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Abreviaturas:

ANOVA: prueba de andlisis de varianzas (Analysis Of Variance)
AO: agua ozonificada

ASME: American society of Mechanical Engineers

ASTM: American Society for testing and materials. Organizacién de estdndares sobre materiales a
nivel internacional

AWG: tamanos estandar para cables conductores (American Wire Gauge)

DN: didmetro nominal (diametre nominal en francés) medida estandar europea para didmetros de
tuberia

EC: conductividad eléctrica (electrical conductivity)

HMI: interfaz maquina-humano (human machine interface), cualquier interfaz que permita a una
persona interactuar con una maquina

IEC: Comisién electrotécnica internacional (international electrotechnical comisién); entidad de
estandares eléctricos a nivel internacional

IP: estandar de niveles de proteccién contra ingreso de polvo y agua a un componente (ingress
protection)

LD: lenguaje de programacion en escalera para PLC

LPM: litros por minuto, medida de caudal

MNB: micro-nano burbujas, mezcla de burbujas de ambas magnitudes (micrémetros y nanémetros)
NA: normalmente abierto

NB: nano-burbujas

NC: normalmente cerrado

NEC: National Electrical code; cédigo de estdndares eléctricos de USA

NFPA: National Fire Protection Agency; organizacion de estandares para proteccién contra incen-
dios de USA

NPS: nominal pipe size, medida estandar de diametros de tuberia en USA
ORP: potencial oxido-reduccion

PI: propiedad intelectual



PLC: controlador légico programable
PMV: producto minimo viable
PPM: partes por millén, medida de concentraciéon

PSA: pressure swing adsorbtion, proceso de concentracién de oxigeno



Resumen

El presente proyecto consistié en el diseno, seleccién de equipos y componentes, construccion,
y determinacién de la presiéon de operacién optima de un sistema que permite producir una di-
solucion de micro-nanoburbujas de ozono en agua, aplicable a tratamientos de riego experimental
a mediana escala en fincas agricolas. Para esto se disend y construy6 primeramente un sistema de
tipo producto minimo viable con diferentes maquinas readaptadas; disponibles comercialmente para
otros fines. Este sistema permiti6 la exploracién de los parametros de funcionamiento, caracteristi-
cas de la disolucién en si, y también la familiarizacién con los componentes necesarios para este tipo
de sistema. Seguidamente, se determiné la mejor presion de operacion para el sistema, mediante
pruebas comparativas simples entre dos diferentes presiones y un anélisis estadistico de los datos
obtenidos. No se observé ninguna diferencia significativa entre las variables medidas, por lo que se
opt6 por la menor de las dos. Terminadas estas pruebas, se realizaron giras en campo para evaluar
el desempeinio del sistema y las caracteristicas requeridas en una maquina de agua ozonificada es-
pecializada para el riego agricola. Se disené y ensamblé un segundo prototipo, priorizando algunas
de estas caracteristicas, dado el presupuesto limitado. El proyecto concluyé con la creacién de un
diseno original y compacto, es decir, con todos los componentes en una sola carcasa, de un sistema
funcional con capacidad para ozonificar hasta 1000 litros de agua a 5 partes por millén en aproxi-
madamente 30 minutos. Ademas, el prototipo se logré automatizar exitosamente, de forma que el
usuario debe activar solamente un botén para iniciar el proceso, y se apaga de forma independiente
al alcanzar la concentracion deseada.

Citese este trabajo como:

P.J. de la Hormaza-Padilla. [Disefio y optimizacién de pardmetros de un sistema de produccién de
micro-nanoburbujas de ozono para aplicacién en riego agricola] Trabajo final de graduacién de Licen-
ciatura. Escuela de Ingenieria Mecanica. Universidad de Costa Rica. San José, COSTA RICA, 2022.

Abstract

This project covers the design, component selection, construction, and determination of the
optimal pressure of operation of a system capable of producing a solution of micro and nano bubbles
in water, which can then in turn be applied to crops through irrigation in small to medium scale
agricultural operations. For this, a minimum viable product like system was constructed with diffe-
rent repurposed machines, available on the market but for a variety of different uses. This allowed
for exploration of the system parameters, the ozone micro-nano bubble dissolution and familiariza-
tion with the components and technology necessary for this type of system. Secondly, the internal
pressure of water circulating through the system had to be established. For this, simple comparative
experiments with two different pressures were carried out; which showed no significant differences in
data after statistical analysis of the relevant variables, and thus the lowest of the two pressures was
selected. Once these were finished, field demonstrations were given to evaluate the performance and
the required features for an ozonated water system specialized in agriculture. A second prototype
was then designed and assembled, prioritizing some of these features (given limited budget). The
project concluded with the creation of an original, compact (as in all parts are integrated) machine,
with a maximum capacity to ozonate up to 1000 L of water at 5 parts per million in 30 minutes. The
prototype was also automated to start with the push of a single button, and turn off independently
after the desired concentration is reached.



1. Introduccion

El ozono (O3) es una sustancia con una alta capacidad oxidante, lo cual le da utilidad en
procesos en los cuales la oxidacién conviene, como los tratamientos de aguas para potabilizacién o
procesamiento de aguas residuales, la desinfeccion, la eliminaciéon de compuestos organicos volatiles
del aire, entre otros. 1. El O3 se genera naturalmente en la atmésfera pero también se puede generar
artificialmente donde se necesite, mediante sistemas generadores de Os. Estos realizan la ionizacién
de un flujo de aire u oxigeno purificado, generando O3 gaseoso de alta pureza dispensado a partir
del sistemal?.

En las operaciones de produccién agricola, el O3 funciona como una herramienta 1til para el
control de enfermedades de origen biolégico y algunas plagas, asi como para la estimulacion de la
productividad de los cultivost®/#l. Esta herramienta se destaca por importantes beneficios en com-
paracién con tecnologias convencionales como el uso de plaguicidas sintéticos, teniendo un menor
impacto ambiental y sobre la salud humana. Ademads, puede producir beneficios econdémicos para
los productores agricolas[g‘]. Para las aplicaciones de O3 directamente a los cultivos agricolas en la
etapa de produccion, se disuelve su forma gaseosa en agua y se aplica al suelo o a las hojas de las
plantas mediante sistemas de riego, aspersores, etc. Sin embargo, el estado del arte del desarrollo
de esta tecnologia con fines agricolas es aun altamente incipiente, hasta el momento limitado por
varias desventajas de los métodos y maquinaria disponibles en la actualidad, como su alto costo, su
alta necesidad de mantenimiento, su complejidad y riesgos de salud ocupacional. 4

Este proyecto se realiza como parte de una investigacién a mayor escala que busca optimizar
un prototipo de sistema de produccion de soluciones acuosas de ozono para cultivos agricolas. Este
prototipo genera e inyecta el ozono gaseoso a la disolucién acuosa a través de un una bomba que
produce burbujas de tamano muy pequeno, entre las magnitudes de micrémetros y nandémetros,
a esta mezcla producida por la bomba se le llaman Micro-nanoburbujas (MNBs) y a la bomba
que las produce se le denomina generador de micro-nano burbujas, abreviadas en adelante como
MNBs. Esta bomba produce un flujo de agua con las MNBs de O3 en su salida y con capacidad
de recircular la disolucion. Se hipotetiza que el desempeno de las soluciones acuosas en términos de
la concentracién y tiempo de retencion del ozono en la disolucién acuosa es afectado por diversos
factores fisicos internos del sistema de generacién y los recipientes de almacenamiento, asi como
externamente por el ambiente y el manejo del agua tratada. De esta manera, la viabilidad de
la utilizacién de estas soluciones acuosas con MNBs de O3 en operaciones agricolas se relaciona
también a estos factores fisicos. Dada la falta de informacién especifica necesaria para optimizar
estos factores fisicos del sistema siendo utilizado en este proyecto para su implementacién practica
a gran escala, se plantea este estudio con el objetivo de dilucidar estas incégnitas.

Se desea comentar antes de proseguir, que el presente proyecto se realiza como parte de una
iniciativa empresarial y de investigacion; y los resultados, planos, disenos, especificaciones de partes,
etc. son propiedad del ponente y de la empresa Oxifire Ltda., y no deben ser reproducidos sin el
permiso expreso del autor, ni deben ser utilizados para fines comerciales bajo ninguna circunstancia.
El proceso para asegurar la propiedad intelectual del diseno aqui expuesto se ha iniciado al momento
de la redaccién de este documento.



1.1. Objetivo General

Disenar un equipo de generacion de micro-nanoburbujas de ozono para riego agricola mediante dos
iteraciones de prototipado, considerando factores criticos de diseno y condiciones de operacion del
sistema.

1.2. Objetivos Especificos

1. Disenar un prototipo minimo viable para generacién de MNBs de ozono con su respectiva
seleccién de partes, accesorios y materiales, optimizado para experimentos y demostraciones
agricolas en campo.

2. Realizar un diseno experimental estadisticamente valido para modular y determinar la presién
mas adecuada de operacién del prototipo.

3. Realizar las pruebas disenadas y reunir los datos necesarios para un andlisis estadistico de la
influencia de la presién sobre la calidad del proceso.

4. Analizar los datos generados mediante las pruebas.

5. Concluir qué presion de operacion genera una disolucién de MNB mas apropiada para el uso
en riego agricola, en términos de las tasas de ozonificacién y pérdida de ozono de las muestras.

6. Proponer las modificaciones pertinentes para el diseno del prototipo que se utilizard para sub-
secuente validaciéon comercial de la empresa, en funcién de los requerimientos de la aplicacién
y las conclusiones generadas por el analisis de la presién de operacién.

7. Adaptar o construir el segundo prototipo, integrando las mejoras en funcionalidad y disenio
propuestas durante el desarrollo del proyecto.

1.3. Justificacion

Los problemas generados en los cultivos agricolas por enfermedades y plagas son de gran
importancia econémica y social a nivel mundial en este sector®. Las soluciones actuales para el
control de estos problemas predominantemente se basan en las aplicaciones de plaguicidas sintéti-
cos a los cultivos, lo cual a su vez estd asociado a riesgos ambientales como la contaminacién de
cuerpos de agua, acumulacién en los suelos, muertes colaterales de otros organismos, entre otras;
asi como a diversos riesgos a la salud humana de los trabajadores agricolas que los aplican y de los
consumidores que ingieren los productos vegetales contaminados [,

Costa Rica se distingue por una de las mayores tasas de consumo de agroquimicos a ni-
vel mundial en términos de kg de ingrediente activo por hectérea (kg i.a./ha) y aqui se manifiestan
constantemente los problemas asociados a este nivel de consumol®. Por ejemplo, existen casos de co-
munidades cuyos recursos hidricos se encuentran altamente contaminados debido al excesivo uso de
agroquimicos, imposibilitando su utilizacién por parte de la poblacién y requiriendo la importacion
de agua a las comunidades!” Ademéds, dada la tendencia nacional y global hacia la eco-amigabilidad y
sostenibilidad de actividades humanas, los mercados internacionales ejercen presiéon para que paises
que son importantes exportadores de productos agricolas disminuyan el uso de estos plaguicidas.[19.

El uso de O3 como sustituto de muchos de estos plaguicidas agricolas soluciona gran parte los
problemas ya mencionados. Por ejemplo, no produce ningin residuo derivado de su accién oxidante
maés que la forma de oxigeno que conforma naturalmente a la atmésfera (Og) 7} El aplicar AO
a los cultivos agricolas también puede estimular el crecimiento, desarrollo y productividad de las
plantas asi como su capacidad de tolerar condiciones de estrés y estimular su sistema inmune natural



contra las enfermedades y plagas.[1213119 Ademéds del equipo necesario, los recursos necesarios

para producir y aplicar el O3 en culltivos agricolas son abundantes y/o comunes de encontrar en
operaciones agricolas: agua, aire, energia y, en algunos casos, sales minerales. Por estas razones, la
aplicacién de AO a los cultivos agricolas es una solucién de alto valor para los agricultores y, en
algunos casos, produce beneficios econémicos significativos. De esta manera, este proyecto es de una
gran pertinencia para la regién dada su naturaleza agroexportadora, porque existe un potencial de
reducir drasticamente el uso de agro-quimicos daninos en variedad de productos, asi como aumentar
la eficiencia de produccién.

Una de las principales limitantes para la implementacion de sistemas de ozono en la agricultu-
ra, es la falta de desarrollo de soluciones técnicas integrales orientadas a este campo, lo que requiere
la determinacion y control de muchos parametros de los cuales no hay informacién disponible. Mas
precisamente, el desarrollo de sistemas para la aplicacion de Os a cultivos agricolas requiere conocer
el comportamiento de las soluciones acuosas de ozono a aplicar a los cultivos agricolas, ante estos
distintos factores fisicos que pueden variar durante su produccién y sus implementaciones.

1.4. Antecedentes
1.4.1. El ozono

El ozono (O3) es un compuesto conformado por tres &tomos de oxigeno unidos por dos enlaces
covalentes, uno simple y uno doble, con resonancia entre los dos y una carga neta positiva en su
molécula 1 . Es de ocurrencia natural en la atmésfera, generdndose por descargas eléctricas en
tormentas o por la radiacién solar ultravioleta (UV), la cual ocasiona la disociacién de las moléculas
de oxigeno diatémico (O3) del aire, llegando a conformar momentéaneamente al O3. Su temperatura
de ebullicién es de -110°C y su densidad es 1.3 veces mayor al aire, por lo que tiende a acumularse en
forma gaseosa principalmente entre la troposfera y la estratdsfera, en la popularmente denominada
“capa de ozono”, con una gran importancia en la regulacién climatica del planeta.?!5 Es uno de
los agentes oxidantes moleculares més fuertes que se conocen (con un potencial RedOx de 2,07 eV),
capaz de oxidar compuestos organicos con facilidad en el proceso conocido como ozondlisis, el cual
genera moléculas de Oy como 1nico residuo por parte del ozono [16] [17]

A esta cualidad oxidante se le ha encontrado utilidad en la desinfeccién de distintos mate-
riales, ozonolizando microorganismos indeseados en distintos procesos de utilidad humana, como
el tratamiento de alimentos almacenados, tratamientos de agua y procedimientos médicos. [181[19]120]
Mas especificamente, se ha demostrado su nocividad contra bacterias, nematodos protozoarios, hon-
gos y viruses, con la gran ventaja de ser incapaz de inducir resistencia bioldgica por parte de los
micro-organismos blanco debido a su mecanismo de accién oxidativa fulminante. (201(21]

Una vez se produce el ozono, debido a su alta reactividad, éste tiende a degradarse rapidamen-
te. En el caso de su produccién en el aire, su vida media es alrededor de 30-40 minutos, influenciada
principalmente por la temperatura y la cantidad de movimiento en la masa de aire.?2) En el caso
de su disolucién en una masa de agua, el ozono reacciona directamente con el agua, asi como con
otros componentes suspendidos y disueltos, produciendo también una vida media corta, entre 1-20
minutos en agua potable por ejemplo.[23 La disolucién directa de ozono en agua con un tubo venturi
o difusor poroso es la técnica tradicional para la preparacion de agua ozonificada, y es uno de los
puntos que se buscan mejorar con el uso de MNB. Este tema se profundiza mas adelante, en la
seccién 2.1.2.
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Como producto de su reaccién con el agua, el ozono produce una serie de especies reacti-
vas de oxigeno (ROS por sus siglas en inglés), como perdxidos y radicales de oxigeno, que a su
vez también tienen una alta capacidad oxidante.*) De esta manera, el agua ozonificada (AO) no
solamente contiene al O3, sino también a todas estas demds sustancias que pueden contribuir a la
accién oxidante que ocasiona el dano a los microorganismos con los que entra en contacto.

1.4.2. Sistemas generadores de ozono

El ozono puede ser generado artificialmente de las mismas dos maneras que se dan en la
atmésfera: a partir de la exposicién de Og a radiacién UV (alrededor de 185 nm de longitud de
onda) o a descargas eléctricas.2?126] Debido a su mayor eficiencia y modulabilidad de entre estas
dos, la mayoria de generadores de ozono utilizan las descargas eléctricas. Una tercera técnica de
generacién artificial es la electrélisis del acido sulftrico, sin embargo, su aplicabilidad es practica-
mente nula debido a su minima eficiencia. 2.

Los sistemas basados en estas descargas eléctricas llamadas ”descargas de corona”toman un
flujo de aire u oxigeno purificado (presurizado o simplemente impulsado) y lo hacen fluir a través
de una cavidad que expone catodos y anodos dispuestos en diversos disenos a través de los que pasa
el gas. El uso de aire como gas de entrada se acostumbra cuando el objetivo es distribuir ozono
en el aire para su desinfeccién, la desinfeccion de las superficies en un espacio, la degradacién de
compuestos voldatiles, entre otros. La produccién de ozono a partir del aire es desventajosa, dado
que el gas producido tiene un alto contenido de otras sustancias ionizadas, como el 6xido nitroso
y el acido nitrico, capaces de a su vez reaccionar con los materiales y entre ellos, disminuyendo
la eficiencia del gas resultante para desinfeccién. 28! Estos equipos para aire suelen compensar es-
ta deficiencia al utilizar un caudal de aire relativamente alto entre los sistemas generadores de ozono.

