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INTRODUCCION

Durante las ultimas décadas, la gran cantidad de aguas residuales vertidas por las
empresas con desechos altamente toxicos, han ocasionado un gran deterioro ambiental en
el aire, aguas y suelo. La industria textil, por ejemplo produce anualmente grandes
cantidades de efluentes cargados de colorantes, que generalmente son toxicos y altamente
resistentes a la degradacion biologica.

La produccién de colorantes sintéticos es de mas de 7x10° toneladas cada afio,
unicamente a través de efluentes de residuos textiles, alrededor de un millon de colorantes
textiles no biodegradables se descargan en cuerpos de agua y corrientes naturales. Por lo
tanto, con las crecientes preocupaciones ambientales y la conciencia ambiental, existe la
necesidad de eliminar los colorantes de los efluentes de agua locales e industriales con
una tecnologia rentable [1].

La contaminacion y falta de tratamiento funcional al agua resulta en un grave
problema para el suelo que se encuentra en contacto con cuerpos de agua contaminados,
flora y fauna alimentada por la misma, y seres humanos que entran en contacto con ella.

Entre los métodos conocidos para la degradacion de colorantes de efluentes se
encuentra la coagulacion, electrocoagulacion, adsorcion en carbon activado, y solucion de
ozono para recuso de agua [2-3]. Sin embargo, dichos métodos solo transfieren el
colorante a una fase distinta, por lo que el problema persiste, llevando a la necesidad de
emplear métodos que mineralicen por completo los colorantes. Entre las tecnologias
prometedoras para la reduccion de este problema se encuentra la fotocatalisis. La
fotocatélisis heterogénea es efectiva para la realizacion de la fotooxidacion de una gran
variedad de contaminantes orgénicos presentes en los efluentes. La utilizacion de TiO2
como fotocatalizador para la fotodegradacion de contaminantes orgdnicos en agua es un
topico relevante de aplicacion, también ha probado su eficiencia en degradacion de
compuestos contenidos en aire y suelo [4].

El TiO> es el fotocatalizador mas usado, por su elevada estabilidad térmica,
actividad y bajo costo, sin embargo, es de gran interés la preparacion de estos medios que

permitan maximizar el area especifica, y obtener un mejor control de la estructura anatasa.
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El método de preparacion influye significativamente sobre la morfologia, estructura,
superficie, fases cristalinas, fisicoquimica y propiedades electronicas que estan
relacionadas con su fotoactividad.

En este proyecto se disefio un fotorreactor para la degradacion de colorantes
utilizando como catalizador el composito TiO2/Zn0O, el cual consiste en un prototipo con
tubos concéntricos colocados en un doble colector parabdlico. Se preparararon los
catalizadores por la técnica sol-gel. El reactor se disefo en el software de modelado en 3D
Solidworks® y CATIA. Para controlar las variables involucradas en el proceso de
degradacion, se programaron sensores utilizando para su control las plataformas

Arduino® y Python®.

Objetivos
Objetivo General
Disefiar un sistema fotocatalitico utilizando software CAD e implementacion de un
sistema de monitoreo utilizando sensores de temperatura para la eliminacion del colorante
Naranja de metilo utilizando catalizadores ZnO y TiO2.
Objetivos Especificos
1. Sintesis del composito TiO2/ZnO mediante la técnica de sol gel.
2. Caracterizacion del composito TiO2/ZnO mediante XRD.
3. Disefio del reactor fotocatalitico en formato CAD (Disefio asistido por
computadora) en CATIA.
4. Implementacion de un sistema de monitoreo de temperatura usando las

plataformas Arduino y Python.

Hipotesis
El disefio de un reactor fotocatalitico de colectores parabdlicos utilizando software
CAD y un sistema de monitoreo usando las plataformas Arduino y Python, permitira

obtener un disefo preciso del reactor y datos en tiempo real de la variable temperatura.
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CAPITULO 1
MARCO TEORICO

1.1 Contaminacion de Aguas Residuales

La contaminacién es ultimamente uno de los temas que deberia preocupar a la
poblacidon para tomar acciones y tratar de revertir los dafios que hemos ocasionado al
medio ambiente y sus fuentes naturales.

Los grandes problemas de contaminacién se presentan primero en naciones muy
industrializadas y con concentraciones urbanas considerables.

