. Con los resultados
obtenidos se realizé una comparacion entre ambos controladores y mediante una
evaluacion de desempenio en relacion con el costo se pudo determinar que, a pesar
de que el controlador DOMPC implicaba un mayor costo en comparacion a el
controlador OMPC. Este resulto ser mejor en la accién de control, por lo que se
demostrd su factibilidad de implementaciéon y se dejé la posibilidad de trabajar en
un futuro con dichos controladores para el area de control predictivo distribuido
mediante simulacion y una implementacion fisica. A su vez se considerd la
posibilidad de expandir la plataforma para realizar pruebas con algunos otros
esquemas ademas del controlador OMPC y DOMPC [Pereyra-Pitta et al., 2017].
De igual forma, Bohorquez et al. (2017), modelaron y analizaron un sistema
hidraulico conformado por tres tanques en serie empleando un fluido de viscosidad
baja y tuberias con poca rugosidad. El objetivo del trabajo fue lograr un control lineal
por realimentaciéon, controlando los caudales de salida. Se empled el software
MATLAB y su herramienta Simulink para ayudar en la resolucion de las ecuaciones
diferenciales empleadas utilizando el método numérico de Runge Kultta.

Las Ecuaciones diferenciales y los modelos matematicos

Las matematicas son una herramienta eficaz para solucionar problemas o
explicar acontecimientos de la vida cotidiana desde fendmenos quimicos, fisicos o
bioldgicos hasta sociales y econdmicos. Cuando en dichas situaciones se presenta
una o varias razones de cambio entre las variables implicadas, es decir, el cambio
de una o varias variables dependientes con respecto a una o varias variables
independientes, entonces se tienen una o varias ecuaciones diferenciales. En este
sentido las ecuaciones diferenciales permiten describir en términos matematicos el
comportamiento de la situacion a estudiar; a esta descripcion matematica se le
conoce como modelo matematico y nos permite estudiar y predecir dicho fendmeno
[Zill y Wright, 2015]. En muchas ocasiones el modelo matematico de un sistema
fisico requerira la variable tiempo, t. Una solucién del modelo representa el estado
del sistema, es decir, los valores de la variable dependiente para los valores en los

que t describe el sistema en el pasado, presente y futuro.
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La ecuacion de conservacion de la materia

El principio de conservacion de la masa para un volumen de control indica que
“la transferencia neta de masa hacia o desde el volumen de control VC durante un
intervalo de tiempo At es igual al cambio neto en la masa total dentro del volumen

de control durante At”, como lo muestra la ecuacién 1.

[Masa total de entrada — Masa total de salida = Cambio neto de masalyc on ar (1)

Y de manera algebraica, en ecuacion 2.

d
E(t) — S(t) = d—’; )

Donde E(t) es la tasa de entrada, S(t) la tasa de salida y % la variacion de la masa

x con respecto al tiempo [Cengel y Boles, 2015].

Disoluciones acuosas

Una disolucién es una mezcla homogénea de dos partes: el soluto y el disolvente.
El disolvente es la sustancia que se encuentra en mayor proporcion y el soluto, que
puede ser una o mas sustancias, se presenta en menor cantidad. Existen diferentes
tipos de disoluciones, sin embargo, las mas estudiadas son las acuosas en las que
el soluto inicial es un sdlido o un liquido y el disolvente es agua [Chang y Goldsby,
2017].

Concentracién de las disoluciones

La concentracion es la cantidad de soluto presente en una cantidad fija de
disolvente, o de disolucion. De manera general, las propiedades de una disolucion
dependen no solo de la naturaleza de los solutos, sino también de sus
concentraciones. En este sentido la molaridad (M) expresa la concentracién de una
disolucién en términos del numero de moles de soluto por litro de disolucién, como

se muestra en ecuacion 3, y en su forma algebraica, como lo muestra ecuacion 4.