Por otro lado, en el caso de los sistemas dirigidos particularmente a la produccién de agua
ozonificada (AO), el gas de entrada al mecanismo de descarga de corona suele ser oxigeno purifi-
cado, maximizando la pureza del gas de salida. El mecanismo predominante para proveer oxigeno
purificado es la utilizacién de concentradores de oxigeno de Adsorcién por Oscilacién de Presién
(PSA por sus siglas en inglés). Uno de los principales usos para estos concentradores de oxigeno
es con fines médicos, lo cual condiciona en términos de su caudal, pureza de oxigeno y diseno.
En ese sentido, los caudales de salida de concentradores de oxigeno individuales son modulables
mediante una vélvula mecanica entre 0-10 L/min, adecuados para su utilizaciéon con pacientes a
los que se les deba suministrar oxigeno purificado, produciendo una concentracién de Os en el gas
de salida de alrededor del 90 % por volumen, inversamente proporcional al caudal de salida de gas.pg]

Considerando este mecanismo, los sistemas generadores de ozono para la produccién de AO se
componen de dos equipos principales: un concentrador de oxigeno y un generador de ozono. El flujo
de entrada de gas entre ambos componentes y a la salida del sistema se da a través de mangueras.
La mezcla del gas con el agua se puede realizar mediante un Venturi o mediante difusores porosos,
requiriendo éstos ultimos una presion de empuje por parte del generador de ozonol3%! Estos com-
ponentes se conectan directamente a la salida del sistema generador de ozono. Ambos mecanismos
producen burbujeo del gas en el agua, permitiendo la difusién del gas desde las capas externas de
la burbuja al liquido y disolviéndolo en el agua.
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1.4.3. Aplicaciones agricolas de ozono

Las aplicaciones de AO se realizan a cultivos agricolas con dos objetivos principales: la protec-
cién y la estimulacion de los cultivos. Para la proteccién, se basan en los mecanismos de desinfeccién
oxidativa directa del ozono contra los distintos microorganismos que parasitan o infectan a las plan-
tas y a los mecanismos indirectos de estimulacién a nivel interno de la producciéon de hormonas que
median la respuesta inmune de las plantas 1213109 El AO se puede aplicar mediante dispositivos
de fumigacién personales o aspersores para fumigacién acoplados a maquinaria (tractores, drones,
etc.). Estas aplicaciones de AO se realizan a las partes aéreas de las plantas (hojas, frutos, tallos,
entre otros), hasta el suelo y las raices, cominmente mediante la fumigacién o bien mediante apli-
caciones de mayor caudal dirigidas al suelo y/o la base de la planta. 3130

Las concentraciones de ozono disuelto en agua adecuadas para los propésitos de proteccion
estan por encima de los 0.5 ppm y por debajo de 5 ppm, nivel a partir del cual se ha observado
la capacidad del AO de causar estrés oxidativo y/o danos visibles de los tejidos de la planta de
manera crénica.PIBUB2 Considerando que estas concentraciones son relativamente altas entre las
concentraciones logrables a nivel practico utilizando sistemas de ozono basados en la difusién porosa
o inyeccién por venturi del gas al agua y que el proceso de aspersion puede disminuir la concen-
tracion de ozono disuelto en el agua entre un 80-90 por ciento al presurizar el liquido y disminuir
el tamano de las gotas, se requiere entonces contar con una fuente de agua ozonificada a una alta
concentraciéon (alrededor de 5 ppm) relativamente cerca del sitio donde se va a aplicar para poder
abastecer a los equipos de aplicacién. 33134

Por otro lado, si bien las aplicaciones a la parte aérea también pueden ocasionar cierta esti-
mulacién del crecimiento y vigor de las plantas, las aplicaciones de estimulacion mas efectivas se
realizan mediante sistemas de riego que provean un caudal suficiente para cubrir de AO el volumen
de suelo donde se encuentran las raices del cultivo (Ing. Aarén Fajardo, Comunicacién personal).
Para ésto, se recurre a sistemas de riego que pueden proveer estos caudales de manera mas eficiente.
El objetivo del O3 en este material aplicado no es necesariamente la oxidacién de patdgenos, sino
mds bien proveer oxigeno a la planta desde sus raices, lo cual acelera su metabolismo y asi estimula
su crecimiento y desarrollo. (435 F] caudal de agua necesario para la profundizacién en el perfil
del suelo que provea la cobertura necesaria de las raices suele ser mucho mas alto que el caudal de
aplicaciones para la proteccion de las plantas. Las concentraciones necesarias para la estimulacion
por su lado requieren de una menor concentracién, para lo cual convencionalmente se recurre a la
inyeccién de una disolucién de alta concentracién (alrededor de 5 ppm) con un factor de dilucién
alrededor de 1:10 al caudal de riego principal.

En ese sentido, los sistemas de ozono para operaciones agricolas suelen requerir la capacidad
de producir AO para aplicaciones de alta concentracién de manera que esta pueda disponibilizarse
a los equipos de fumigacién o aplicacion en el campo y que puedan proveer AO apta para inyectarse
con una diluciéon de al menos 1:10 a los caudales de riego de la operaciéon durante los tiempos de
riego (desde pocos minutos a varias horas o dias enteros).
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1.4.4. Factores que inciden sobre la preservacion de la calidad de las disoluciones
acuosas de MNBs en el tiempo

Mediante experimentacion inicial del sistema de produccién de MNB se observé como primer
factor importante, que el variar la presién causa un gran efecto en la calidad visual de la disolucion
a la salida; que se ve como un liquido mas blanco espumoso a mayor densidad de MNB. Ademas,
es el factor de operacién mas modulable y ficil de medir.

Otros factores, aparte de la presién, que también se hipotetiza que podrian funcionar son:
la cantidad de recirculaciones por el sistema, temperatura, pH, contenido iénico, exposicién UV,
agitacién del recipiente y tasa de flujo de ozono. Si bien la evaluacién de estos factores no se incluye
en el alcance del proyecto, es de gran importancia considerarlos, y las pruebas generadas en el mismo
serviran de base para evaluarlos en un futuro.

Para pruebas futuras en las estaciones agricolas experimentales y fincas, se debe saber con
certeza antes de invertir en accesorios e instalar el sistema de riego, que éste funcionard apropia-
damente y cumplird con generar las MNB mas estables posibles a nivel fisico; sabiendo cémo se
va a adaptar e instalar el prototipo y qué modalidad de riego es mas viable segin los resultados
obtenidos. Ademas, se debe disenar un equipo que sea facil de operar incluso para alguien que no
esté familiarizado, por lo que determinar todas las variables que permiten un producto/sistema
final 6ptimo son de gran ayuda para transmitir el conocimiento a quien opere el equipo, o incluso
automatizar su funcionamiento.

1.5. Alcance y Limitaciones

En cuanto a los parametros a evaluar, el proyecto se limitard a presién solamente. Este es
s6lo uno de varios factores que se deben explorar en el proyecto a gran escala, sin embargo da
un precedente de uso del equipo para pruebas de factores fisicos que se puede replicar para otros
parametros, ya que existen otros factores fisicos como los mencionados en el apartado anterior; y
aspectos quimicos que se escapan del alcance de este proyecto, que también afectan sobre la calidad
de la disolucién de MNB y sobre su efectividad en sistemas de riego.

Por otro lado, si se incluyen en el alcance del proyecto las tareas de disefio y construccion
de los sistemas fisicos. Tanto del prototipo para hacer las pruebas como el sistema final para uso
experimental en fincas agricolas como validaciéon comercial del producto. Se incluye la adquisicién
de los equipos y accesorios, muchos de los cuales ya se han ido procurando, diseno y realizacion
de experimentos estadisticamente significativos para determinar de forma aislada la mejor presion
de operacion para el equipo. Finalmente se realizara la recoleccion de datos, andlisis estadistico y
conlcusiones pertinentes.

Se propondran una serie de mejoras en el diseno para la segunda iteracién del prototipo,
incluyendo la seleccién de nuevos componentes, automatizacién del proceso, planos eléctricos y
mecéanicos, y construccion del mismo, asi como la discusion de las decisiones de disefio que se toman
a lo largo del proceso.

Se escapa del enfoque del proyecto la discusién de aspectos agronémicos y discusién profun-
da de conceptos biolégicos y bioquimicos que explican la acciéon del ozono sobre los cultivos y los
patogenos en el posterior desarrollo del proyecto, ya que la informacion tedrica relevante se ha ex-
puesto en los antecedentes y justificacion. Basado en las reacciones de productores ante el PMV
respecto a su funcionalidad y caracteristicas, y el uso del mismo por parte de nuestro propio equipo,
si mencionara la informacién anecddtica que haya ayudado a justificar las mejoras que se propo-
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nen para el segundo prototipo. La validacién experimental de la efectividad de la solucion sobre
patégenos en cultivos no es relevante a este proyecto, y se realiza paralelamente por el equipo de
investigacion y desarrollo agricola de la empresa durante las mismas giras utilizadas para observar
el desempeno del equipo.

1.6. Areas de Pertinencia Tematica

= Ingenieria Mecanica: electrénica y electromecédnica, disefio de tuberias; diseno 3D, termoflui-
dos, metrologia, materiales, mecanica del sélido, etc.

= Estadistica
= Agronomia
= Quimica
= Biologia

= Nano-tecnologia y microscopia

1.7. Metodologia

El primer paso para la realizacién del proyecto es la consecucién de los equipos y materiales
requeridos para el sistema prototipo de generacién de MNB. Esto implica utilizar criterios ingenie-
riles para su construccion, seleccién de accesorios, realizar conexiones, verificar la segura operacion
por medio del disenio hidrdulico y la verificacién del espesor. También se debe relizar al inicio un
estudio bibliografico sobre las areas tematicas pertinentes a los objetivos del proyecto, aclarando
asi los fenémenos que dictan, por ejemplo, la generaciéon de una micro-burbuja y una nano-burbuja
y como esto se ve afectado por los parametros que se desean variar. Se debe contemplar en este
primer prototipo la funcionalidad para poder llevar a cabo la experimentacién. Estos aspectos se
discuten en la seccién 2.2

Una vez construido el sistema, se procede a disenar y aplicar una serie de experimentos que
permitan aislar el factor a estudiar, se debe determinar un tamano de muestra, establecer la con-
fiabilidad, error y potencia de la prueba y recurrir a la experimentacién previa con el equipo para
calcular el tamano de muestra. Mediante el andlisis estadistico del factor de operacién propuesto,
se podra dilucidar cémo este favorece la produccién y retenciéon de micro-nanoburbujas de ozono o
como la perjudica. Para este andlisis es muy importante tener en consideracion los limites y rangos
que se consideran como aceptables o aplicables a la agriculutra, por lo que en el diseno de experi-
mentos se define la variable de respuesta y como se obtiene este valor como un sélo dato a partir
de mediciones a lo largo de un periodo de tiempo, y con qué criterio. Es relevante mencionar que
aunque el ORP es indicativo del potencial oxidante de la muestra, no refleja el contenido de ozono
en la muestra. Por este motivo también se cuenta con un medidor fotométrico de ozono disuelto
en agua el cual d4 una idea méas real del contenido en partes por millén; no obstante, este equi-
po tampoco estd disenado para ozono medir ozono en burbujas tan pequenas. La verdad es, que
ningin equipo encontrado en el mercado es especifico para medir contenido de ozono en forma de
micro-nanoburbujas suspendidas en agua; por ser una aplicacién relativamente incipiente. Se obser-
va con pruebas preliminares que la duracion de una prueba es de unas 8 horas. Asi, teniendo para
la experimentacion 5 diferentes estafiones intercambiables. Se pueden generar 5 pruebas en paralelo
cada dia durante la fase de experimentacién.
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Finalmente, cuando se establezcan las condiciones éptimas para produccion y retencién de las
micro-nanoburbujas bajo las condiciones requeridas, se adaptard el equipo con modificaciones que
permitan su instalacién o uso en fincas agricolas, para iniciar con los tratamientos en cultivos a una
escala estadisticamente significativa y posterior desarrollo de la investigacién. Una vez determinadas
estas adaptaciones, se incluird en el sistema un PLC para automatizar el procedimiento de operacién
6ptimo determinado mediates las pruebas; asi como proponer en detalle una incursién del proyecto
en la revolucion industrial 4.0 por medio de control y monitoreo del sistema desde la nube. Con
la adaptacion y automatizacion del sistema listo para operar se concluiria el presente proyecto.
Se propone para el desarrollo del proyecto, el siguiente cronograma de trabajo con lo que se debe
completar mes a mes:
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1.8.

Patrocinio Y Terceras Partes Interesadas

» Banca para el Desarrollo/ AUGE: el proyecto ya finaliz6 con éxito la etapa de capital semilla

de AUGE y se encuentra actualmente en la etapa de puesta en marcha con AUGE. El proyecto
AUGE también provee asesoria y redes de contactos a empresas incipientes como el caso de
esta.

OxiFire Ltda.: Nombre comercial de la empresa “start-up” para la cual se desarrolla este
proyecto. Principalmente, se debe conocer que la visién final de la investigacién en la que se
incluye este proyecto, es la integracion a nivel comercial de soluciones de ozono en la agricultura
a un precio accesible y que sean practicas para estas aplicaciones. Permitiendo posiblemente no
solo un beneficio econémico sino un cambio radical en el impacto de las actividades agricolas a
nivel nacional y global. En este aspecto, se quisiera hacer saber al comité lector de la propuesta
que aunque toda la informacion generada serd incluida en el documento final y en la defensa
publica, se debe llegar a un acuerdo sobre la informacion sensible y la confidencialidad. El
conocimiento generado le proporcionard a la empresa “start-up” una ventaja competitiva en la
comercializacién de estas soluciones. Y cualquier usurpacion o mal uso de informacion sensible
podria ser extremadamente perjudicial para la viabilidad de esta solucién y su imagen con
el publico en general. El potencial del ozono no lo libra de peligros, ni de la posibilidad de
fracasar en ciertos casos; y se deben realizar las pruebas correspondientes para probar su
efectividad a largo plazo antes de que el conocimiento técnico generado se pueda compartir
sin arriesgar el futuro de la empresa.

PROINNOVA: Con el fin de asegurar el buen uso y confidencialidad de la informacién sen-
sible relevante al desarrollo y comercializacion de esta solucion, se recurre a esta institucién
para asesoria en temas de proteccién de propiedad intelectual. Mediante reuniones con esta
entidad, se han llegado a considerar los disenos industriales y los modelos de utilidad como
posibles herramientas para proteger algunos de los materiales generados en el transcurso de
este proyecto.
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2. Marco Teorico

2.1. Micro-nanoburbujas y su generacion
2.1.1. Propiedades de las Micro-nanoburbujas

Ante las dificultades logisticas que implican el corto tiempo de retencién del ozono disuelto
en agua dentro de los esquemas agricolas con las necesidades mencionadas, las Micro-nanoburbujas
(MNBs) ofrecen una posible solucién. Estas se caracterizan por tener un rango de didmetros entre
10 nm - 10 pm, lo que les confiere menor velocidad de ascenso a la superficie del liquido, tasas
de transferencia de masas més rapidas y presiones internas mas altas, todas caracteristicas que
aumentan la miscibilidad y durabilidad de los gases contenidos en la burbuja en el agual®”. Por
ejemplo, las MNBs de aire convencionales pueden permanecer estables en agua hasta dos semanas!38l
La formacion de una burbuja de cualquier tamano dentro de un flujo inicia con la condicién turbu-
lenta del mismo. 4% Las regiones de baja presién en el fluido, tambien llamadas cavidades, se llenan
de gas, formando una proto-burbuja. si la interfaz de esta cavidad llega a ser continua, se forma una
burbuja. La estabilidad de las micro-nanoburbujas es un fenémeno que se puede explicar mecdnica
y termodindmicamente. Se teoriza que las micro-nanoburbujas tienen las siguientes caracteristicas,
lo cual explica su larga permanencia en el medio liquido, a diferencia de las macro burbujas.

Se caracterizan por didmetros entre 10 nm - 10 pm, lo que les confiere menor velocidad de
ascenso a la superficie del liquido.[**

Se encuentran atrapadas en un minimo local de energfa librel*2:; por lo que la interfaz de la

burbuja se puede describir mediante las ecuaciones de Young. 43!

[42][43]

Tienen por su pequeno tamano una altisima presién de LaPlace , esto es, la diferencia
entre la presién en el exterior y en el interior de la burbuja, lo cual seria desfavorable si no
fuera porque mecénicamente, esta presién se equilibra. 36!

Generan a su alrededor una acumulacién o capa protectora de iones cuya adsorcién es causada
por la lenta tasa de difusién en la interfaz acuosal*146l. Estos iones tienen una carga que puede
calcularse midiendo la velocidad de una burbuja en un campo eléctrico conocido.A partir de
esto, se utilizan las ecuaciones de Coulomb para aproximar la presién ejercida por este campo
eléctrico sobre la burbujal*®!. Asi, se agrega al equilibrio de presiones de la burbuja una fuerza
ponderomotriz ejercida por la capa iénica. Esta fuerza es el factor determinante en la existencia
de las burbujas micro y nano, y especialmente cierto de las nanoburbujas.46l

= Son compresibles y su deformacién se puede modelar mediante una constante de resorte; esto
les permite tener una forma achatada, con radios 5 a 6 veces mayores a su altura, reduciendo
la presién de LaPlace en la nanoburbuja con respecto a las micro y macro burbujas, cuya
interfaz no es elastica y tienen una forma esférica.

= Para la estabilidad de una micro-nanoburbuja, su reduccién de volumen en el tiempo debe
suceder de manera adiabétical®, es decir que existe un intercambio constante de calor y masa
con los alrededores. Esto no solo favorece la formacion de la capa idnica sino que también
evita un colapso de la burbuja debido a la acumulacion de energia en su interior y aumento
de la presion de La Place. Teéricamente, las MNB en estado de colapso no adiabatico pueden
llegar a temperaturas de hasta 5000K en su interior®, lo cual desfavorece su estabilidad y
genera un colapso violento. Esto es de utilidad cuando se desea su colapso, ya que ayudan a
la accion desinfectante, pero no durante su formacién y almacenamiento.
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2.1.2. Métodos de Generacion de MNBs

Las MNBs se pueden generar de distintas maneras. La mayoria de métodos buscan crear las
condiciones favorables de turbulencia y fuerzas cortantes para producir MNB, mientras que otros
utilizan métodos quimicos o incluso ultrasonido. Algunas tecnologias y métodos de generacién de
MNRB disponibles en el mercado se listan seguidamente, indicando cudl se utiliza para la experimen-
tacién en este proyecto. A pesar de ya contar con el equipo, es vital para el desarrollo de prototipos
y sistemas posterirores con mas versatilidad de uso, el explorar las opciones disponibles para esta
tecnologia.