Para poder entender el problema de la contaminacion en las aguas, deberiamos
primero tomar como definicion de aguas residuales a cualquier agua cuya calidad se ha
visto afectada por composiciones variadas de descargas domésticas, industriales,
comerciales, agricolas, de plantas de tratamiento, etc.

Las aguas residuales se pueden clasificar de acuerdo con su origen, pues este
determinara la composicion del agua, y entre los mas contaminantes son los urbanos e
industriales.

La problematica actual de los rios es el resultado del deterioro producido por la
expansion demografica y el desarrollo econdmico de los estados. En los ltimos 25 afios
diferentes estudios han caracterizado la calidad del agua de los rios y de las zonas de
impacto a su alrededor, determinando las condiciones y el riesgo que representan las
descargas depositadas en ellos [1].

Las industrias son importantes debido a la alta generacién de ingresos y también
fuertes generadoras de contaminacién en las aguas, causando dafios a la salud en
comunidades aledanas y lugares de los desechos. La industria textil, entre otras, es una de
las que mas consumen agua en su proceso y por lo que mas desechos contaminantes tiene.
Esto debido a los colorantes que se usan en el proceso, ya que en la actualidad los
colorantes son fabricados, muy solubles en agua, pero dificiles de disolver.

La presencia de colorantes en la industria textil es principalmente que, durante el
proceso de acabado de tela e hilos, especificamente en el tefiido, el colorante no se fija

completamente y se desechan del 12 al 30% de residuos de colorante, dependiendo el tipo
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y proceso de fijacion. Estos colorantes més el agua residual que se genera en el proceso,

sera el que demerita la calidad de agua para su desecho [2]

1.2 Colorantes

En la historia y desde las primeras civilizaciones, el hombre ha utilizado colorantes.
Los primeros pigmentos eran de origen natural, extraidas de plantas, insectos y minerales.
Los colorantes han estado asociados a las manifestaciones culturales de distintas
civilizaciones.

El hombre a lo largo del tiempo ha logrado la extraccion de nuevos colorantes, asi
como sus técnicas de extraccion y tincion. Es asi como se ha favorecido la obtencion
nuevos producto, que ha permitido aumentar la gama de colores [3].

Los colorantes se usan para tefiir ropa, pintar pieles, fabricar objetos decorativos y de
recreacion. Estos son capaces de tefiir fibras vegetales y animales.

Para que un colorante sea 1til, debe ser capaz de unirse fuertemente a la fibra, por
lavado no debera perder su color, debe ser quimicamente estable y soportar la accion de
la luz [4].

Los colorantes se pueden clasificar de acuerdo con su origen, naturales o sintéticos.
Los sintéticos han reemplazado en su mayoria a los naturales, ya que cuentan con una

gama de colores diversas.

1.2.1 Colorantes azoicos

Se caracterizan por presentar por lo menos un grupo azo (Fig. 1.1) en su estructura,

estos estdn unidos a grupos aromaticos, los cuales los hacen muy estables [5]

R

R

Fig. 1.1 Grupos Azo

Estos colorantes son usados en la industria por que pueden proporcionar diferentes

tonalidades, y se humectan facilmente en las fibras.
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En algunos lugares del mundo la venta de estos colorantes es prohibida, debido a que
algunos son téxicos y mutagénicos, es decir que puede alterar o cambiar la informacion
genética por encima del nivel natural, sin embargo, son utilizados debido a su bajo costo,

mayor capacidad de tincidén, buena permanencia en las fibras y variedad de colores [5].

1.2.2 Naranja de Metilo

El naranja de metilo tiene un aspecto sélido, de color anaranjado-amarillento y no

tiene olor Fig. (1.2).

Fig. 1.2 Naranja de metilo

Es utilizado como colorante en la industria textil y ademés como un indicador 4cido-
base. Se han realizado estudios que han demostrado que esta sustancia no es biodegradable
cuando estd presente como contaminante en las aguas residuales debido a su baja
solubilidad [6].

Por la contaminacién y el uso de colorantes (Fig. 1.3), se ha requerido de estudios de

tecnologia para la degradacion de colorantes en aguas contaminadas.

Fig. 1.3. Formula Naranja de metilo

Debido a la falta de tratamiento de las aguas residuales, urbanas y sobre todo las
provenientes de las industrias, después de las muchas crisis de salud de las poblaciones y
el deterioro del medio ambiente en muchas partes del mundo, la preocupacién aumenta y

se promueve el tratamiento de dichas aguas.
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1.3 Mecanismos para la degradacion de contaminantes

Los tratamientos de aguas residuales, es un proceso que incluye transformaciones
fisicas, quimicas y bioldgicas con la razoén de remover los contaminantes provenientes del
uso humano. El objetivo es producir agua limpia o reutilizable en el ambiente.