Molaridad moles de soluto 3
oraricad = litros de disolucion (3)

M= 4
=5 4)
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Donde los moles de soluto se calculan mediante la ecuacion 5, n representa el
numero de moles y V el volumen de la disolucién en litros [Brown, Lemay, Bursten,

Murphy y Woodward, 2014].

gramos de soluto

moles de soluto = (5)
peso molecular

2. Método

El mezclar dos soluciones salinas de distintas concentraciones se modela con
una ecuacion diferencial de primer orden, que define la cantidad de sal que contiene
la mezcla. Si se tiene un tanque que contiene Q litros de solucion salina con P
gramos de sal disuelta, la cual entra a un tanque con una velocidad v, (I/min)y con
una concentracion c, (gsal/l de salmuera). La mezcla perfectamente homogeneizada
abandona el tanque con una velocidad v,. Sean x(t) los gramos de sal disueltos en

Q litros de solucion dentro del tanque en cualquier instante t, se tiene ecuacion 6.
Tasa de acumulaciéon = Tasa de entrada de soluto — Tasa de salida de soluto (6)

Al utilizar la ecuacion 6 en el tanque 1 se obtiene la ecuacion 7 y al utilizarla en el

tanque 2 se obtiene la ecuacion 8.

dx
E = V161 — VG (7)
dx X
=116 — (8)

— v -
dt 20+ (v — vyt
Conductividad

La conductividad eléctrica es un parametro que demuestra la capacidad de una
sustancia de conducir la corriente eléctrica. Es necesario que existan particulas
cargadas, llamadas iones, para que se genere el desplazamiento de la electricidad

a través de la sustancia [Zamora, 2009].

Conductividad de una solucion salina
En el caso de disoluciones acuosas los iones, que provienen principalmente de
los acidos y sales disociados en el medio, cargados positiva y negativamente son
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capaces de transportar energia eléctrica cuando se somete la disoluciéon a un campo
eléctrico. De esta manera, la conductividad permite determinar la concentracion de
iones presentes en una disolucién [Zamora, 2009].
La conduccion de la corriente eléctrica en agua puede explicarse por medio de la
disociacion electrolitica. Cuando un acido, una base o una sal es disuelta en agua,
una parte se disocia en iones positivos y otra en negativos: MA - M*A~.
Los iones se mueven de manera independiente, dirigiéndose a los electrodos con
carga opuesta mediante la aplicacion de un campo eléctrico. La concentracion de
moléculas disociadas depende directamente de la concentracién de la solucion. Las
soluciones, como los conductores metalicos, obedecen a la Ley de Ohm, salvo en
voltajes muy elevados y corrientes de frecuencia muy alta.
Cuando en una solucién electrolitica son colocados dos electrodos de area A, a una
distancia d de separacién, y se aplica un campo eléctrico E, la diferencia de
potencial V entre los electrodos es proporcional a la distancia d y al campo eléctrico
E. Esto se describe en la ecuacién 9.

V =dE 9

Donde:
IV es la diferencia de potencial entre los electrodos en volts;
E es el campo eléctrico aplicado en amperes;

d es la distancia de separacion entre las placas en centimetros

La conductancia especifica o conductividad o es inversamente proporcional a la
resistencia eléctrica y esta definida por la relacion mostrada en la ecuacion 10.

o =é (10)

Donde ] es la densidad de corriente y E es la carga eléctrica.

Cabe denotar que la conductancia, es la propiedad intrinseca de una sustancia de
permitir el paso de la corriente eléctrica originada por una diferencia de potencial.
Su unidad son los Siemens (S) equivalentes a Ohm a la menos uno 271, Otro

concepto importante es la conductividad electrolitica o conductancia especifica que
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es el reciproco de la resistencia en Ohms medida entre las caras opuestas de un

cm? de solucién acuosa a una temperatura especifica, como lo indica ecuacion 11.

_ 1 _ K =] Siemens =] S 11
" Rs Rm" " centimetro" " cm D

d . . . .y
Al valor —, S€ conoce como la resistencia que presenta la disolucion al paso de la

corriente y se denota por la letra R. Se muestra en ecuacion 12.

_d
oA

(12)
Efecto de la temperatura sobre la conductividad de una solucion

Una caracteristica importante de la conductividad eléctrica es que varia en gran
medida con la temperatura, en este fendmeno cuando la temperatura aumenta, la
viscosidad de la solucién se reduce ya que la union de las moléculas es mas débil,
por lo que la movilidad de los iones es mayor, y la conductividad de la muestra es
también mayor. Por lo anterior, cada medida de conductividad debe expresarse a
una temperatura de referencia [Maximo, 2020].