1) Métodos con flujo liquido:

= Flujo en Vortice: es el més comun, y utilizado para el proyecto por su naturaleza econémica.
Este método consiste en generar colisiones entre las burbujas en vértices del liquido, causando
su rotura en burbujas mas pequeias.[#81149 Sy funcionamiento se describe més detalladamente
en breve.

= Tipo Eyector: utiliza una boquilla con geometria especifica que genera un flujo en vértice,
fuerzas cortantes y colisiones entre burbujas, permitiendo la formacién de MNB. Las burbujas
generadas por este método son de un tamamno mayor en su formacién que para el método de
vértice, lo cual desfavorece su estabilizacién y reduccién de tamaifio al nivel nanométrico.4!

= Tipo Venturi: este método utiliza un mecanismo de inyeccién tipo Venturi, generando una
regién de baja presién donde se forman MNB, sin embargo, este método requiere de aditivos
especiales para evitar la coalescencia de las burbujas.[‘lg}

2) Métodos sin flujo liquido:

= Tipo capilar: se pueden producir MNB haciendo pasar agua ozonizada por tamices o membra-
nas con una porosidad del tamaiio de burbuja deseado a presiénI47. Este método presenta
la desventaja de requerir materiales y disefios altamente especializados y de alto costo. 49

= Tipo rotor: consiste en colocar un rotor de material sinterizado con poros del tamano de
burbuja deseado y hacerlo girar en un recipiente de agua ozonizada, generando asf las MNB.[49]

» Ultrasonido: las ondas ultrasénicas son capaces de formar microcavidades en el fluido y a su
vez MINB, sin embargo este método produce burbujas de duracién corta y tiene alto costo y
complejidad. No presenta una opcién viable para las aplicaciones del sistema. 4]

= Electrolisis: este método utiliza el fenémeno de la electrolisis para producir pequenas burbu-
jas de ozono en un liquido mediante reacciones reduccién oxidacién. Requiere de electrodos
especializados y ademds tiene alto costo.49)

La tecnologia més relevante para el caso de este estudio es la patentada por Chiba Takahashil4!|

en la cual las MNBs se generan por un vértice en una disolucién de electrolitos (calcio, hierro man-
ganeso, magnesio, sodio, entre otros) con una conductividad eléctrica de hasta 300 mS/cm. La
inyeccion de ozono hacia el flujo en vértice propicia la formacién de pequenas burbujas. Un segun-
do flujo en vértice en el tanque de mezlcado o reactor de transferencia permite crear las fuerzas
cortantes y colisiones que separan las burbujas grandes y las convierten en burbujas méas pequenas
del orden deseado, reduciendo la cantidad de macro burbujas y aumentando la cantidad de MNB.
En la interfaz entre las MNBs y la disolucién acuosa se acumulan hidroxilos (OH-) que atraen y
acumulan a los cationes de la disolucién, formando la capa de iones que rodea a las MNBs pro-
tegiéndolas de la degradacion y permitiendo asi almacenarlas en una concentracién constante por
periodos extendidos. Para motivos de las pruebas a realizar, no se utiliardn sales iénicas, ya que se
desea determinar solamente el efecto de factores fisicos.
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2.2. Teoria del Diseno Hidraulico

Figura 1: Representacién esquemaética del sistema de produccién de MNBs de ozono propuesto para
estudio de los factores fisicos (elab. propia).

2.2.1. Accesorios y su funcionamiento

Como resumen, el proceso mediante el cudl se generan las MNB, y en el cual se basa la
construccion del sistema prototipo PMV, inicia con un estanén de 180 L lleno de agua, con una
salida en su parte inferior y una valvula de bola que permite abrir o cerrar la salida del tanque. Para
filtrar sélidos de gran tamano como hojas, insectos, particulas sdlidas y otros, se cuenta con un filtro
de malla en la succién antes de la bomba. La bomba en cuestién tiene como caracteristica particular
una cavidad interna donde se genera un vértice. Aqui, se inyecta un flujo de ozono generado por
un sistema compuesto por dos maquinas distintas que se conectan en serie entre ellas y mediante
manguera y luego de la misma forma a una entrada de gas en la bomba, con una valvula de retencién
que previene contraflujo de agua en la manguera de gas. Estas dos maquinas que proveen el gas
son un concentrador de oxigeno y un generador de ozono alimentado del oxigeno concentrado. Para
este generador de ozono en particular, se debe restringir con una valvula de aguja el flujo en su
salida, para asegurar una minima presién de 34,5 kPa (5 psi) en su interior, segiin especificaciéon del
fabricante. A la salida de la bomba, se cuenta con una valvula de retencién, necesaria para prevenir
contraflujo, y una purga en la parte mas baja para vaciar el sistema. Un tanque de mezclado finaliza
el proceso de generacién de MNB iniciado en la cdmara de mezclado de la bomba, y este cuenta con
una valvula de venteo para expulsar el exceso de gas en el flujo. Finalmente, una valvula en la salida
permite regular la presiéon de operacion, aspecto necesario para poner enmarcha la produccion de
MNB y para experimentar con las diferentes presiones. Las mediciones de contenido de ozono se
realizan con medidores manuales directamente por parte superior del tanque sin tapa.

Abajo, se listan mds detalladamente los accesorios de tuberias esenciales para la comoda y
segura operacion del sistema, que permita controlar la presiéon facilmente, y que ademds cumpla
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con los requerimientos del prototipo; se deben tener en cuenta varios accesorios de tuberias que
deben incluirse en el mismo, considerando su funcionamiento, y las ventajas que estos le aportan al
sistema. Para las secciones siguientes se definen las abreviaciones utilizadas:

1) MBs: se refiere exlusivamente a las burbujas en el orden de magnitud de los micrémetros, estas
son aun visibles al ojo humano y se manifiestan como una nube densa dentro del liquido formada
por millones de estas.

2) NBs: se refiere exclusivamente a las burbujas en el orden de magnitud de los nanémetros. Estas
no son visibles al ojo humano y atin en su presencia el agua se ve clara. Las MBs pueden redurcirse
en tamafno y pasar a ser NBs después de un lapso de tiempo en el agua. Es deseable tener la amyor
proporcion posible de NB en la mezcla de MNB producida por la bomba, ya que estas presetna
mayor estabilidad.

3) MNBs: se refiere a la mezcla de micro y nano burbujas generada por la bomba, o al concepto
que engloba ambos tamanos; esta es una mezcla que contiene una proporcién desconocida de cada
tipo de burbuja, sin embargo, estocasticamente, se busca que la mayoria de MBs pasen a ser NBs.
Esto se observa como una aclaracién del agua con aspecto blanco que contiene las MBs (por la gran
cantidad estas opacan completamente el agua), sin embargo no todas las MBs se van a la superficie,
akgunas pasan al nivel nanométrico convirtiéndose en NBs.

Abajo se listan y describen las véalvulas a utilizar:

= Valvulas de Bola: La véalvula de bola es una de las méas conocidas y utilizadas comercialmente
para construcciones simples de tuberias. En el area de horticultura, el disefio de tuberias se
limita casi en todos los casos a la funcionalidad empirica, y no se utliza un diseno formal
de tuberias. Por lo que una tendendcia inicial seria la utilizacion de este tipo de valvula en
todos los puntos donde se requiera regular o cortar el flujo. Es importante notar que las
valvulas de bola son buenas para aplicaciones de cierre o apertura completa, ya que son
altamente imprecisas para un control mas gradual del flujo, y asi mismo de la presién. Se
decide instalar valvulas de bola en 3 puntos del sistema, segin la ilustracién presentada al
inicio de esta seccién: a la salida de los tanques, ya que estos requieren estar cerrados para
llenarse y agregar y mezclar sales iénicas de ser necesario. Ademas, se idea un acople para cada
estandén, de modo que estos se puedan rotar y acoplar al sistema para las diferentes pruebas.
En cada tanque se construye una salida con valvula de bola y unién de tope. Esta valvula se
abre cuando el tanque estd acoplado a la bomba y permite inundar el sistema cuando se abre,
también permite que el estanén de agua tratada con ozono se transporte, y que la salida se
use luego para llenar regaderas o acoplar a un sistema de riego. Una valvula de bola se instala
también en una seccién recta en la parte més baja del sistema, a modo de purga, para vaciar
el agua antes de desacoplar los médulos. Finalmente, se utiliza como regulador secundario del
flujo de ozono, solamente para el proceso de encendido y no para la regulacién de la presién
en el reactor de corona, la cual es altamente critica, como se detallard més adelante. Esta
valvula opera, como su nombre lo indica, con una bola perforada que mediante un giro de 90
grados abre o cierra el flujo. Adicionalmente, la véalvula de bola tiene una caida de presién
baja, permite el paso de sélidos lo cual es importante ya que la entrada de agua al filtro
generalmente los tendrd, es autolimpiante por su propia acciéon de operaciéon y ademas tiene
un bajo costo.
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Figura 2: Representacién Esquemética de Vélvula de Bolal®!l.

» Vilvula de Retencién (Check) Tipo Resorte (Flujo de Ozono)

Para evitar que un cambio de presién por el apagado del equipo o algin otro fenémeno genere
contraflujo de agua a través de la manguera de ozono y hacia el reactor o celda de corona,
se debe instalar una valvula de retencién en la manguera antes de la entrada a la bomba. El
fabricante del generador de ozono indica el peligro de que esto suceda y el dafio que puede
causar en el equipo, el cual es sin duda el mas costoso del sistema. Ademas, se elige una vélvula
de retencién tipo resorte ya que esta tiene una operacion sencilla y se encuentra en tamanos
pequenos, como el de DN 4 (1/8" NPS) requerido. En general, las vélvulas de retencién
utilizan a su favor la geometria y la fuerza de empuje del fluido. En este caso, el fluido tiende
a empujar el resorte y abrir la valvula en direccién del flujo deseado, pero empuja el elemento
movil contra un empaque al ser sometida a contraflujo, cerrando la valvula. Como desventaja
esta valvula no permite una evaluacién de su estado interno y tiene un alto costo relativo.
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Figura 3: Representacién Esquemética de Vélvula de Retencién tipo Resortel52
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» Vilvula de Retencién tipo Columpio (Swing) (flujo de agua): Para evitar el con-
traflujo de agua a través de la bomba, lo cual puede ocasionar graves danos a la misma, en
caso de un golpe de ariete por apagado brusco o una sobrepresion en el lado de descarga, se
debe instalar una vévlula de retencién a la salida de la bomba(generador de MNBs) para este
caso, se elige una vélvula tipo columpio, la cual tiene un elemento pivoteado que actiia como
tapa en una direccién, pero que puede abrirse en la otra. Este tipo de valvula es de las mas
comunmente utilizadas y por lo tanto tiene un bajo costo relativo. Sin embargo, no hay forma
de evaluar su estado interno, al menos para el caso de PVC.
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Figura 4: Representaciéon Esquematica de Valvula de Retencién tipo Columpiol®Y.

» Viélvula de Globo (Flujo de Agua): Dadas las necesidades de modulacién de presién en
el sistema para la experimentacién con el equipo y la determinacién de los factores éptimos
para su operacion; y ademas la limitante de otros tipos de valvula en este sentido, se recurre
para la salida del sistema a una véalvula de globo, en este caso de tamanio DN 25 (1™ NPS). La
valvula de globo opera con una tapa unida a un vastago roscado. Esta baja al girar el volante
en la parte superior y se posa sobre el asiento, creando un sello hermético en el cerrado total.
Este tipo de valvula permite una regulacién de flujo confiable incluso en condiciones severas,
con caudales y presiones altas. Ademads, por lo general se puede abrir para inspeccionar su
estado y limpiarla, aunque en el caso de vélvulas de PVC de bajo costo se carece de esta
opcién. Por su configuracion geométrica, esta valvula genera una gran pérdida por friccion.

Figura 5: Representacién Esquemética de Vélvula de Globol®.
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» Valvula de Aguja (flujo de ozono): Un aspecto de gran importancia para la segura ope-
racion de la celda de descarga de corona en el generador es que esta opere a una presién
constante en su interior de 34,5 kPA (5 psi), esto indicado por el fabricante. De otro modo,
pueden producirse dafios permanentes y no cubiertos por la garantia al componente més cos-
toso del sistema. El compresor del equipo concentrador de oxigeno que provee al generador
de O3 produce en teoria hasta 68,9 kPa (10 psi), sin embargo ya sea por defectos de este u
otra razoén, solo se miden unos 20.7 kPa (3 psi) a la salida. El generador de ozono cuenta con
un potenciémetro para el reactor de corona (controla la potencia y por lo tanto la cantidad
de ozono producido) y un manémetro. Y el concentrador cuenta también con un regulador de
flujo. Se instala una valvula de aguja en la manguera a la salida del generador de ozono, y
poniendo el flujo de oxigeno al maximo se puede regular de forma muy fina la valvula de aguja,
restringiendo el flujo para generar mayor presién interna. Este procedimiento se prob6 con el
equipo con resultados satisfactorios, manteniendo los 34,5 kPa (5 psi) requeridos en el reactor
y un buen flujo de ozono hacia el generador de MNBs. Como se menciond, esta valvula tiene
la ventaja de ser muy precisa en su control, y ya que el caudal de gas es muy bajo relativo al
caudal de agua, la regulacién debe ser muy fina para lograr las condiciones deseadas. También
se debe evitar que ingrese demasiado gas a la bomba causando que esta se trabe, por lo que
el control preciso de ozono inyectado es de vital importancia.
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Figura 6: Representacién Esquemética de Vélvula de Agujalsl,

= Vilvula de Venteo Automaética: Al inyectar un gas en un flujo de liquido, una parte de
éste sera disuelta en el agua, y otra parte formarda las MNBs. Sin embargo, este no es un
proceso 100 % eficiente, y se debe evacuar el gas en exceso del sistema. Para esto, se coloca
una valvula de venteo automatica resistente al ozono en la parte superior del tanque de mezcla.
Esta funciona por medio de un flotador con sello el cual sube cuando pasa agua, tapando la
salida superior; y cae en presencia de aire o gas, dejando via libre para que el mismo salga.
Al ser el gas compresible, es decir, que puede almacenar una gran cantidad de energia al estar
bajo presion, es de gran importancia para la seguridad y para la correcta operacién del sistema
el no tener un exceso de gas en un flujo presurizado. La valvula seleccionada no tiene un alto
costo ya que es de PVC y de simple operaciéon interna, ademas se puede abrir para revisar su
estado interno y reemplazar el empaque.
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Figura 7: Representacion Esquematica de Valvula de Venteo Automatical®?

= Mandémetro: el manémetro es un elemento mecanico que permite medir la presion interna en
las tuberias. Se utilizan dos manémetros: uno con escala negativa en la succién y otro con escala
positiva en la descarga, para controlar las condiciones de presion internas durante la operacién
y las pruebas a realizar. La operacion méas comin de mandémetros es de tipo Bourdon, en la
cual el liquido con la presién del sistema empuja un elemento mecanico calibrado con la aguja
indicadora. Cabe notar que los mandémetros pueden ser sensibles a deformacién permanente
por efecto de una presion muy alta. Por lo que se escogen mandémetros de bajo costo para la
experimentacién con el sistema, de las marcas Winters.
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Figura 8: Representacién Esquemética de un Manémetro tipo Bourdon. %
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2.2.2. Seleccién de Materiales

Al ser el ozono un agente oxidante tan fuerte, incluso en su forma acuosa; se vuelve de
vital importancia una correcta seleccién de materiales para las tuberias y accesorios que se deberan
utilizar en el sistema. Los metales son notoriamente propensos a la oxidacion, y materiales como
aceros al carboén, hierro galvanizado, cobre y otros metales son altamente vulnerables a una corrosion
completa en cuestién de dias de uso con ozono. Se describen las abreviaturas para esta secciéon:

= PVC: policloruro de vinilo. Es un polimero sintético ampliamente utilizado a nivel mundial.
Uno de sus mayores usos es en tuberias para trasiego de fluidos, especialmente agua.

= EPDM: Es un tipo de hule sintético que cae bajo la especificacion ASTM D1418. sus cadenas
saturadas de polietileno lo hacen mas resistente a la corrosién, el calor y el ozono que los hules
naturales.[63]

= ABS: el ABS es un termoplastico plomérico ampliamente utilizado por sus buenas propie-
dades mecanicas de resistencia al impacto y dureza, ademas de su bajo costo y facilidad de
procesamiento. ABS significa: acrilonitrilo-butadieno-estireno. [64]

s SAE 304: Es el acero austenitico inoxidable mds comtunmente utilizado. Aparte de hierro
y carbono, contiene cromo entre 18 y 20% y nickel en un 8 a 10,5 %. Se especifica por la
normativa SAE International (Sociedad de Ing. Automotrices).

s VITONTM: es una marca de hule sintético producido por la compania Chemours. Es un
fluoro-polimero que se describe bajo la norma ASTM 1418.

En primer lugar, se debe seleccionar un material para las tuberias que sea lo menos reacti-
vo posible con el ozono. En general, el ozono no tiene una afinidad especifica por reaccionar con
polimeros, aunque al ser tan oxidante (reacciona con casi todo), s tiene un grado de afectacién ini-
cial sobre las partes no saturadas de las macromoléculas, generalmente en la forma de enlaces dobles
de carbono presentes en los polimeros. Segtn estudios consultados60 1os diferentes materiales
poliméricos no hulosos, tienen una disminucién de un 3-25% de sus propiedades, sin embargo se
determina que esto no es lo suficientemente grave en la mayoria de los casos como para afectar el
desmpeiio del material. 5960 Se decide evaluar el PVC dada su naturaleza polimérica, su bajo costo
y su alta disponibilidad comercial. En el caso de este, la cantidad de enlaces dobles no saturados
es baja en comparaciéon con los enlaces hidrégeno carbono saturados; por lo que después de una
reaccién inicial, el PVC permanece inerte por tiempo indefinido en presencia de ozono acuoso. 56
El ozono gaseoso sin embargo si puede causar cierta fragilidad del material.®” Es importante con-
siderar que en general, el ozono gaseoso provoca méas problemas de corrosién que el ozono acuoso. *7)

Otro elemento importante del sistema son los empaques utilizados en valvulas y uniones para
evitar fugas de agua bajo presién. El hule es un material con un importante grado de afectacién por
exposicién al ozono y los empaques de hule natural sufren gran desgaste y agrietamiento despuies
de un tiempo de uso muy reducido.®® La norma ASTM D11.1555) especifica los métodos estdndar
para evaluar el efecto del ozono sobre hules, y las pruebas con que se producen tablas de fabricantes
y de compatibilidad quimica deben estar basadas en esta norma para el material respectivo.

25



Existen varios tipos de hules con mezcla polimérica comercialmente disponibles para empa-
ques, que presentan alta resistencia al desgaste por exposicion a agentes corrosivos y oxidantes, y
que ademads no muestran sintomas de agrietamiento. Se recurre a las tablas de 2 fabricantes, el pri-
mero Ozone Solutions, una de las empresas fabricantes de generadores de ozono con més renombre
internacional, ubicada en Estados Unidos y proveedor comercial del emprendimiento asociado a este
proyecto; también se consulta al fabricante Marco Rubber and Plastics, que proporciona una tabla
de materiales recomendados para empaques redondos (O’ Rings). [°8!

Se decide por su disponibilidad comercial utilizar EPDM para los empaques reemplazables
ya que este no muestra mucho desgaste ni agrietamiento en pruebas realizadas/®?; sin embargo si se
debe monitorear su condicion, ya que las tablas de compatibilidad consultadas dan diferentes grados
de desempetiol®®1P9, Para algunos casos, como las uniones de tope, y salidas de los tanques (se utili-
zaran estafiones "Jr.” para las muestras) en las que los empaques redondos incluidos son facilmente
reemplazables y baratos, se dejan estos y se monitorea su condicién mientras se compran empaques
de un material mas resistente y eventualmente se reemplazan una vez destruidos los originales. En
el caso de las valvulas, los empaques deben ser mas duraderos. En este aspecto, se determina que
el silicon, también como material disponible para este uso, se puede considerar para un reemplazo
permanente de los empaques de las valvulas; o en su defecto, conseguir posteriormente vélvulas
con empaques de este material. Esto basado también en las tablas de los fabricantes 5758 ya que
ambas muestran la mas alta compatibilidad con este material. Se puede considerar dependiendo
del costo, utilizar también empaques de silicén para las uniones de tope y salidas de los tanques,
asegurando que no se requiera ningun reemplazo de empaques.

Finalmente, la manguera de trasiego de ozono se ve restringida a un didmetro de DN 4 (1/8"
NPS), ya que de este didmetro es la salida del concentrador y generador de ozono. Como el compre-
sor en el concentrador de oxigeno solo genera unos 34,5-68,9 kPa (5-10 psi) de presién, no se debe
tener especial consideracién por las caracteristicas mecanicas de la misma. Si por sus caracteristicas
quimicas ya que esta llevara el ozono gaseoso en su estado mdas puro. Se usa manguera de silicén;
ya que es de uso estandar y muy disponble comercialmente, ademés de su resistencia al ozono antes
mencionada. La manguera requiere una valvula de retencién, por lo que se importan valvulas de
retnecién de alta resistencia a la corrosion con carcasa de plastico ABS, diafragma VITON y resorte
SUS316L/ASTM A240 316L) el cual es un acero inoxidable austenitico con alta resistencia a la
corrosién. 1 De igual forma, se verifica la compatibilidad de cada material con las tablas con-
sultadas. Al haber diferencias entre estas calificaciones, y no estar siempre todos los materiales en
una misma tabla es importante considerar la informacién de varias fuentes; por lo que se consulta
adicionalemente una tabla del fabricante Oxidation Technologies LLC. [62]

Se repite el mismo procedimiento para todos los componentes listados en la primera parte
de este subcapitulo, y asi se genera la siguiente tabla resumen con la decisién para cada componen-
te. Es importante entender que en algunos casos no se elige el material 6ptimo, dadas condiciones
especificas de disponibilidad relativa al desarrollo comercial necesario, costo, y otros factores, sin
embargo esto se considera en el aspecto de la decisién final tomada para cada componente. También
se muestra la simbologia usada para la elaboracién de la tabla.
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Figura 9: Calificaciones tipicas de resistencia al ozono, basadas en criterios de los fabricantes Ozone
Solutions y Oxidation Technologies.>762]

Figura 10: Simbologia de las decisiones tomadas en cuanto a la seleccién de materiales (elab. propia)

Figura 11: Tabla de Resumen para Materiales del Prototipo (elab. propia)
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2.2.3. Seleccién de tuberias

Se definen inicialmente presién y temperatura de operacion del sistema. Para la experimen-
tacién se proponen rangos de 0 a 413,7 kPa (0 a 60 psi), pero se diseniard buscando un factor de
seguridad minimo de 2, ya que al modular la presién es facil sobrepasar los 413,7 kPa accidental-
mente. Ademds seria conveniente que el sistema resista una presion mayor para poder considerar
también presiones de 483 a 552 kPa (70 a 80 psi) en experimentos futuros. La temperatura del
fluido sera en todos los casos la temperatura ambiente del agua; es decir unos 23 °C en su mayoria.
Esta temperatura puede fluctuar como méaximo a 28 °C para agua que esté mas caliente pero de
igual forma a temperatura ambiente. Finalmente, utilizando el factor de seguridad y la temperatura
de operacién se tienen los parametros de disefio siguientes: 827,4 kPa (120 psi) y 23 °C. Por las
dimensiones de la entrada y salida de la bomba el diseno se ve limitado a tuberfa DN 25 (17 NPS)
en la succién y DN 20 (3/4" NPS) desde la salida de la bomba hasta la entrada del tanque de mezcla
(TM). Después del TM, se continia en DN 25. La bomba (generador de MNBs) tiene un caudal de
2000 L/h y una cabeza de 40m.

Se utiliza tuberia de PVC de acuerdo a la seleccién de materiales indicada anteriormente.
Se recurre a la normativa ASTM 1785 para obtener las especificaciones dimensionales y de presién
méxima que puede soportar la tuberia de PVC. Estas se muestran seguidamente:

Figura 12: Extracto de tabla de tabla de especificaciones dimensionales para tuberia de PVC ASTM
D1785 (Sch 40) dada en sistema imperiall)

Figura 13: Conversion a sistema internacional de dimensiones para tuberia de PVC ASTM D1785
(Sch 40) (elab. propia)
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Figura 14: Extracto de tabla de clasificaciones de presién segin la normativa ASTM 1785 (Sch
40)[65}

Se puede apreciar en este caso que para las tuberfas DN 20 y DN 25 mm (NPS de 3/4"y
17), el material seleccionado, en este caso PVC1120 (material indicado en la tuberia comercial),
tiene una resistencia maxima de 3102,6 kPa (450 psi), para el caso de DN 25 (17 NPS) y para
una temperatura de 23 °C. Al ser operado a temperatura ambiente, el nuevo factor de seguridad
es: 3102,6/413,7 = 7,5. Al estar usando tuberia de PVC cédula 40, la cual es lo minimo y lo més
comun en el mercado en términos de espesor, ademads de ser tan bajo su precio; no se considera
otra seleccién para reducir el factor de seguridad, ya que no implicaria una reduccién en costos. En
todo caso, la clasificacién de presién provista por los vendedores siempre es menor a la indicada
en la norma; y corresponde casi siempre a 1034,2 kPa (150 psi) para tubo de PVC de DN 25. En
este caso el factor de seguridad sigue siendo alto, de 1034,2/413,7 = 2.5 segiin la informacién de los
proveedores.

Sin embargo, se desea verificar de forma tedrica con la normativa ASME B31.3 que el espesor
sea adecuado también para el caso critico de diseno a presiéon de 1034,2 kPa (150 psi) y 28 °C.
(Méaximo indicado en el tubo a temperatura maxima de operacién con agua en ambiente caliente y
soleado). Se considera necesario saber que atn si algtin cliente u operario sube demasiado la presién
y sobrepasa los 150 psi, o incluso si cierra la valvula de globo con la bomba en funcionamiento, no
habrd riesgo de falla. El capitulo 7 del c6digo ASME B31.3 indica la necesiad de considerar el caso
critico siempre para materiales termoplasticos como el PVC ya que no son permisibles variaciones
en la temperatura de operacion.. Las caracteristicas relevantes de este tubo son:

OD = 33,40 mm = 1.315 in
ID = 26.64 mm = 1.049 in
t = 3,38 mm = 0.133 in

Las ecuaciones a continuacién son vélidas siempre y cuando:
t<D/6=2334/6=5,56 mm (1)
Al cumplirse la condicién y considerando las indicaciones de la normativa se plantean entonces

las ecuaciones:

tmin =14+ ¢ (2)
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Donde t;,4, es el espesor minimo de la tuberia
t es el espesor calculado por diseno a presién
c es la suma de las tolerancias mecanicas.

Al ser "c¢"un pardmetro que no se indica bajo ninguna normativa, este se determina usual-
mente por medio de aproximaciones. Este factor es necesario para considerar en el disefio el cambio
de espesor de tubos metélicos por accién de la corrosién; sin embargo, para el caso del PVC, ya que
este no sufre corrosion, se considera ¢ = 0.

Para calcular el espesor por disenio a presiéon se utiliza la siguiente ecuacién:

PD
25 + P 3)

t =

Donde:

t es el espesor calculado por diseno a presién [in] que se puede convertir a [mm|]

S es el esfuerzo hidrostatico (HDS) a la temperatura critica, se toma el dato de la tabla I11-4.2.1
del cédigo ASME, para la temperatura minima de diseno, 37,8 °C (100 °F) [psi]

D es el didmetro externo para el caso DN 25 mm Sch 40 [in]

P es la presién de disenio [psi].

TABLE I114.2.1 _
HYDROSTATIC DESIGN STRESSES (HDS) AND RECOMMENDED TEMPERATURE LIMITS FOR
THERMOPLASTIC PIPING COMPONENTS

Recommended

Temperature Limits™%? Hydrostatic Design Stress at
ASTM Minimum," Maximum,’ T3F S 100°F, 1B0°F,
Spec. No. Material r *F kesi ksi ksi
PVC1120 0 140 2.0 16
D 1785 PVC1220 ] 150 2.0 L&
D 2241 PVC2110 /] 130 1.0 0.8
D 2513 PvC2112 o 130 125 10
D 2672 PVC2116 [+] 150 1.6 125
PVC2120 ] 150 .0 16

Figura 15: Extracto de tabla de Presiéon Hidrostatica de Diseno y Temperaturas Recomendadas
para Tuberias Termoplasticas ASME B31.3 111-4.2.1

Segun lo indica la tabla de la Fig. 15, para PVC1120 bajo el estandar ASTM D1795, la presion
de diseno HDS a 100 °F es de 1,6 ksi = 1600 psi, valor que se utiliza para el calculo,
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Entonces:

(150 * 1,315) ,
t= = 0,058 in =1,47 4
(2%1600) + 150 o0 T L Aimm )

Y asi:

tmin =t +c=1,47Tmm+ 0= 1,47 mm (5)

Comparando con el valor de tabla para el espesor de tuberia de PVC de DN 25.

t=3,38 mm >ty = 1,47 mm (6)

Por lo que el tubo resiste operacién a la presién indicada por el fabricante de 1034,2 kPa (150 psi),
con un factor de seguridad de: 3,38/1,47 = 2,3

Por otro lado, para calcular la presién maxima generada por un golpe de ariete, ya sea por apagado
de la bomba con flujo a alta velocidad, o si se enciende con la valvula de salida cerrada, se recurre
a la ecuacién de Joukousky (67 la cual permite calcular el golpe de ariete generado por un cambio
brusco en la velocidad del flujo. Cabe resaltar que para que se dé un golpe de ariete, el tiempo del
evento debe ser menor al tiempo de comunicacién; en este caso el tiempo de comunicacién corres-
ponde al tiempo de propagacion de una onda sénica por el sistema. Un cerrado accidental durante
la operacién no crearfa sobrepresion, pero si trabaria la bomba y le podria generar graves dafios.
De este modo, se enuncia la ecuacién de Joukousky:

AP = paV (7)

Donde:

p es la densidad del fluido, 997,8 kg/m?

a es la velocidad de propagacién de la onda de presion, en este caso la velocidad del sonido en agua,
que corresponde a 1481 m/s para agua a 20 °C.

v es el cambio en la velocidad del fluido, se utilizara la velocidad maxima calculada en la tabla para
un delta V de 1,35 m/s

Por lo tanto:

AP = 997,8 1481 % 1,35 = 1994951 kg/ms> = 289, 3psi (8)
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2.2.4. Flujo Laminar y Turbulento y Condiciones de Corriente Convectiva ()ptimas

Como se menciond anteriormente, la literatura habla de ciertos requerimientos tedricos para
la formacién de gran cantidad de MNBs usando este tipo de sistema, se desea verificar que estas se
cumplan durante la experimentacion, por lo que se calcula un aproximado del valor de dos nimeros
adimensionales que describen estos fenémenos.

Primeramente, el nimero de Reynolds describe el comportamiento laminar o turbulento de
las lineas de flujo en el sistema. Se desea que el flujo sea turbulento, segin lo discutido en el mar-
co tedrico, ya que esto permite crear fuerzas cortantes que formen las cavidades (proto-burbujas).
Para el agua, se considera flujo laminar cuando este parametro se encuentra por debajo de 2300, y
turbulento cuando se encuentra por encima de 4000. La zona intermedia, denominada de transicién,
no describe ningin tipo de flujo especifico, sino un estado de transicién entre los dos.

El ntimero de Reynolds se calcula segtin la ecuacién:

_pVD
1

Re

Donde:

p es la densidad del fluido (en este caso agua, aunque se desconoce como la inyeccién de gas y
formacién de MNBs afectan este valor) que equivale a 997,8 kg/ m?

 es la viscosidad dindmica en kg/m s que equivale a: 0,9532 ¢P = 0,000 9532 kg/m s

D es el didmetro interno de la tuberia de DN 25 (17 NPS): 1,049 in = 0,026 64 m

V es la velocidad del fluido en m/s

Por el momento, se dejard como parametro variable la velocidad, ya que esta se vera afectada
por la restriccién de flujo usada como modulacién de presion.
Calculando la expresiéon, tenemos:
(997,8)V(0,02664)

= =2 1
Re 0,0009532 7880V (10)

Para calcular la velocidad a la salida, debemos convertir la energia del fluido bajo presién a
energia cinética del flujo liberado, utilizando la ecuaciéon de Bernoulli:

1 1
Py + 5 pv} + pght = Pa + 5 pv3 + pgha (11)

Donde:

Py es la presion a la entrada [kPa).

p es la densidad del fluido, que para el caso de agua es 997,8 kg/m3

v1 y wve son las velocidades de entrada y de salida respectivamente [m/s]

h1 vy ho son las elevaciones de los puntos inicial y final respectivamente g es la acelareacién por
gravedad, igual a 9,81 m/s?

32



Se cancelan las energias potenciales a ambos lados de la ecuacion, ya que la elevacion inicial
y final son iguales. Ademds, para balancear la ecuacién de Bernoulli, se deben agregar las pérdidas
por friccion entre la bomba y el punto de descarga donde se encuentra la valvula de descarga, sin
embargo, al ser un tramo extremadamente corto, las pérdidas se desprecian para motivos de este
calculo. La ecuacion de Bernoulli queda entonces de la siguiente forma:

1 1
P+ ipv% =P+ 5,01)% (12)

El caudal de la bomba es de 2000 L/h; 1 L/s = 0.001 m?3/s; y la presién a la salida siempre
es 0. Ademads, el didmetro interno de la tuberia se obtiene a partir de las dimensiones especificadas
por la norma ANSI B36.10. Para DN 25 (17 NPS), el didmetro externo es de 33,4 mm y el espesor
de pared para cédula 40 es de 3,38 mm, por lo que el didmetro interno corresponde a 26,64 mm.
Entonces, la velocidad a la entrada corresponde a:

/A _ 3600 * 0,001 _
V=Q/A= 0,000574 0,968m/s (13)

Donde:

Q es el caudal que equivale a 0,000 556 [m?3/s].

A es el drea transversal de tuberia, en este caso de DN 25, que corresponde a 7 * (
con D = 0,026 64 m, A = 0,000 574 m?

NS

)%

Por lo que, despejando vy de (12):

P1 + Lpv2) 2(Py) +(0,5)(997,8)(0,968)% _[2(P1 + 467,5) 14)
997 8 997, 8

Utilizando Excel, se calcula la velocidad de salida para presiones de 0 a 414 kPa (0-60 psi)
utilizando la ecuacién (13); haciendo incrementos en kPa equivalentes a 10 psi, por conveniencia en
la operacién y lectura del mandmetro en esta unidad. También se calcula el niimero de Reynolds
para la velocidad respectiva mediante (10). Se muestran en gris las presiones que se utilizardn para
la prueba.

Figura 16: Numero de Reynolds para Rangos de Presién de Operacién del Prototipo (elab. propia)
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Aqui, se puede observar que aun sin presurizr el flujo, es decir sin cerrar la llave de globo,
se crea un flujo turbulento que sobrepasa por mucho el limite establecido de 4000. Sin embargo, el
generador de MNBs sin presurizar no crea las micro-nanoburbujas, sino que simplemente inyecta
el gas al agua en macro burbujas visibles. Por este motivo, se desea estudiar para este rango de
presiones, en términos del nimero de Reynolds para lograr una generalizacion adimensional del
fenémeno, el punto en el que la generaciéon de MNB estables se logra, y a partir de esto, como se
comporta la retencién de ozono al aumentar la presién. La formacion de MNB se empieza a observar
a partir de los 206,9 kPa (30 psi), y es por esto que se parte de una presién de 241,3 kPa (35 psi)
para la experimentacién.