Conductimetro

Un medidor analégico de conductividad eléctrica, también llamado
conductimetro, es un sensor que permite medir dicho parametro en una solucion
acuosa para diversos fines como lo es evaluar la calidad del agua que se emplea
en acuicultura. El conductimetro DFRobot Gravity V2 es el empleado en la
realizacion de los presentes experimentos debido a su precision y rango de
medicion que va desde los 0 hasta los 20 mS/cm, ademas de que este sensor
emplea un software cuya calibracion es en dos puntos, logrando identificar
automaticamente la soluciéon tampon estandar de una manera simple y conveniente.
Otro beneficio aportado por el software de este sensor es su capacidad de corregir
la conductividad eléctrica de acuerdo con la temperatura de la muestra, por lo que
permite trabajar en un rango de temperatura de 0 a 40 °C, por lo que se adiciona al
sistema de mezclado un sensor de temperatura ya que, como se menciond, la

conductividad de una solucion se ve afectada por la temperatura de ésta.
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Calibracién de los conductimetros

Para garantizar la precision, es necesario calibrar la sonda utilizada por primera
vez o que se ha dejado de usar durante un periodo largo, se debe desarrollar una
curva de calibracion que relacione las mediciones del sensor (en unidades de
conductividad S/m) y la concentracién de la soluciéon (molaridad). Con base en lo
anterior, se decidié generar la curva de calibracién a partir de soluciones cuyas
concentraciones van de 0 a 0.36 M con lo cual se respetaron los limites de deteccion
del sensor de conductividad con que se cuenta.
Se define el término concentracion a la cantidad de soluto disuelta en una cantidad
dada de disolvente o de solucién. En este caso, para calcular los gramos de NaCl
iniciales, se sustituye la ecuacion 5 en la 3, y se despejan los gramos de soluto, tal
como se muestra en ecuacion 13.

gramos de soluto = M(peso molecular)(Volumen) (13)

Medicion de la conductividad para curva de calibracidon y ajuste en GeoGebra

Para realizar las mediciones de conductividad a diferentes valores de molaridad

es necesario llevar a cabo el siguiente procedimiento:

a) Colocar las mezclas preparadas de concentracion conocida y determinar su
conductividad utilizando el software y hardware de Arduino, tanto para el
conductimetro del tanque 1, como para el conductimetro del tanque 2.

b) Se almacenan todos los valores obtenidos en una tabla de Excel.

c) Se grafican los datos y se obtienen los polinomios de ajuste para hacer las

predicciones de concentraciéon posteriormente.

Con los datos generados con los conductimetros se realizaron las curvas de
calibracion teniendo como variable independiente la conductividad eléctrica y como
valor dependiente la concentracion. Se realizé un ajuste polinomial de cuarto orden
en GeoGebra para obtener las ecuaciones correspondientes de cada tanque. En la
figura 1 se muestran las curvas de calibracion del tanque 1 (linea superior) y del
tanque 2 (linea inferior). Las ecuaciones obtenidas para el conductimetro del tanque

1y 2 estan dadas por las ecuaciones 14 y 15 respectivamente.
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Los coeficientes de los polinomios se ingresan en el programa de LabVIEW en el
apartado de “Curvas de calibracion”, para llevar a cabo el control de concentracion

de los tanques.

0.4 5( M,:’
M (mol/1) f f
A,
03 & |:"
" R
02
01
mS/em
=4 .\
o 20

Figura 1 Curvas de calibracion resultantes en Geogebra.

f(x) = 0.00000524x* — 0.0001242x3 + 0.001508x2 + 0.005941x + 0.000274 (14)

g(x) = 0.00000575x* — 0.0001879x3 + 0.002176x2 + 0.002925x + 0.001378 (15)

Obtencion del sistema de ecuaciones diferenciales
En la figura 2 se muestra el diagrama de la configuracién de los tanques

acoplados y su representacion fisica de la transmision de flujo.