Por otro lado, se encontré en la misma literatura consultada sobre los mecanismos de forma-
cién de las MNBsl%9 | que se recomienda un flujo convectivo por evaporacién en el recipiente donde
se preparan las MNBs. Para esto se recurre al nimero de Rayleigh. Este parametro adimensional
describe las condiciones de flujo por diferencias de temperatura en un fluido, y en este caso, el
rango sugerido de contraflujo para permitir una formacién estable de gran niimero de nanoburbujas
resultantes de la mezcla de MNBs en el recipiente.Tiene un valor minimo de 11,01 Ra ;. [69]; siendo
este valor entre 1100 y 1700 para el agua. El nimero de Rayleigh se determina mediante la siguiente
ecuacion:

Ra, = PrGr, (15)
Donde:
Pr es el nimero de Prandtl

Gr; es el namero de Grashof

Luego:
gB(Ts — TOO)L3

Donde:

T es la temperatura del liquido [K]

Tw es la temperatura de los alrededores [K]

v es la viscosidad cinemética [m?/s]

g es la constante de gravedad = 9,81 m/s?

L es la altura de la celda [m]

B es el coeficiente de expansién térmica volumétrico = 3o [1/K]
« es el coeficiente de expansién térmica lineal [1/K]

Y:

Pr=— (17)
Donde:
C) es el calor especifico [J/kg K]

p es la viscosidad dindmica [N's/m?]
k es la conductividad térmica [W/mK]|
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No se considera necesario realizar el cdlculo numérico de este pardametro por el momento,
ya que que un recipiente abierto a la atmdsfera con evaporacién en su superficie cumplird las con-
diciones de contraflujo necesarias para que las MBs en la mezcla de MNBs se estabilicen en el
recipientel®), y eventualmente se genere una mayor densidad burbujas en el nivel nano. Sin embar-
go, es importante considerar este calculo en futuras aplicaciones, donde no siempre se tendra un
recipiente adecuado que genere los flujos convectivos sugeridos. El analisis del nimero de Rayleigh
proporciona una herramienta poderosa para evitar la coalescencia de las MNBs a la superficie, o al
menos para inhibirla lo suficiente en casos en que un contenedor abierto no sea posible.
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2.2.5. Calculo de Pérdidas

Como se estipul6 anteriormente al discutir los métodos y mecanismos de formacion de MNBs,
el flujo requerido en una parte del trayecto es de naturaleza turbulenta. Esto significa que en
aplicaciones a gran escala serd de gran importancia el cdlculo de pérdidas para lograr llegar a
la presion requerida a la salida del sistema. Aunque para el sistema de pruebas los requisitos de
cabeza de presiéon son minimos, y la bomba estd sobredimensionada para un sistema con menos
de 2m lineales totales entre tuberia recta y accesorios; no se debe dejar de lado este andlisis si se
desea poder ajustar, adaptar o disenar un sistema a gran escala. Al tener el proyecto un aspecto
empresarial, este calculo serd primordial en un futuro cercano. Se decide utilizar la ecuacion de
Hazen-Williams para agua fria, dado que se utiliza agua a temperatura ambiente. Esta ecuacién
proporciona directamente un valor de pérdidas para el sistema en metros de columna de agua, pero
que sélo considera la caida de presién por tuberia lineal.

10,674LQ

hf=—1
f = 1,852 )4,8704

(18)

Donde:

hy: son las pérdidas por friccion [mca]

Q es el caudal en m3/s = 0,000 556 m3/s

c es el coeficiente de friccién de Hazen-Williams, que para PVC menor a DN 38 (1,5 in) es igual a
140

L es la longitud de tuberia en metros lineales, que corresponde a 0,7 m para el tramo de DN 25 y
0,42 m para el tramo de DN 20.

D es el diametro interno: 0,026 64 m para DN 25 y 0,0209 m para DN 20.

Asi, las pérdidas por tuberia lineal segin Hazen-Williams para el tramo de DN 25 y DN 20
respectivamente son:

Figura 17: Resultado de Pérdidas para tramo recto de DN 25 usando una herramienta de softwarel”!

Figura 18: Resultado de Pérdidas para tramo recto de DN 20 usando una herramienta de software
(73]
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Para agregar las pérdidas de los accesorios, se debe recurrir a tablas que indican la longitud
de tuberia recta equivalente que se debe agregar por el efecto de pérdidas por accesorios y vélvulas.
Existen gran cantidad de tablas para determinar estos factores de diferentes entidades comerciales
y no comerciales, en este caso se recurre a una tabla proporcionada por el Piping Handbook![™!.

Asi, se listan todos los accesorios con sus respectivas longitudes de tuberia recta equivalentes

(convertidos de pies equivalentes en tabla) primero para la secciéon de DN 20 (3/4"NPS) y luego
para la seccién de DN 25 (1"NPS).

Figura 19: Longitud de tuberia Recta Equivalente para accesorios DN 25 (elab. propia con base en
Piping Handbookl[™!])

Figura 20: Pérdidas por Accesorios DN 20 (elab. propia con base en Piping Handbook[m)

Sumando cada una de estas longitudes equivalentes con las respectivas longitudes de tubo
tomadas del prototipo fisico, se obtienen unas nuevas longitudes de: 0,7 m + 14,7 m = 15,4 m para
DN 25.Y, 0,4 + 5,3 = 5,9 m para DN 20. De esta forma, se recalculan las pérdidas:
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Figura 21: Resultado de pérdidas con accesorios para tramo recto de DN 25 usando una herramienta
de softwarel™!

Figura 22: Resultado de pérdidas con accesorios para tramo recto de DN 20 usando una herramienta
de software [73]

A pesar de que esta caida de presién por friccién (0,76 m + 0, 95 m = 1,71 m) no es critica
para el prototipo, ya que este tiene una capacidad de 40 m de cabeza, se debe considerar este célculo
para su futura adaptacion a otras condiciones, y para el diseno de una linea de productos practicos
para el desarrollo empresarial y aplicaciones agricolas, donde diferentes arreglos de tuberias con
accesorios y longitudes variables causaran diferentes pérdidas. Se debe tener en cuenta un céalculo
de pérdidas andlogo considerando cualquier longitud de tuberia y/o accesorios adicionales que se
utilicen, considerando estas pérdidas internas del equipo, y comparar el resultado final con la espe-
cificacién de la bomba (generador de MNBs).
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2.3. Diseno del Experimento
2.3.1. Instrumentacion

Para la realizacion de estas purebas, se debe proseguir con un disenio de experimentos adecuado
utilizando un disefio del experimento que permita que los resultados y su anélisis tengan una validez
estadistica. El primer aspecto del cual se deben conocer todas la caracteristicas es la instrumentacion
a utilizar; ya que de esto dependen la precisién de las mediciones, el error de los datos y si dentro
de este margen de error, existe una diferencia significativa entre las variables de respuesta entre las
dos presiones de operacién. Se listan abajo los instrumentos de medicién a utilizar.

» Medidor ORP (potencial oxidacién/reduccién): El medidor ORP consiste de un electrodo de
material especifico que se oxida o reduce de una forma conocida por los fabricantes, y calibrado
para que esta tasa de reaccion refleje un potencial de oxidacién en milivoltio respecto a un
electrodo de referencia con tasa de oxidacién concocida. Se utiliza un medidor de potencial
red-ox (ORP) marca Hannah Instruments. Este tiene una rango de £1000 mV, una resolucién
de ImV y un error de + 2mV. Este medidor se utiliza para monitorear el potencial de oxidacién
de la muestra, sin embargo no refleja una cantidad de ozono sino que se utiliza para medir
indirectamente el contenido de cloro (el agua de fuentes potables tiene un alto contenido de
cloro debido a su tratamiento) y asegurar condiciones iniciales homogéneas en todo caso. Para
el agua de tubo utilizada, se observa que este valor oscila entre 700-770 mV, sin embargo,
para agua sin cloro, este valor es de entre 200 y 380 mV, lo cual es mas deseable para la
experimentacién, dado que el cloro reacciona inicialmente con el ozono. El instrumento es
nuevo y viene calibrado de fabrica. Ademas, tiene una disolucién de referencia de 240 mV
de especificacién HI-7021m ORP test solution.[™ Abajo se muestra una esquemética de su
funcionamiento:

Figura 23: Representacién esquemadtica de funcionamiento de medidor ORP!™
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» Medidor EC (conductividad eléctrica): El medidor de conductividad eléctrica funciona median-
te dos electrodos sumergidos en el liquido, de los cuales se conoce la diferencia de potencial
entre ellos. Se puede medir la corriente que pasa por el liquido entre los dos electrodos a una
distancia conocida y asi generar un valor de resistividad, cuyo inverso es EC. Se utiliza un
medidor marca Hannah Instruments. Se monitorea la condiciéon de conductividad eléctrica
del agua, para asegurar que ésta no sea mayor a la resolucién del instrumento (0,05 mS/cm).
Esto para asegurar que la cantidad de iones en el agua no afectara los resultados. El cloro en
el agua aporta conductividad por lo que se exponen los tratamientos a 24 horas de luz UV
(sol) para desclorinar. Este medidor tiene un rango de 0 a 20 mS/cm, una resolucién de 0,05
mS/cm y error de +2%. Utiliza también una disolucién de referencia.l™ Se muestra abajo
una representacién esquematica de su funcionamiento.

Figura 24: Representaciéon esquematica de funcionamiento de medidor EC[]

= Medidor fotométrico de ozono disuelto en agua: se utiliza un medidor fotométrico de ozono
disuelto en agua marca Chemetrics. Este tiene un rango de 0-5 ppm, pudiendo diluirse la
muestra para determinar la concentracion a partir de la medicién disuelta. El error es de 10 %
a 75 % del rango y de 30% a 25% del rango. Tiene una resolucién de 0,001 ppm. Se debe
verificar el cero con un vial especial. Este medidor funciona mediante una escala cromatica
calibrada por el fabricante. La concentracién de ozono causa una coloraciéon m&as o menos
intensa, por la reaccién con un indicador liquido dentro del vial de pruebas, el cual luego se
inserta en el medidor. 7!

= Manoémetros: La descripcién de funcionamiento de estos se ilustra en la seccipon de diseno
hidraulico.Los mandmetros utilizados son de la marca Winters y sus caracteristicas son:
1) En la descarga: rango de 0-690 kPa (0-100 psi) resolucién de 10 kPa y un error del 1 %1761,
2) En la succién: rango de -207 a 207 kPa (-30 a 30 psi), resolucién de 5kPa y un error del
1,5 % [76]
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2.3.2. Tamanos de Muestra y Pruebas Estadisticas a Realizar

Se desean evaluar los efectos de la presion; factor mas determinante en la produccién dada
su influencia en la turbulencia del flujo y por la observacién de primera mano de su efecto en el
funcionamiento del sistema, sobre la tasa de ozonizacién del agua y la tasa de pérdida del ozono.
Ya que se puede lograr una modulacién de la presién de operacién interna del sistema; se llevard a
cabo un experimento comparativo simple que permite medir estas dos variables de respuesta ante
una presién cercana al limite de formaciéon de MNB (241,3 kPa 6 35 psi), y otra que se encuentre
entre esta y el limite de resistencia de las tuberias (se utilizara 413,7 kPa 6 60 psi). A continuacién,
se muestran las hipdtesis estadisticas para las dos variables de respuesta ante la variacion de presion:

HO ' MTasa Ozonizacién Presiéonl — HTasa Ozonizacién Presion2 (19)

Hi: Al menos una de las medias es
estadisticamente diferente a las demaés.

Hy : pirasa Pérdidal = WTasa Pérdida2 (20)

Hi: Al menos una de las medias es
estadisticamente diferente a las demaés.

Asi, se desea determinar si alguna de las dos presionas resulta en una muestra estadisticamen-
te mejor en ambos aspectos, donde lo que se desea es una alta tasa de ozonizacién (medida en partes
por millén por minuto 6 ppm/min) y una muy baja tasa de pérdida, expresada en la misma unidad.
Segun fuentes consultadas, este contenido de ozono minimo se refleja en una medicién mayor a 0,5
ppmBY. por lo que al llegar a este valor, la muestra se dice expirada. Es deseable obtener el tltimo
dato de retencién de ozono en un momento en que la concentracién esté cercana a este valor, ya
que algunos experimentos exploratorios demostraron que la curva de pérdida de ozono tiene un
comportamiento exponencial, imposibilitando la extrapolacién lineal de datos.

Para la correcta determinacién del tamano de muestra, es decir el niimero de réplicas que se
debe hacer para cada tratamiento (241,3 kPa é 35 psi comparado a 413,7 kPa 6 60 psi), se utiliza
la siguiente ecuacién, tomada de la gufa de usuario de la herramienta Minitab!®3.

259

n=(2)

: (21)
Donde:

n es el nimero 6ptimo de muestras

z es el intervalo de confiaza, que para una confiabilidad de 90 %, corresponde a un valor de 1,64,
segun las tablas de z critico para una distribucién normal como la que se muestra abajo.

s es la desviacion estdndar de la muestra.

€ es la magnitud aceptable del error en ppm/min, que se establece en 0,001 ppm/min para los datos
de retencién, y en 0,05 para la tasa de solubilidad.
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Figura 25: Tabla de z-critico para intervalos de confianza dados. (98]

Al ser una prueba que busca conocer de forma practica una condiciéon de operacién del sistema
que permita utilizarlo en pruebas y demostraciones en campo, los requerimientos de confiabilidad no
son en extremo estrictos, y un indicio estadistico en la direccion correcta es suficiente para cumplir
el objetivo de las pruebas. Se tiene un experimento que proporciona resultados de las dos variables
de respuesta, por lo que se puede considerar cada andlisis por separado. Sin embargo, después de un
periodo de calibracién y ajustes con el equipo, y varias pruebas fallidas, se determina que, primero,
existen 2 factores que deben mantenerse constantes. El flujo de gas inyectado se fija en 3 L.P.M. con
el regulador de flujo integrado en el concentrador de oxigeno. La otra variable a mantener constante
es el tiempo de ozonizacién, este se mantiene en 5 minutos, ya que en este punto se alcanza un nivel
de concentracién de entre 5 ppm, muy por encima del limite minimo establecido de 0,5 ppm. Al
momento del andlisis estadistico, se evaluara la potencia de las pruebas realizadas para determinar
si es necesario realizar mas pruebas en el futuro. Abajo, se muestra la forma en la que se calculan,
a partir de los datos medidos, las variables de respuesta.

[05] — [03]o
tos, = o (22)
t
Donde:
to-. es la tasa de ozonizacién del agua en el tanque, en ppm/min
[O3] es la concentracién de la muestra después de un tiempo determinado de ozonizacién.
t es el tiempo de ozonizacion, que se establece en 2,5 minutos.

[03]1 — [03]2

23
rap— (23)

tpérd. =
Donde:
tperd. s la tasa de pérdida de ozono del agua en el tanque, en ppm/min
[O3] es la concentracién dela muestra después de un tiempo determinado de reposo.
t1 es el tiempo de finalizacién de la ozonizacién, que se establece en 2,5 minutos.
to es el tiempo de reposo transcurrido entre la finalizacién de la ozonizacién y la 1ltima medicion
tomada. [min]
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La confiabilidad y el error aceptable se establecen en estos valores con el propésito de mi-
nimizar costos (cantidad de repeticiones, tiempo de los socios en realizacién de ensayos, materiales
para ensayos, tiempo de recurso humano contratado), esto teniendo en mente el aspecto empresarial
del proyecto, y ademas por la naturaleza comparativa simple del experimento.

A continuacién se muestra una tabla resumen con los dos tratamientos a probar y las variables
a evaluar.

Figura 26: Cuadro resumen del experimento y las variables a evaluar. (elab. propia)

Con los resultados de las primeras 5 pruebas realizadas preliminarmente, se obtiene un
n-6ptimo para cada tratamiento, 4 en total, y se realizard una cantidad final de experimentos
equivalente al n-6ptimo mayor entre estos. Estos célculos se observan en las siguientes tablas:

Ozonificacion 241 kPa/35 psi, 180 L

Prueba | Tasa | Promedio [;esst\.f Error Esperado | Tamafio de muestra
1 0.95
2 1.27
3 1.18 1.12 0.17 0.05 12
4 1.32
5 0.89

Figura 27: N-éptimo calculado para la tasa de ozonizacién a 241 kPa/ 35 psi (elab. propia)

Ozonificacion 414 kPa/60 psi, 180 L

Prueba | Tasa | Promedio DEesst\..r. Error Esperado | Tamafio de muestra
1 0.89
2 1.30
3 1.09 1.05 0.14 0.05 8
4 1.00
5 0.97

Figura 28: N-éptimo calculado para la tasa de ozonizacién a 414 kPa/ 60 psi (elab. propia)
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Retencion 241 kPa/35 psi, 180 L

i Desv. Error .
Prueba Tasa Promedio Tamafio de muestra
Est. Esperado
il 0.0108
2 0.0084
3 0.0069 0.0073 0.00213 0.001 o
4 0.0056
5 0.0048

Figura 29: N-éptimo calculado para la tasa de pérdida a 241 kPa/ 35 psi (elab. propia)

Retencion 414 kPa/60 psi, 180 L

Prueba | Tasa | Promedio DEES?' Error Esperado | Tamafio de muestra
1 0.0098
2 0.0072
3 0.0059 0.01 0.0016 0.001 2
4 0.0056
5 0.0058

Figura 30: N-éptimo calculado para la tasa de pérdida a 414 kPa/ 60 psi (elab. propia)

Asi, se concluye realizar 12 repeticiones para cada tratamiento. Una vez se hayan obtenido los
datos, se analizaran primero mediante una prueba de bondad de ajuste Shapiro-Wilk para confirmar
o rechazar la normalidad de los mismos. Después, se realizaran las siguientes pruebas estadisticas:
prueba de andlisis de varianzas, conocida como ANOVA, para medir si existe una diferencia entre
las medias de tasa de ozonificacion y tasa de pérdida para alguna de las dos presiones. Ademas, se
realiza una prueba Levene para medir si existe una diferencia entre las varianzas de los resultados
para las dos presiones, y finalmente, una prueba Kruskall-Wallis para medir si existe una diferencia
en el rango de los datos para alguna de las dos presiones. [
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2.4. Diseno Electromecanico y Automatizacién
2.4.1. Electroénica de Potencia

Para la conexién y alimentacion eléctrica de los diferentes sistemas, se deben tener en cuen-
ta varios aspectos de diseno. Inicialmente, para el prototipo, estas consideraciones son bésicas y
consisten en la seleccion de componentes apropiados, la seguridad eléctrica de los equipos y para
los usuarios, y la demanda energética que se debe suplir. Se cuenta con tres equipos que requieren
alimentacién eléctrica. Estos se listan a continuacién:

= Bomba generadora de micro-nanoburbujas: El motor es un componente que convierte energia
eléctrica en energia mecanica. funciona mediante alimentacién monofasica de 220 V, 60 Hz.
Utiliza el fenémeno de induccién electromagnética para girar un rotor; produciendo energia
mecanica utilizable en este caso para el bombeo de un fluido. Se elige este componente por su
precio accesible para realizar las pruebas. Su consumo de potencia es de 0,75 kW. Funciona
mediante el método de flujo en vortice descito en la seccién 2.1.2.

Para la instalacién de la bomba se debe seleccionar un cable, ya que esta no lo incluye. Para
esto se debe calcular primero la corriente que el cable tendrd que manejar, por lo que se recurre
a la ley de Ohm, que indica:

Despejando se obtiene que:

<

Donde:
P: es la potencia, en esta caso 750W
V: es el voltaje de alimentacién, en este caso 220 V

Por lo que:

750
[=-—"=314 A 2
550 = (26)

La norma ASTM B258-02, indica tamanos de cable estandarizados bajo el cédigo AWG
(American Wire Gauge)®3. En este documento, se indican las dimensiones y resistividad del
cable. Es conveniente siempre conocer las caracteristicas del cable, en caso de que se deba
disenar para algo mas critico considerando pérdidas.

Para la seleccién de uno de estos tamanos de cable AWG que opere de forma segura
para los usuarios y el equipo, se debe recurrir al cédigo eléctrico nacional, que a su vez se basa
en el NEC (national electrical code) emitido por la agencia de proteccién contra incendios
de los Estados Unidos (NFPA). Este detalla la corriente maxima que cada cable AWG puede
soportar y a qué temperatura. Asi,segin la indicacion del NEC, el cable AWG més pequeno
comercialmente disponible (AWG 14) tiene una capacidad de 15 A para funcionamiento a un
méximo de 60°C[54.
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El cédigo de la NFPA también especifica un tamano diferente para cables de conexién
a tierra, para el caso de 3.41 A, este también puede ser AWG 14, por lo que se consigue un
cable aislado de 3 lineas de los colores recomendados por el cédigo nacional de Costa Rica
para mas facil identificacién. Y también basandose en el cédigo de colores del NEC. Negro
para la linea viva, blanco para la linea neutra y verde para la linea de tierra.

Figura 31: Extracto de tabla de amperaje permisible para cables AWG.[85]

Se verifican las terminales de conexién indicadas por un diagrama de circuito del fa-
bricante de la bomba; y se realizan las conexiones. Se utiliza un enchufe tipo I segin la IEC
(comisién electrotécnica internacional) comunmente usado en Costa Rica para 220 V en ins-
talaciones caseras (que es lo que muy probablemente se encontrard en los sitios de prueba o
demostracién). Este tipo de enchufe se ilustra abajo. Se instala también para conveniencia de
operacion, un interruptor de 220V con caja impermeable para uso exterior.

Figura 32: Enchufe tipo “T" segin la TEC[)
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= Concentrador de Oxigeno por PSA: Se utiliza un concentrador de oxigeno de la marca Yuwell
con alimentaciéon monofasica de 110 V, 60 Hz. Tiene un consumo de potencia que se deberia
calcular a partir del valor de 500 VA dado por el fabricante. Este es el consumo de potencia
aparente y proviene del voltaje y corriente rms. En casos en que haya algin componente
reactivo (capacitor o inductor) se debe conocer el consumo de potencia real, que serd menor.
Sin embargo, se asume por seguridad y por ser valor de placa que es equivalente a 500 W.
Funciona mediante el proceso PSA (pressure swing adsorption). Este proceso es posible gracias
un sélido poroso selectivamente adsorbente llamado ceolita. Cuando se aumenta la presion,
esta adsorbe el oxigeno separandolo de la mezcla de gases que es el aire. Cuando se reduce la
presién lo libera. Por medio de un circuito de flujo con dos tanques de adsorcién y un sistema
de valvulas solenoides que alternan el flujo entre los dos tanques, se logra bombear oxigeno
de forma constante a un 95% de pureza.®87 Es de gran importancia purificar el suministro
de oxigeno al reactor de corona para evitar la formacién de compuestos como 6xido nitroso
o diéxido de nitrégeno. Estos son incluso mas reactivos que el ozono y en la presencia de
agua crean acido nitrico, siendo una potencial causa de falla de los componentes internos por
corrosién excesiva. 58]

Figura 33: Configuracién tipica de sistema de dos recipientes para proceso PSAP!]
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= Reactor de Descarga de Corona: el generador de ozono, que contiene el reactor de descarga de
corona, tiene alimentacion monofasica de 110 V, 60 Hz. Su consumo es de 300 W especificado
por el fabricante. La descarga de corona es un fenémeno que sucede alrededor de un material
conductor cuando este genera una carga por alta tensiéon pero que no suficiente para causar una
descarga de arco eléctrico. Se ve fisicamente como un brillo azul/violeta alrededor del sélido
conductor. Esto genera una descarga eléctrica en forma de ionizacion del fluido alrededor del
conductor. Este oxigeno ionizado luego reacciona con el oxigeno diatémico creano ozono.!s8!
Este fenémeno se ilustra abajo:

corona discharge
drift region o e

[
! i

| plane electrode

Figura 34: Representacién esquemética simplificada de descarga de coronal®¥

» Transformador: El transformador utiliza un nicleo de material ferromagnético continuo para
transmitir potencia de un circuito primario, alimentado en este caso por los 110 V del inversor
o de la alimentacién residencial (toma de pared) y por medio de un nimero variable de vueltas
de una bobina a cada lado del nicleo, induce una corriente diferente a la de entrada en el
circuito secundario. Esto a su vez genera una diferencia de potencial distinta, en este caso de
220V, manteniendo la potencia constante. Se debe asegurar que el mismo tenga una capacidad
suficiente de al menos 500*%1,3 = 650 W, para alimentar la bomba con un factor de seguridad
para el arranque de 1,3. Abajo se ilustra un circuito transformador:

Figura 35: Circuito tipico para un transformador!®?
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» Inversor: Una adaptacién importante que se le debe poder hacer al sistema en el caso de
no contar con instalacién eléctrica pero si con alguna bateria de vehiculo, caso comin en
el campo, se contempla el uso de inversores. Esto ya que las baterias de vehiculos proveen
corriente directa a una diferencia de potencial tedrica de 12V, y se requiere conectar equipos
que utilizan 110 V y 220 V. En este caso, se requiere un inversor con tres entradas y una
capacidad 1,3 veces mayor a la suma de potencias, ya que se desea considerar el pico de
arranque de las maquinas con un factor de seguridad de 1,3. Entonces: (300 W + 500 W +
(750))*1,3 = 2990 W. Se utilizaria asi; de ser necesario, un inversor de 3000 W de capacidad
nominal. Abajo se ilustra un circuito inversor tipico:

Figura 36: Circuito tipico para un inversor®3!

Posteriormente, para ilustrar el disefio eléctrico, una vez se inicie la construccién formal del
prototipo, se contempla generar planos eléctricos sencillos a modo de utilizarlos en futuros proyectos
asociados a la empresa.
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2.4.2. Automatizacién del Sistema: Electronica de Control

Manteniéndose en linea con la visiéon innovadora de la empresa, se desea contemplar a futuro
para la adaptacién del prototipo un grado de automatizaciéon que permita una operacién casi nula
por parte del usuario. La puesta en marcha del equipo requiere no solo encender la bomba, sino un
procedimiento de regulacién de flujos y presiones de agua y gas para iniciar la generacién de MNBs.
Este proceso por su naturaleza manual es poco eficiente y puede facilmente prestarse para mala
operacion si no se hace en el orden correcto y en un tiempo determinado. Por esto, se desea instalar
en la versién optimizada del prototipo (2.0) una serie de componentes electrénicos y electromecanicos
que permitan una puesta en marcha automatica. Para esto se contempla un sistema que se compone
de 3 partes:

» PLC (Controlador Légico Programable): Los PLC son computadoras industriales simples, op-
timizadas para ambientes donde la robustez es una necesidad. Permiten controlar procesos
industriales y de manufactura de forma automatica. Se basan en el uso de un microprocesa-
dor, en el cual se puede escribir un programa que le indique al PLC la respuesta a diferentes
entradas de sensores. Este también puede activar actuadores como electro valvulas, moto-
res, servos, etc. El PLC estd diseniado con ingenieros en mente, que normalmente no seran
muy adeptos para la programacion. Por este motivo, usa lenguajes de programacion simples
e intuitivos orientados a la légica. EL. PLC es un elemento facil de reprogramar y sirve para
una amplia gama de aplicaciones. Solo se deben conectar las senales que se desean controlar
al PLC y crear el programa que se desea correr en su memoria. Ademads, son de naturaleza
compacta, es decir, contienen todo lo necesario para ponerlos en funcionamiento dentro de
una sola carcasa.Abajo, se ilustra un diagrama esquemaético del interior de un PLC:

Figura 37: Diagrama de flujo de un PLC®]

Los PLC se definen por medio decondiciones booleanas y permiten entradas NC y NA (normal-
mente cerradas o normalmente abiertas) . Existen varios lenguajes de programacion bésicos
para PLC utilizados cominmente y especificados por la norma IEC 61131-3.1%] La norma de-
fine dos lenguajes textuales: Texto Estructurado (ST) y Lista de Instrucciones (IL); asi como
3 lenguajes gréficos: Diagrama de Escalera (LD), Diagrama de Bloques (FBD) y Tabla de
Funciones Secuenciales (SFC). Se utilizard LD ya que es el mds comin y se considera el més
sencillo.
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El lenguaje LD se define por una serie de “peldanos™ que se ejecutan a gran velocidad en orden
secuencial, ademas, las funciones en cada peldano se ejecutan también de forma secuancial, y
el siguiente peldanio no se ejecuta hasta que el anterior se complete. Estas operaciones suceden
a gran velocidad generando el efecto de que todo se ejecuta al mismo tiempo, sin embargo, es
importante tener esta limitacién en cuenta. Ya que en realidad, solo se ejecuta una accién a
la vez. Abajo, se puede observar un ejemplo del lenguaje de escalera.Nétese que cada entrada
y salida tiene una direccién especifica, lo cual se recomienda como buena practica en la pro-
gramacién de PLC

Start Stop Motor output
X400 X401 Y430

O

Output
contacts
Y430

Lamp for power

Qutput contacts nol applied
Y430 Y431

—0

Lamp for power
Output contacts applied
Y430 Y432

HF—O

Figura 38: Ejemplos de lenguaje grafico de escalera (LD) para PLC, utilizando entradas NC y NA
y compuerta 16gica OR9?

En cada peldano, se describe de izquierda a derecha al menos una entrada, y al menos una
salida. Las salidas y entradas se designan con direcciones en el sistema. También se pueden
utilizar compuertas légicas para peldanos con més de una entrada (AND, OR, NAND, XOR,
NOR, NOT y maés), descritas de forma binaria en la figura 39. Los PLC permiten adicional-
mente el uso de temporizadores y contadores, subrutinas y mas, dando amplia versatilidad a
la programacion de las tareas que se desee automatizar.
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Figura 39: Tabla de Verdad para compuertas légicas basicas utilizables en PLC (elab. propia)

= Valvulas solenoides y Electro-Valvulas: Como actuadores del sistema, se utilizaran electro-
valvulas. Estas son valvulas controladas como su nombre lo dice, por una entrada de senal
eléctrica que genera una apertura o cerrado de la valvula; o una modulacién de la valvula.
Esto permite una automatizacién del sistema en conjunto con el PLC. Las diferentes electro
valvulas se utilizan como salidas del PLC. La valvula solenoide es un tipo de electrovéalvula
que funciona mediante una bobina que produce un campo magnético al pasar corriente por
la misma; este es capaz de mover el elemento sellante de la valvula. Sin embargo no todas las
electro-valvulas funcionan mediante este mecanismo.

= Sensores: finalmente, se consideran como posibilidad para el disefio del prototipo optimizado,
una serie de sensores. Estos tienen el propésito de funcionar como entradas al PLC, generando
la informacién necesaria para que el PLC ejecute los programas en tiempo real con el proceso.
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3. Resultados

La seccién de resultados de este trabajo, se divide por conveniencia en varias partes de acuer-
do a las fases de desarrollo del proyecto discutidas en el marco metodolégico.

3.1. Construccién del prototipo 1 (PMV)

Tras el desarrollo del diseno hidraulico y de electronica de potencia expuestos en las secciones
2.2 y 2.4, se procedié a adquirir todos los componentes epecificados y construir el sistema. Las
mejoras fisicas que se consideraron mas esenciales para adaptar el prototipo inicial a las condiciones
de demostracion y experimentacién, fueron la portabilidad de las diferentes maquinas utilizadas
en el sistema (Concentrador de oxigeno, Generador de Ozono, bomba y tanque de mezcla) y dar
soporte y proteccion a las mismas. Se disefiaron mediante un prototipado réapido con el software de
disenio en 3D Solidworks, marcos de tubo para dar soporte, proteccién, y un medio de portabilidad
a los equipos. A continuacion se muestra el marco disenado para el generador de ozono:

Figura 40: Marco para el generador de ozono del prototipo 1 (elab. propia)

Seguidamente, se adquieren tubos metalicos galvanizados de bajo costo, y se arman marcos
sobre los cuales se montan el generador, y la bomba con todas sus tuberias. También se construye con
partes recicladas un soporte para el tanque de mezclado, el cual no inluye ninguina forma de sujetarlo.
Asi, se ilustra en las siguientes imégenes el proceso de construccién de los marcos y soportes,
ensamble del Prototipo 1, y finalmente el sistema listo para poner en marcha la experimentacién y
la demostracién.
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Figura 41: Proceso de construccién del marco para el generador de ozono del prototipo 1 (elab.
propia)

Figura 42: Marco para la bomba generadora de MNB del prototipo 1 (elab. propia)

Figura 43: Proceso de construccién de soporte del tanque de mezcla del prototipo 1 (elab. propia)

54



Figura 44: Prototipo 1 ensamblado, con sistema listo para experimentacién y con todos sus compo-
nentes (elab. propia)

Con el prototipo 1 construido, se puede proceder, por medio de las pruebas planteadas en la
seccion 2.3, a medir las variables de interés y obtener los datos que permitan determinar la mejor
presién de operacién para el sistema.
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3.2. Pruebas de Presién

Como se mencioné anteriormente, para determinar el tamafio de muestra por medio de N-
6ptimo, se tomaron los primeros 5 datos, generados preliminarmente para este propdsito. Abajo, se
muestran los resultados finales de tasa de ozonizacién y pérdida para las dos presiones a comparar,
con el tamano de muestra que se calculé en la seccidén 2.3.2, tomados tras realizar las repeticio-
nes necesarias con cada tratamiento. Con estos resultados, se puede proceder a realizar el anélisis
estadastico para determinar si la presion de operacién causa una diferencia estadisticamente sig-
nificativa sobre los factores medidos, y asi elegir la presion de operacion regular para el segundo
prototipo a construir.

Figura 45: Resultado de las pruebas de tasa de ozonizacién para 241 kPa/ 35 psi (elab. propia)

Figura 46: Resultado de las pruebas de tasa de ozonizacién para 414 kPa/ 60 psi (elab. propia)
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Figura 47: Resultado de las pruebas de tasa de pérdida para 241 kPa/ 35 psi (elab. propia)

Figura 48: Resultado de las pruebas de tasa de pérdida para 414 kPa/ 60 psi (elab. propia)

De este modo, con todos los resultados obtenidos, se puede proceder a realizar la prueba de
bondad de ajuste (andlisis de normalidad) y posteriormente la prueba ANOVA de andlisis de va-
rianza para ambas tasas, verificando asfi si existe alguna diferencia estadistica entre las dos presiones
en cuestién. Este analisis se muestra en detalle en la seccion 4.1.
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3.3. Demostraciones en Campo para Evaluacién del Desempeno del Prototipo
1.0

Ademads de la experimentacién para determinar la éptima presién de operacién, se utilizé el
equipo para varias pruebas en campo, con diferentes cultivos alrededor del pais y en variedad de
condiciones. Para la empresa asociada al proyecto, esto tuvo dos objetivos paralelos. El primero
fue la validacién experimental agronémica de la solucién, que como se mencioné anteriormente, se
llevé a cabo por el equipo de investigacién y desarrollo agronémico de la empresa. Por otro lado,
estas giras de demostracién sirvieron con el propésito de evaluar el desempeitio del equipo, su practi-
cidad ante las condicones reales del campo, y recibir retroalimentacién de potenciales clientes sobre
la funcionalidad y encaje del prototipo en sus operaciones.

A continuacion, se provee evidencia fotografica del equipo desempenandose en variedad de

ambientes, para ejemplificar el proceso cualitativo mediante el cual se idean las propuestan de
mejora para la segunda iteracién de prototipado.