INnngue 1
Vim V1

1
In _®_ —
Q1

IN'sngue I

S P

3
- ﬁ::h Dl e
02

Figura 2 Estructura del sistema.
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Para un sistema como el mostrado en la figura 2 la concentracién en el tanque de
entrada permanece constante a lo largo del tiempo por lo que la razén de cambio
en el tanque 1 (4';(t)) esta determinada por la ecuacién 16.

2
(vin - I71)t + @y

All(t) = VinCin - * Al(t) (16)
Para el tanque 2 la razén de cambio esta determinada por la ecuacion 17.

A (1) _ 2
V=Vt +0Q1 (N =)t +Q,

A, =7, * Ay (t) (17)
En el caso en el que los flujos de entrada y salida de los tanques sean iguales, el
sistema de ecuaciones diferenciales se resuelve analiticamente y se simula con
GeoGebra.

Condiciones de operacion

Los parametros de operaciéon que se introducen al programa disefiado en
LabVIEW son los que se muestran en la tabla 1, en este caso se tiene en el tanque
1 una solucion que contiene 2 g de sal, y se desea detener el proceso cuando se

tengan 4 g de sal, es decir, se concentrara la mezcla del tanque 1.

Tabla 1 Valores iniciales de la prueba propuesta.

Condiciones del experimento
Concentracién inicial (g/1) 5
Volumen de suministro (1) 6
g de sal inicial tanque 1 2
g de sal inicial tanque 2 5
Flujo (I/min) 0.4
Flujo (ml/s) 6.67
V inicial tanque 1 (1) 1
V inicial tanque 2 (1) 1
g de sal deseados tanque 1 (setpoint) 4

Las ecuaciones obtenidas mediante el applet de Geogebra que modela el proceso

de dilucién para cada uno de los tanques son las ecuaciones 18 y 19.

X
A;(x) = -3¢ 5 +5 (18)
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X
A,(x) = —=xe 55 +5 (19)

Conexiones realizadas

Para conectar los Arduinos del prototipo a la computadora donde se tiene el
programa en LabVIEW, se deben conectar dos cables tipo USB A/B. También se
cuenta con un sistema de 3 bombas, la primera hacia el tanque 1, la segunda hacia
el tanque 2 y la tercera fuera del tanque 2. Por lo anterior, es necesario en primer
lugar, conectar el cable de la terminal B (bombas) en la estructura a un puerto USB

de la computadora, como se muestra en la figura 3.

Figura 3 Conector B para bombas.

Una vez conectado, se selecciona el puerto COM que aparece en el programa de
LabVIEW en la seccion Configuracion de puertos en el apartado de Bombas.
Posteriormente, se conecta el cable de la terminal C (conductimetros) en la
estructura a otro puerto USB diferente de la computadora. Se selecciona el puerto
COM que aparezca en el programa de LabVIEW en el apartado de Bombas. Se da

clic en Refresh y se selecciona el nuevo puerto que aparece, como se muestra en

la figura 4.
I. Configuracién de Puertos I. Configuracién de Puertos
Bombas il
Blcoms & Bicoma -
s deC ividad %[.7""" .
% :l COMS
e L_cowo | [EE—
[ EZZTNOEE— | | even lrada

Figura 4 Seleccion del puerto para los conductimetros.
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Los conductimetros son conectados a sus respectivas terminales en la estructura,
los cuales se identifican con los numeros 1 y 2 para su respectivo tanque. Una vez
que estén conectados, estos se posicionan en la base soporte, por encima del

tanque correspondiente, como se puede observar en la figura 5.

Figura 5 Posicion de los conductimetros dentro de los tanques.

Applet de Geogebra

GeoGebra es un software de matematicas para todo nivel educativo. Reune
dinamicamente geometria, algebra, estadistica y célculo en registros graficos, de
anadlisis y de organizacién en hojas de calculo. Con su libre agilidad de uso,
congrega a una comunidad vital y en crecimiento [GeoGebra, 2021]. Se disefio el
applet para la simulacion y se utiliza para introducir los parametros de operacion
(Figura 6).