Figura 49: Demostraciéon del prototipo en finca de tomate (Santa Bérbara, Heredia, Costa Ri-
ca)(elab. propia)
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Figura 50: Demostracién del prototipo en vivero de flores ornamentales (San Isidro, Alajuela, Costa
Rica)(elab. propia)

Figura 51: Demostracién del prototipo en finca de gengibre organico (Rio Cuarto, Alajuela, Costa
Rica)(elab. propia)
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Figura 52: Demostracién del prototipo en finca de melon (Nicoya, Guanacaste, Costa Rica)(elab.
propia)
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Como se puede apreciar en las figuras anteriores, el prototipo se utilizé6 en gran variedad
de ambientes con diferentes sistemas de riego, medidas de seguridad e infraestructura, tipo de
terreno, ubicacion de fuentes de poder y muchas otras caracteristicas. De las observaciones, retro-
alimentacién, problemas y aciertos del prototipo 1, se pueden resumir las principales caracteristicas
deseables:

= Portabilidad: es esencial para que el equipo pueda ser utilizado en el mayor niimero de apli-
caciones y ubicaciones, que el mismo sea portatil, y facilmente transportable del sitio de
aplicacién a un sitio de resguardo, dadas las limitaciones en infraestructura, ademas es vital
que el equipo sea compacto, es decir contenido en una sola unidad.

» Proteccién contra Ingreso (IP): Como también se puede apreciar en la primera imagen, en
muchos casos las condiciones de campo presentan alto grado de suciedad en forma de polvo
y barro, y por estar rodeado de fuentes de agua y sistemas de bombeo, que comunmente no
estan en condicién 6ptima, el peligro de que salpique agua sobre el equipo es constante. Por
esto, se determina que el equipo requiere cierto grado de proteccién contra ingreso de sélidos
y fluidos a las partes sensibles de la maquina.

= Facilidad de acople a sistemas existentes: Se observé también, que existe gran variedad de
sistemas de riego. Para lograr que el segundo prototipo pueda operar con la mayor cantidad
de sistemas, se utilizaran uniones rapidas de entrada y salida de agua, que pueden luego por
medio de manguera, recircular agua en un tanque para su bombeo o inyectar un porcentaje
de agua ozonizada a un flujo de riego existente, de forma &gil y rapida.

= Integracion de componentes: Otra caracteristica importante del segundo prototipo que se desea
construir, es que este tenga todos sus componentes integrados en una sola maquina, facilitando
colocarla en mayor variedad de lugares sin tomar mucho espacio y ademas siendo asi portatil.
Para esto, se adquieren todos los componentes internos de las maquinas que ya conforman
el primer prototipo, realizando una amplia investigacion de proveedores a nivel mundial, se
logra encontrar cada componente sin carcasa, para realizar todas las conexiones localmente y
disenar un equipo que contenga todo en una sola carcasa y marco.

= Marco y placas para soporte y proteccion: Se comprobé la efectividad y necesidad del marco
metalico para proteger el equipo de golpes y tener un agarre para su transporte por personas.
Ademss, se incluirdn placas que protejan la totalidad del equipo, y todos sus componentes
electrénicos irdn en una carcasa metdlica

= Facilidad de operacién: Como se puede ver en los varios ejemplos, se ensené a varios de
los trabajadores de las empresas a utilizar el equipo, con una retroalimentacion constante
sobre la complejidad de operarlo, ya que este requiere cerrar la véalvula de salida de agua
en 3 incrementos mientras se abre la valvula de gas entre estos. Este problema confirma la
necesidad de automatizar el equipo, haciendo que su operacién sea tan simple para el usuario
como pulsar un botén de encendido, y que la maquina pare el proceso y se apague de fomra
automatica al llegar a la concentracion deseada.

= Monitoreo de la concentracién: Para el apagado automaético, se decide utilizar la concentracién
como referencia, sin embargo, también se aprendié que es 1til concoer la concentracion de
ozono del tanque en todo momento, sobre todo después de terminado el proceso. Esto ya que
en muchos casos, no se aplica el AO inmediatamente después de prepararse, y es importante
para el productor saber cuanto tiempo tiene para esto.

Con esto en mente, se procede a realizar una seleccion de los nuevos componentes a integrar
para la automatizacién del prototipo.
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3.4. Seleccion de Componentes para Prototipo 2.0 y su automatizacion

Los componentes adicionales que se deben adquirir para una automatizacion del prototipo
son los siguientes:

» Controlador Légico Programable (PLC): Como se mencioné anteriormente, se debe utilizar un
PLC como el componente encargado de recibir las entradas y senales de los sensores, asi como
enviar energia a los actuadores 6 encender y apagar componentes, para asi poder llevar a cabo
el proceso de forma automdtica. Las caracteristicas esenciales para el PLc son: el ntimero
de entradas y salidas analdgicas y digitales, donde las entradas analdégicas permiten generar
acciones continuas, y las digitales sirven para senales de entrada y salida binarias, es decir
energizado o no energizado. También se debe comprobar que el tipo de sefial analégica del PLC
elegido sea compatible con los sensores y actuadores. La senal mas cominmente encontrada
en componentes de automatizacion para la escala de este proyecto es de 4-20 mA. Por lo que
se utilizaran todas las seniales analdgicas de este tipo.

= Electro valvula reguladora: Este componente se colocara a la descarga del tanque de mezclado,
para llevar la presiéon interna al valor de presién determinado en las pruebas. Por este motivo,
debe ser capas de cerrarse a un pocentaje especificado. Esto significa que es un componente
de senal analégico, actuado por una salida del PLC.

= Valvula solenoide para ozono: se utiliza una valvula solenoide con funcién de abierto y cerrado
solamente, para iniciar el flujo de ozono hacia la bomba de MNB cuando la presién leida por
el sensor alcanza la mitad de la presiéon de operacién. Esta valvula es actuada por una salida
digital del PLC.

= Sensor de presién: este componente, que proporciona una entrada al PLC, se usa en conjunto
con la valvula reguladora de presion. Permite generar una senal que el PLC interpreta como el
valor actual de presién del sistema, y asi utilizarla como referencia para saber en qué momento
el cierre de la valvula alcanza la presion de operacién interna requerida. Este componente se
conecta a una entrada analégica del PLC.

= Medidor digital de concentracién de Ozono con pantalla HMI: Finalmente, se utiliza un me-
didor digital de concentracién de ozono con senal de 4-20 mA que se concetard a otra entrada
analégica del PLC, este componente también muestra la concentracién en una pantalla que
se colocard en elpanel de instrumentos de la maquina. Permite al PLC actuar para apagar
el equipo atuomdticamente cuando se llega a la concentracién especificada por el usuario, o
internamnete programada en el PLC.

Para dar concretamente con los componentes que se requieren, tomando en cuenta las cara-
ceristicas deseables y necesarias no sélo del equipo sino también de cada componente, se recurre a
la metodologia Kano, una herramienta que permite priorizar las funcionalidades o caracteristicas
de un producto o componente, para asi lograr una elecciéon 6ptima entre la gran oferta global, o
para enfocar los recursos de desarrollo en las caracteristicas mas importantes. Entonces, segin la
priorizacién Kano, se tienen cuatro curvas en las cuales se puede clasificar cualquier caracteristica
de un producto como: imprescindible (must be), relacionado al desempeno (performance), atractivo
(attractive) e indiferentes.
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Figura 53: Gréfica de priorizacién Kanol99]

Con base en el contenido de la gréfica, se completa para cada funcionalidad del equipo y de
cada componente, una matriz como la siguiente,donde varios participantes del proyecto marcan una
“x” en el espacio donde se interseca la respuesta a las dos preguntas mostradas en cada eje.

Figura 54: Matriz de priorizacién Kano!%)
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Para cada caracteristica, el color que tenga mas votos de los participantes es el que se conside-
ra segun los colores de la grafica como la prioridad para esa caracteristica. Se completa una matriz
para cada una de las siguientes caracteristicas:

= Prototipo 2.0 en general:
1. Apagado automaético por concentracién
2. Apagado automaético por tiempo
3.Medidor integrado con pantalla
4.Proteccién IP14: contra ingreso de objetos mayores a 50 mm (como una mano) y proteccién
limitada contra ingreso de agua desde cualquier direccién
5. Peso menor a 55 kg
6. Ruedas
7.Control automaético del proceso

= Sensores:
8. Sensor de presién en celda
9. Sensor de presién en succién

10.
11.
12.

Sensor de presién en descarga
Medidor de concentracién
Medidor de flujo de gas

s Vilvulas:

13.
14.
15.

Electro valvula reguladora en descarga
Valvula abierto/cerrado para inyeccién de ozono
Valvula de regulacion de presién en celda.

s Celda de Corona:

16.
18.
19.

Produccién de ozono de 40 g/h. 17. Enfriada por aire
Celda programable con potencia modulable
Vida 1til mayor a 8 afos

= PLC: 20. Capacidad de al menos 2 entradas analdgicas

21.
22.
23.
24.
26.
27.
28.

Conexién inalambrica a internet

Peso menor a 200 g

Pantalla HMI

Capacidad de al menos 2 entradas analégicas. 25. Alimentacion de 24 V
Costo accesible

Capacidad total de 3 entradas o més

Capacidad total de 3 salidas o més

Una vez completadas las matrices para estas 28 caracteristicas, se priorizan como muestra la
siguiente tabla, para asi buscar primeramente los componentes que cumplan con las caracteristicas
m&s importantes, o provean al equipo las funcionalidades méas importantes.

64



Figura 55: Tabla de priorizacién Kano para adquisicién de los componentes (elab. propia)

Por medio de esta priorizacion, basada en las observaciones del desempeno del prototipo
1.0, se logran seleccionar y se adquieren todos los componentes necesarios para la construccién del
prototipo 2.0 y su automatizacién. Se muestran abajo, los componentes adquiridos para este fin:

Figura 56: Controlador l6gico programable y fuente de poder de 24 VDC, tomada en Bello Horizonte,
Escazt, San José, Costa Rica. (elab. propia)
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Figura 57: Valvula reguladora para la descarga de agua, tomada en San Rafael, Escazi, San José,
Costa Rica. (elab. propia)

Figura 58: Valvula solenoide para la inyeccion de gas, tomada en San Rafael, Escazi, San José,
Costa Rica. (elab. propia)
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Figura 59: Sensor de presién con senal de salida de 4-20 mA, tomada en San Rafael, Escazi, San
José, Costa Rica. (elab. propia)

Figura 60: Medidor de Ozono digital con senal de salida de 4-20 mA, tomada del manual de
usuariolt04]
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3.5. Resultados de Programacién en LD

Para escribir el programa que sera guardado en la memoria del PLC, se recurrié al leguaje en
escalera o LD. Los pasos para generar este programa inician con la redaccién de un pseudo cédigo
del proceso, el cual se muestra a continuacién:

Figura 61: Pseudo-cédigo de la operacién del prototipo 2.0 (elab. propia)

Tras la realizacion de este proceso, se pasa el pseudo-codigo a un diagrama de flujo, para
permitir una transicién conceptual mas facil al LD, y representar el proceso y las operaciones de
forma gréfica. Las decisiones se simbolizan con un rombo, mientras que las acciones y entradas se
simbolizan con un circulo. Los circulos de colores representan la conexién entre diferentes secciones
del diagrama.

Como penultimo paso, se debe desarrollar la programacion LD en la herramienta PLC Fiddle,
la cual es altamente intuitiva para una primera programacién este lenguaje, antes de incursionar
en los software reales mas complejos que se utilizan para programar el PLC. Abajo, se muestra el
programa LD desarrollado mediante PLC Fiddle.

Con este programa preliminar, se procede finalmente a descargar el software CLICK, que es
especificamente para el PLC utilizado, y con este se crea un programa equivalente al de la figura
62. El resultado final del programa luego se sube a la memoria del PLC por medio de un cable de
datos incluido con el controlador, completando asi la automatizacién del equipo. En el anexo 2 se
incluye una explicacion detallada linea por linea de este programa, para mayor claridad técnica.
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Figura 62: Programacién LD del proceso en PLC Fiddle (elab. propia)

3.6. Planos eléctricos y mecanicos formales para construccion del prototipo 2.0

Para finalizar con la presentacion de los resultados previos a la construccién del prototipo
2.0; se generan planos eléctricos y mecanicos por medio de la herramienta de disefio de planos
eléctricos Electracloud, y el software de diseno en 3D Solidworks para proponer un diseno replicable
y ensamblado digitalmente de forma precisa y detallada. Para esto, se debieron digitalizar todos los
componentes de la forma mas precisa posible en referencia a sus medidas y forma reales. Esto no
solo para prever el acomodo y posicién de todas las partes, sino para idear y disenar el marco y la
carcasa en si, ya que estos se debieron fabricar en acero inoxidable con una empresa metalmecanica,
y las medidas para los planos debian estar especificadas.
Se hizo una primera iteracion de la idea de diseno, que se puede ver en las figuras 63, 64 y 65. Este
fue un modelado mas rapido, usando las partes de mayor tamano solamente y descargando modelos
genéricos de la pagina Grabcad donde fuera posible, los cuales son de libre uso justamente para
fines como este.
Luego, se procedié a digitalizar las versiones reales de todas las partes a utilizar de forma manual,;
para aproximar el ensamble digital lo mas posible a la realidad. El cambio mas importante que se
realizé en la segunda iteracion fue el de agregar una carcasa rectangular en vez de en ”L”, ya que
esto seria mucho mas complejo y costoso de fabricar. Ademds, la gran cantidad de componentes,
su forma y tamano, hicieron que la segunda iteracién de modelado digital fuera mas grande, y con
una distincién clara entre la parte inferior, donde los componentes mas robustos y/o expuestos al
agua se encuentran sobre platinas transversales, y la carcasa cerrada superior, la cual contiene los
componentes eléctricos y electrénicos, de control, ,la interfaz con el usuario (botones y monitor) y
cableado.
En las figuras 66, 67 y 68, se muestran vistas de la segunda iteracién del modelo 3D, comparadas con
el prototipo real ensamblado, y se incluyen en los anexos 3 y 4 las ldminas completas de los planos
eléctricos y mecanicos respectivamente. Estas no solo fueron indispensables para la construccién de
la maquina, sino que también sirven como base para llevar un registro de versiones y actualizar el
modelo con los cambios necesarios que se evidencien después de probar el sistema en campo; lo cual
es un paso critico para la escalabilidad, proteccién de PI y manufactura en serie.
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Figura 63: Representacién en 3D del prototipo 2.0, primera iteracién, vista 1 (elab. propia)

Figura 64: Representacién en 3D del prototipo 2.0, primera iteracién, vista 2 (elab. propia)
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Figura 65: Representacién en 3D del prototipo 2.0, primera iteracién, vista 3 (elab. propia)

Figura 66: Representacion en 3D del prototipo 2.0, iteracién final vs. prototipo real, subensamble
inferior 1 (elab. propia)
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Figura 67: Representacion en 3D del prototipo 2.0, iteracién final vs. prototipo real, subensamble
superior (elab. propia)

Figura 68: Representacién en 3D del prototipo 2.0, iteracién final vs. prototipo real, ensamble
commpleto (elab. propia)

De esta manera se concluye con el diseno y la construccién del prototipo final que se utilizara para
pruebas comerciales con clientes y como base para futuras versiones del equipo.
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4. Analisis de Resultados

4.1. Analisis Estadistico de las Pruebas de Presion
4.1.1. Pruebas de bondad de ajuste

Seguidamente, se procede a realizar el anélisis estadistico para las pruebas realizadas, con el fin
de determinar cudl serd la presién de operacién del equipo. Primero, se realizan pruebas de bondad
de ajuste para comprobar la normalidad de los datos para cada tratamiento. Las pruebas se realizan
con la herramienta libre en linea para pruebas estadisticas ” Statistics Kingdom” [100] '1a cual calcula
los estadisticos relevantes para cada prueba y da un criterio segin el rango numérico para cada uno.
Abajo se muestra el resultado de las 4 pruebas de bondad de ajuste para ozonificacién y pérdida:

Figura 69: Histograma de distribucién normal para datos de ozonificacién a 241 kPa/ 35 psil100]

Figura 70: Histograma de distribucién normal para datos de ozonificacién a 414 kPa/ 60 psilto0l
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Figura 71: Histograma de distribucién normal para datos de pérdida a 241 kPa/ 35 psiltool

Figura 72: Histograma de distribucién normal para datos de pérdida a 414 kPa/ 60 psiltool

Como se puede apreciar en los histogramas, los datos se asemejan en su forma a una distribucién
normal, y asi lo comprueban los estadisticos de la prueba. En el caso de esta herramienta, se utiliza
el estadistico W; que se debia mantener en el rango entre 0.0806 y 1.0000; el rango de valor critico
aceptado de 95% . Asi, se comprueba la hipdtesis nula, y se asume que los datos son normales.
Los valores del estadistico W que se obtuvieron para cada grupo de datos representado arriba
respectivamente fueron: 0.9824, 0.9552, 0.9540 y 0.9651.
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4.1.2. Pruebas de analisis de varianza

Ahora, se procede a realizar diferentes pruebas de andlisis de varianza entre los tratamientos
de 241 kPa y 414 kPa, para determinar si existe una diferencia estadisticamente significativa en el
comportamiento, habiendo medido la velocidad de ozonificacion y la tasa de pérdida. De nuevo, se
recurre a histogramas, esta vez de los dos tratamientos juntos, para representar de forma visual la
distribucién de los datos obtenidos para ambos en cada experimento, y se discute el resultado de
los estadisticos obtenidos con la herramienta ” Statistics Kingdom”.

Figura 73: Histograma combinado de datos para ozonificacién a 241 y 414 kPal100

Figura 74: Histograma combinado de datos para tasa pérdida a 241 y 414 kPall00)

En los histogramas anteriores, se aprecia una distribucién muy equitativa de los datos entre los
dos tratamientos para ambos experimentos, indicando preliminarmente que no existe gran diferencia
entre los tratamientos para las variables de respuesta medidas, caso que se confirmaria con las
pruebas subsecuentemente mostradas y sus estadisticos
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Prueba ANOVA de 1 via

Se realiza una prueba de andlisis de varianzas ANOVA para determinar si existe una diferencia
estadistica significativa en la media de las tasas de ozonificaciéon y pérdida entre las dos presiones
utilizadas. Abajo se muestran los resultados en forma de un diagrama de caja y bigotes o "box
plot”, que representa las medias de cada tratamiento.

Figura 75: Diagrama de caja para las medias de tasa de ozonificacién: 241 y 414 kPall0%

Figura 76: Diagrama de caja para las medias de tasa de pérdida: 241 y 414 kPall00)

La prueba ANOVA utiliza el estadistico F, del tipo de distribucién F, para dar un criterio sobre
el rechazo o aceptacion de la hipétesis nula, que estipula una igualdad de medias. Para las pruebas
de ozonif. y pérdida se obtienen F= 1.6019 y F= 0.7530 respectivamente. El rango para aceptar la
hipétesis nula es de menos infinito a 4.3009, por lo tanto se acepta, y las medias entre los dos grupos
correspondientes a las dos presiones utilizadas no se consideran estadisticamente distintas entre si.
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Prueba Levene para diferencia entre desviaciones estandar

Se realiza una prueba de Levene para determinar si existe una diferencia estadistica significativa
en la desviacion estandar de las tasas de ozonificacién y pérdida entre las dos presiones utilizadas.
Abajo se muestran estos resultados en un diagrama como el de la seccién anterior.

Promedio de Desv. Est. (ppm/min)

Figura 77: Diagrama de caja para la desv. estdndar de tasa de ozonificacién: 241 y 414 kPall00

Promedio de Desv. Est. (ppm/min)

Figura 78: Diagrama de caja para la desviacion estandar de tasa de pérdida: 241 y 414 kPal100]

Para la prueba de Levene, se utiliza también el estadistico F, para rechazar o no la hipétesis nula
de igualdad de desviaciones estandar. Para las pruebas de ozonif. y pérdida se obtienen F= 0.0603
y F= 2.0544 respectivamente. El rango para aceptar la hipotesis nula es de menos infinito a 4.3009,
por lo que no se puede decir que las desviaciones estandar son diferentes entre los dos tratamientos
de presioén.
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Prueba Kruskall-Wallis para diferencia entre rangos

Se realiza una prueba de Kruskall-Wallis para determinar si existe una diferencia estadistica
significativa en el rango de las tasas de ozonificacion y pérdida entre las dos presiones utilizadas.
Abajo se muestran los resultados:

Rangos de datos para tasa de ozonif. (ppm/min)

Figura 79: Diagrama de caja para el rango de tasa de ozonificacién: 241 y 414 kPa

Rangos de datos para tasa de pérdida (ppm/min)

Figura 80: Diagrama de caja para rango de tasa de pérdida: 241 y 414 kPa

En este caso, el estadistico utilizado es H para una distribucién Chi cuadrada. Los valores de
este son 1.2703 y 0.4422 para los rangos de ozonif. y pérdida respectivamente, el rango aceptable
para no rechazar la hipotesis nula es desde menos infinito a 3.8415, por lo que no se puede rechazar
que los rangos sean iguales.

Conclusién general de todas las pruebas

Asi, tomando en consideracion los resultados de todas la pruebas, y lo discutido en los puntos
anteriores, se determina que por el momento no se encuentra ninguna deiferencia significativa en el
comportamiento de las tasas de ozonificacién y pérdida. Es decir, se puede operar el equipo a 241
kPa (35 psi) o a 414 kPa (60 psi). Asi, el factor que determina finalmente cual presién usar es el
desempefio de la bomba. A una menor presion, los esfuerzos internos, fatiga de los materiales, golpes
de ariete y consumo electrico son menores, reduciendo los costos de operacién y mantenimiento; por
lo que se utilizara 241 kPa/ 35 psi para las demostraciones comerciales de este equipo.
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4.2. Analisis y discusion del proceso de construccion del prototipo

El ensamble de la maquina completa a partir de los componentes base fue un proceso bastante
largo y de alta complejidad. Atn con un disenio digital en software 3D como el que se generd, hubo
3 factores principales que causaron dificultades para el ensamble y puesta en marcha:

= Tolerancias de fabricacién: Lo primero que se aprendié fue la importancia real de las tolerancias
en la fabricacion y la necesdiad de considerar esto en futuros disenos, asi como tener mayor
exactitud en las medidas de los planos. Al ser la primera iteracién de este disefio, no se estaba
seguro de muchas medidas exactas hasta el momento del ensamble, ya que siempre hay un
error en la digitalizacion de componentes, y esto se acumula al tener un ensamble con tantas
partes. Se puede recurrir a mejorar la exactitud y nivel de detalle de los planos gradualemnte,
aplicando las mejoras al proceso que se observen en cada iteracién y estandarizando lo mas
posible las dimensiones y posicién de todos los componentes. La carcasa requirié de retrabajo
para ampliar algunos agujeros, y al ser de acero inoxidable, hacer esto con herramientas mas
bésicas como esmeril es una tarea méas larga, cansada y riesgosa que obtener la medida correcta
desde la fabricacion.

= Primera interaccién con un PLC: Al ser la primera vez que se programa un proceso por medio
de un PLC, fue evidente que el cableado y operacién para poner estos sistemas a funcionar
en el mundo real, conlleva problemas imprevistos que son dificiles de identificar previamente
con el planteamiento tedrico, pero que a la vez pudieron ser resueltos, logrando controlar todo
el proceso automaticamente con el PLC, usando senales digitales y analégicas de control. El
cableado fisico fue el mayor reto, ya que cada componente tiene un diferente cableado, y a
veces diferente numero de terminales, los manuales de usuario de estos componentes eran
traducciones de Mandarin, y contenian explicaciones muy limitadas y pocas instrucciones,
haciendo uso casi exclusivamente de diagramas eléctricos que a veces no reflejan de forma tan
clara lo que se ve en el componente ya fisico. Ademds, el PLC también tiene un cableado
especifico que se debe seguir, y descrifrar esto fue un gran reto.

» Dificultad de acceso y complejidad del ensamble real: Finalmente, hacer las conexiones fisicas
para tantos componentes, sobre todo cuando se acumulan los cables y se va reduciendo cada
vez mas el espacio libre para trabajar dentro de la carcasa, fue una tarea extremadamente
laboriosa. Al acumularse los cables y componentes es cada vez mas extenuante instalar partes
adicionales, conectar terminales y atornillar. Esto evidencié que tener un plan preconcebido
para el ensamble, de forma que sea lo mas modular y agil posible, y previendo esta falta
de espacio eventual, es un aspecto altamente critico para replicar este prototipo. Ademaés, la
incomodiad y dificultad de acceso fisico limitan la calidad de conecciones y apernamientos.
Por dltimo, tambien limité la limpieza ya que al final, con todo ensamblado, hay lugares
inaccesibles o casi inaccesibles para la mano humana. Con esto se aprende que llevar un orden
y una limpieza constante durante el ensamble es vital.
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5.

Conclusiones y recomendaciones

Abajo se ennumeran las conclusiones del presente proyecto, con base en los objetivos especificos
que fueron planteados al inicio del mismo:

1.

Se disend exitosamente un prototipo minimo viable del sistema de producciéon de ozono con
diferentes méaquinas comercialmente disponibles, pudiendo generar disoluciones de MNB de
ozono para los experimentos y demostraciones a productores en campo.

. Se plante6 un diseno experimental que para realizar experimentos con el primer prototipo, se

varié entre dos tratamientos de presién en la tuberia y se midieron las variables de respuesta
de velocidad de ozonificacién y velocidad de pérdida del ozono en el agua después de tratarla.

Se realizaron exitosamente 12 mediciones de cada variable para las presiones de 241 y 414 kPa,
llevando el agua a una concentraciéon de 5 partes por millén y dejandola reposar, obteniendo
asi datos de la tasas de ozonificacion y pérdida de ozono en la disolucién preparada por
la méquina, en PPM/min. No se apreci6 durante las pruebas una diferencia notable en el
comportamiento entre los tratamientos, y hubo una gran variabilidad en los resultados para
ambas presiones de operacién.

Se realizé un analisis estadistico comprobando por medio de una prueba de bondad de ajuste
la distribucién normal. Luego, con pruebas ANOVA, Levene y Kruskall-Wallis, no se logré ob-
servar una diferencia significativa entre las presiones en las variables medidas, por este motivo
se aceptan las dos hipdtesis nulas planteadas en el diseno del experimento.

. Se concluye que la presién de operacién para las pruebas y demostraciones del equipo serd de

241 kPa 6 35 psi, ya que esto implica un desempeno con menor consumo y menor riesgo de
falla, reduciendo gastos de operacién y mantenimiento respecto a operar a 414 kPa/ 60 psi.

Se priorizaron y propusieron las modificaciones para la segunda iteraciéon de la méquina,
observando que los aspectos mas importantes a incluir son robustez, que sea compacta y semi-
portatil, y sencilla de operar. Se seleccionaron asi los componentes para construir el sistema
en una sola unidad y con operacién automatica del proceso de encendido y apagado a la
concentracién necesaria.

Se construyé exitosamente el segundo prototipo, realizando luego pruebas de desempeno y
demostraciones en campo del mismo, con la documentacién y planos necesarios para su repli-
cacién, optimizacion, mejora y ensamble més agil y organizado a futuro. La primera iteracién
de la maquina constaba de 4 componentes separados con una huella promedio de 0,3 x 0,3 m
cada uno y un peso total de 100 kg (aprox.), pero ademds multiples mangueras y tuberias que
los deben conectar entre si. El segundo prototipo consta de una sola maquina, con huella de
0,7 x 0,7 m (aprox.) y un peso de 80 kg, y solamente una entrada y salida para manguera de
conexién rapida directamente al tanque que se debe tratar.

Se observé que a pesar de que la maquina logra una ozonificacién a la concentracion apropiada
en volumenes de 0 a 200 L (volumenes de prueba), en un tiempo razonable de 5-10 minutos; a
partir de los 200 L y hasta 1000 L, (los volumenes més comninmente utilizados en productores
pequenos y medianos) el tiempo de preparacién no es proporcional al de volimenes de prueba,
y el proceso se da de forma mas lenta de lo extrapolado a partir de las mismas. Esto indica que
el volumen del tanque que se estd tratando juega un papel importante en el proceso, fenémeno
que se que se estudiard en el futuro, y que se debe mitigar por ahora con un aumento en la
capacidad de produccion de ozono de la celda.
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Recomendaciones y trabajo futuro

Para concluir con este proyecto se desea resaltar que el prototipo resulté completamente opera-
cional, cumpliendo con lo que se habia planteado originalmente como requerimientos criticos. Sin
embargo, como es el caso en todo proceso de innovacién, se identificaron inmediatamente varias me-
joras y consideraciones para la maquina, algunas de las cuales fue necesario incluir en esta primera
iteracién para asegurar su funcionamiento apropiado o para evitar complicaciones previsibles:

= Control del calor interno: se utilizaron cdmaras infrarrojas y termopares provistos por la escue-
la de Ing. Mecédnica de la Universidad de Costa Rica, para hacer mediciones de temperatura
de los componentes y el aire a la salida del compresor. Se encontré que la tarjeta de circuito
de la celda estaba muy caliente respecto a su temperatura méaxima recomendable, y el aire a
la salida del condensador del compresor estaba muy caliente. Esto se resolvié instalando dos
ventiladores adicionales en paralelo con los dos que ya se tenian. Este ajuste debié realizarse
sobre el actual prototipo.

= Tamaflo y peso: a pesar de ser mas portatil que tener 3 méaquinas separadas, o que cualquier
sistema integrado como este, se observé que el ancho del mismo dificulta el acceso por puertas
de tamano regular, asi que en siguientes iteraciones se tomara como referencia de ancho maxi-
mo el que sea necesario para que entre comodamente por puertas. Esta mejora no es aplicable
a este prototipo, cuyo marco y carcasa ya existen, pero se realizard en la préxima iteracion.

= Ruedas traseras y barras delanteras: Se agregaron también unas ruedas traseras gruesas y ba-
rras transversales en el frente para poder levantar la maquina y desplazarla como un carretillo,
yva que el peso de todo el sistema es de unos 80 kg; demasiado para ser levantado por una
persona. Esta modificacion ya fue realizada por la empresa metalmecanica que hizo el marco
y la carcasa con un disefio estandar para ellos. Sin embargo se debe incluir esta actualizacién
futuramente en los planos y serd parte de todas las futuras iteraciones, con el propdsito de
mantener el diseno siempre al dia.

= Celda de Ozono de mayor capacidad: Se incorporara futuramente a este prototipo para validar
el desempernio del nuevo componente antes de definirlo para siguientes iteraciones del diseiio,
y con el fin de aumentar la capacidad, como se mencioné en las conclusiones.

= Otras mejoras: Otras mejoras que ya se identificaron e implementaron por medio de rondas de
demostracién a productores son: Dos botones de activacién para llegar a dos diferentes con-
centraciones (una para riego de estimulacién a bajas partes por millén y otra para fumigacién
a altas PPM), manual de usuario e interruptor general para poder dejar el equipo conectado.
Las que se han identificado pero no implementado son: alarma de proceso terminado y una
luz indicadora de estado y modo de operacion.

= Se considera que seria de gran provecho continuar con esta investigacion y el aprendizaje de
esta tecnologia, por lo que se insta a estudiantes del area de agronomia a contribuir mediante
sus propios trabajos de investigacion con la validacién de las aplicaciones de ozono para
distintos cultivos, extendiendo asi la base global de conocimiento sobre el potencial de esta
tecnologia emergente. El efecto del ozono sobre cada cultivo y cada plaga podria ser diferente,
por lo que esto ayudaria enormemente a difundir esta tencologia de manera mejor y maés
rapida hacia més sectores del mercado agricola.
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Anexos
Anexo 1: Hoja de datos del PLC - Instrucciones de cableado y especificaciones de entradas y salidas
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Anexo 2: Explicacion linea por linea del programa LD.
Explicacién linea por linea del cédigo para el prototipo automatizado

1. El usuario activa el botén de encendido, cerrando el contacto “Start Button” que se asocia a
una entrada digital del PLC. Aqui se tienen dos contactos normalmente abiertos aguas abajo
del contacto de arranque/ Estos contactos corresponden a las senales digitales para apagado
de emergencia (emergency stop) y para el apagado automadtico (stop button). Al activar el
encendido, como salida anédloga en esta linea, se abre al 100 % la valvula de salida de agua. La
conexién en paralelo condicionada a apertura de la valvula mantiene la maquina encendida
luego de que el usuario deja de estripar el botén, ya que sélo lo hace por un instante.

2. Se asigna un contacto normalmente abierto condicionado a la apertura completa de la valvula.
Asi, cuando esta se termina de abrir se inicia un temporizador corto y tras unos segundos el
encendido de la bomba, asi como otro temporizador mas largo para retrasar el encendido de el
PSA y la celda de ozono respecto a la bomba. Esto para dar tiempo a que esta esté trasegando
ya agua al momento de inyectar gas.

3. Al estar activa la bomba (contacto NB pump se cierra, es decir la salida correspondiente a
este componente estd energizada) y al completarse el temporizador de retraso del encendido
de gas (gas ON delay) se activa la salida digital que cierra en turno el relevador que enciende
los componentes de produccién de gas (celda y PSA). Cabe notar que el PSA se debe activar
en conjunto con el compresor que le proporciona caudal.

4. Ya encendidos los componentes, se tiene como salida en este escaldn, el inicio del cierre de la
valvula reguladora de presion de agua, por medio de una senal digital al contacto de cierre de
la véalvula, sin especificar su porcentaje. La valvula reguladora posee una salida de 4-20 mA
que retroalimenta su porcentaje de apertura, pudiendo asi usar esta senal de referencia.

5. Al llegar a una presién de referencia 1 por medio del cerrado gradual de la valvula (valve
gradual closing), alrededor de la mitad de la presién de operacién, se realiza una comparacion
de la medicién de presién y este valor de referencia, cerrando asi el contacto el cerrado gradual
de la vélvula (valve gradual closing) se abre con otra salida digital (nombrada “open gas
valve”) la valvula solenoide de gas, inyectando asi ozono al agua y produciendo un aumento
de concentracién. En esta herramienta, se model6 el aumento de presion por cierre de la
véalvula y el aumento de concentracion de ozono como los temporizadores “pressure increase” y
“concentration increase”, sin embargo, en el programa que se sube al PLC, estos dos realmente
son las entradas analégicas del medidor de ozono y el sensor de presiéon que irdn en aumento
y sirven de referencia para dejar de cerrar la valvula al alcanzar la presién deseada.

6. En este escalén se realiza la comparacion del valor de presion de operacién medido desde
el sensor de presion, con el valor de presién de operacién encontrado mediante las pruebas
realizadas, y al llegar la presion del sistema a cruzar este valor deseado, se envia la senal a la
valvula para que deje de cerrarse.

7. Con el sistema ya ozonificando el agua, se realiza una comparacion entre la concentracion
actual y la deseada, y al cumplirse esta se cierra el contacto, energizando la salida “Stop
button”, que se encuentra como contacto normalmente cerrado en la primera linea, abriendo
asi este y interrumpiendo todo el programa desde el primer escalén.

8. Esta linea se usa solamente para que el medidor de ozono no se desactive en ningiin momento
y asi pueda desplegarle al usuario la concentraciéon durante la ozonificacién de la mezcla, y
también después, para monitorear la concentracién mientras aplica al riego.
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Anexo 3: Planos eléctricos del prototipo final.
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Anexo 4: Planos mecanicos del prototipo final.



96



L6



36



66



00T



101



¢0T