Entrada de parametros
Tiempo =12

Concentracion Entrada (Grms/Litros ) 5 Veolumen 1 inicial 1

Flujo 1 (Lfmin) 0.4 X1, (grms) 2
Flujo 2 (Limin) 0.4

Flujo 3 (L/min) 0.4

wolumen 2 inicial 1 SetPoint gramos <

Volumen recomendado = 1.21 Litroz
X2 {grms) 5

Tiempo esperado =275 min

Figura 6 Parametros de la prueba propuesta en el applet de Geogebra.

Con ayuda de este applet se estimé que el tiempo que debe transcurrir para que la
solucion del tanque 1 pase de una concentracion de 2 g/L a otra de
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aproximadamente 5 g/L es de 14 minutos. En la figura 7 se muestra la simulacion
de la practica en el applet de Geogebra. Las ecuaciones 18 y 19 sirven para
comparar la grafica obtenida de forma experimental contra el grafico resultante de

la aplicacién de estas ecuaciones durante el mismo tiempo de la prueba.

Tiompo = 14,1

Ag(z) = = — (.: ze tEi4n
17

=3

Figura 7 Resultado de la solucion analitica del problema en applet de Geogebra.

Configuracion de parametros en LabVIEW

La pantalla inicial del programa de LabVIEW se muestra en la figura 8. En ésta
se configuran todas las variables necesarias para el funcionamiento del sistema,
permite visualizar los valores medidos por los sensores de forma numérica y grafica,

ademas de poseer los controles para el inicio y paro del proceso.

[T} (s B e , [CS— Ry P — |

Figura 8 Interfaz inicial del programa en LabVIEW.

Variables de entrada
También es necesario ingresar en las casillas de la seccidon Variables de entrada,

las condiciones iniciales del problema propuesto, es decir, las condiciones de

Pistas Educativas Vol. 44 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas
~952~



Pistas Educativas, No. 143, julio 2022, México, Tecnolégico Nacional de México en Celaya

operacion del experimento que se ha de llevar a cabo. Posteriormente se introducen

los coeficientes de las curvas de calibraciéon al programa de LabVIEW, como se

puede observar en la figura 9.

. Curva de calibracién (Conductividad vs Molaridad)
Error Tanque 1
Cantidad de ecuaciones o
1 = SERleular error Error Tanque 2
1o

Ecuacién |
Ecuacién molaridad Tanque 1:
a b < a e T
io [ . 10.00154 J0.0059 0.00027
Ecuacién molaridad ue 2:
a

T o SHEN 1| B . 2
jo | 5.756-6 ] -0.000. | ] 0.002 .| | 0.00292| | 0.00137
Forma

] ax® + bx* +cx?® +dx®* +ex + f

Figura 9 Valores de los coeficientes ingresados al programa en LabVIEW.

Inicio y desarrollo del proceso
e Encender los agitadores y regular la velocidad estable. Esperar a que los
niveles de sal medidos sean estables y muy cercanos a los que se vaciaron
en los tanques. Para ello, se puede apreciar de forma grafica en la pantalla y

las casillas del programa de LabVIEW, figura 10.

SetPoint Gramos Tanque 1 - Gramos Tanque 2
5.0880%, 491178

Gramos (g)

Teempo

Figura 10 Grafica en tiempo real de los gramos de sal medidos.

¢ Una vez que los valores sean estables, se inicia el proceso dando clic en el
boton Iniciar proceso. Durante la ejecucion de la prueba, es posible visualizar
de forma grafica y en tiempo real los niveles de sal de ambos tanques, la
molaridad, temperatura, conductividad, caudal y el tiempo transcurrido tras el
inicio del proceso como se muestra en la figura 11. En caso de ser necesario,

es posible detener el proceso con el mismo botdn con el que se inicio.
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e Cuando se alcance el setpoint definido el proceso se detiene
automaticamente y el programa se detiene dando clic en el boton de stop en
la parte superior izquierda de la ventana.

SetPoint Gramos Tanque 1 [l Gramos Tanque 2 NG

3 G 18 i
[37377% [a.68620 ot e
Archive: Concentracion (Molar) Aschivo: Gramos de Sal
| % testxlex = 12 testlalex |
Tiempo del experimento leT

Gramnos (g)

Crondmetre
38.7354 MODC ONLINE
Tiempo Transcurrido (s)

39

— @
PSS

Figura 11 Grafica de gramos de sal medidos en tiempo real durante la corrida.

Caudal bomba 2 Caudal bomba 3

10,01

Fr=l——6

3. Resultados
Para comparar los resultados experimentales con los valores tedricos, se genera
un archivo en Excel, que contiene informacién del tiempo y gramos de sal calculados

en cada medicion, como se puede observar en la figura 12.

Time Tiempo (=) Gramos de sal tanque 1 Gramos de sal tangue 2
14/06/2022 13:44:06.940 O 5.088093 4.931786

01/01/1904 00:00:00.000 0.498666 5.088093 4. 9FILTEG
01/01/1904 00:00:00.000 0.998331 S5.07a709 4.943454
01/01/1904 00:00:00.000 1.498993 5.074709 A B9GTES
01/01/1904 00:00:00.000 1.998654 5.074709 A 896TES
01/01/1904 00:00:00.000 2.498322 5.074709 4.885085
01/01/1904 00:00:00.000 2.99898 S5.088093 4.908439
01/01/1904 00:00:00.000 3.54951 5.088093 4.908439
01/01/1904 00:00:00.000 3998306 5.101487 4.BE5S085

Figura 12 Ejemplo de resultados experimentales obtenidos en documento Excel.

Se generan las gréficas, una para cada tanque, donde el eje de las abscisas
corresponde al tiempo en minutos y el eje de las ordenadas corresponde a los
gramos de sal. Los resultados obtenidos para el experimento llevado a cabo se
muestran en las figuras 13 y 14, para el tanque 1 y tanque 2 respectivamente, donde
se observan los valores de la cantidad sal experimental (curva oscilante) contra los
valores de sal tedricos, obtenidos de las ecuaciones caracteristicas de los tanques

del applet de Geogebra (curva suave).
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g de sal
w

Real

Tedrico

QN by Q) w00 i I By ol o) O g e 80 0 O 000 (s
OO0 HeA NN ONRNRMNDLGDONNO O -
-

Tiempo (min)

Figura 13 Curva de gramos de sal tedricos y reales para el tanque 1.

T

4

©

wvy

o 3

=]

a0 — Real|

2 s
Tedrico

1

0

MO 0MEANMRCARMO NN NOQ®N

Tiempo (min)

Figura 14 Curva de gramos de sal tedricos y reales para el tanque 2.

Los gramos de sal contenidos en cada uno de los tanques se predicen de una
manera muy acertada con el modelo matematico, tal como lo muestran las

mediciones indirectas, hechas con el conductimetro.

4. Conclusiones

Los experimentos realizados muestran que los resultados que se obtuvieron con
el applet de GeoGebra no son significativamente diferentes al comportamiento de
los datos obtenidos con el prototipo electronico de mezclado. Los errores se deben
principalmente a las correcciones de temperatura del Arduino al momento de
realizar el experimento, al aire presente en las mangueras y/o el tiempo que tarda

la bomba en succionar y entregar el caudal programado.
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Como sabemos, en la mayoria de los casos sucede que, al impartir la asignatura de
ecuaciones diferenciales, se estudian fendmenos reales, pero desde el esquema
tradicional, es decir solamente en forma tedrica, quedando muchas veces como un
conocimiento aislado que no permanece en el bagaje del estudiante. Es por esto
que realizar este tipo de pruebas en las que los resultados experimentales se
verifican con los modelos matematicos con software, generan confianza en el
estudiante y se resalta la importancia y el interés en la resolucion de problemas
reales.

Aunado a lo anterior, es importante que se introduzca al estudiante que se inicia en
el estudio de las matematicas, a que aprenda a hacer el analisis de una gran
cantidad de datos experimentales y los manipule correctamente para que sean
interpretados con mayor facilidad, donde el uso de Arduino y LabVIEW son una
herramienta eficiente para introducir al estudiante y mantenerlo inmerso en el

mundo de la industria 4.0.
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