Para dar este tratamiento al agua, se requiere de cierto proceso.
1.3.1 Tratamientos Preliminares

Estos procesos solo tienen como objetivo disminuir la carga sélida de gran tamafio y
se basan fundamentalmente en procesos de coagulacion y floculacion de la materia en

suspension para su posterior decantacion [7] [8].

1.3.2 Tratamientos Bioldgicos
Son tratamientos biolégicos que degradan o coagulan mediante microorganismos

y remueven los compuestos solidos y materia orgéanica [7].

1.3.3 Tratamientos terciarios o Avanzados
Estos tratamientos se han desarrollado debido a la necesidad de tener agua residual de
mayor calidad. Tienen como objetivo la eliminacion de materia orgédnica u otros

contaminantes que permanecen en el agua tras los procesos principales [7].

1.3.4 Procesos de Oxidacion Avanzada (POA)

Se ha visto la necesidad de seguir trabajando nuevas y mejores tecnologias, que nos
lleven al manejo adecuado y completo de los residuos.

Existen variedades de POA algunos utilizan ozono, radiacion UV, peroxido de
hidrogeno con radiacion ultravioleta y la fotocatalisis heterogénea, en la que emplea un
semiconductor [9].

Las ventajas de los POA [10].

v Capacidad potencial para llevar a cabo una profunda mineralizacion de los
contaminantes orgédnicos y oxidacion de los compuestos inorganicos hasta
didxido de carbono e iones (cloruros, nitratos).

v" Reactividad con la mayoria de los compuestos organicos, hecho

principalmente interesante si se quiere evitar la presencia de subproductos
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potencialmente toxicos presentes en los contaminantes originales que pueden
crearse mediante otros métodos.

v Descomposicion de los reactivos utilizados como oxidantes en productos
inocuos.

v" Generalmente se consigue la mineralizacion completa del contaminante. En
cambio, las tecnologias convencionales, que no emplean especies muy
fuertemente oxidantes, no alcanzar a oxidar completamente la materia
organica.

v Son muy ftiles para contaminantes refractarios que resisten otros métodos de
tratamiento, principalmente el bioldgico.

v" Sirven para tratar contaminantes a muy baja concentracion.

\

Generalmente, mejoran las propiedades del agua tratada.

v" En muchos casos, consumen mucha menos energia que otros métodos.

Estos procesos se clasifican en fotoquimicos y no fotoquimicos.

Tabla 1.1 Tecnologias Avanzadas de Oxidacion

Procesos fotoquimicos Procesos no fotoquimicos

Oxidacion en agua sub/y supercritica Ozonizacion en medio alcalino (Oy/OH-)

Fotolisis del apua con irradiacion del Ultra Ogzonizacion con  peroxido  de  hidrdgeno
Violeta de Vacio (UVV) (O./H,0,)

Irradiacion UV con perdxido de hidrogeno  Procesos Penton {FEEJ’H:Dﬂ}rrclncinnadﬂﬁ
(UV/ H,0,)

Irradiacion UV en presencia de Ozono (UV/O,)  Radiolisis y tratamiento con haces de electrones

Foto- Fenton y relacionadas (Fe™*'UV) Orsidacion electroquimica

Procesos fotoquimicos Plasma no termico

Fotocatilisis heterogenea Descarga electrohidriulica- Ultrasonido
Fuente.Martinez (2010)
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Se ha estudiado la degradacion de los colorantes para la reduccion de la contaminacion
en aguas residuales, entre los procesos estan los procesos de reduccion y oxidacion
mediados por fotocatalizadores. Este proceso es interesante ya que la degradacion ocurre
en cualquier grado de concentraciones de colorante.

Los POA (Procesos de Oxidacion Avanzada), cambian al contaminante, y logran la
mineralizacion completa. Dentro de estos procesos esta la fotocatalisis heterogénea, este
proceso ha sido investigado Ultimamente por sus buenos resultados y su facilidad de

utilizacion.

1.4 La Fotocatalisis Heterogénea.

De las primeras referencias que mencionan la fotocatalisis datan de 1910 [11].

En la década de los 60’s se registran estudios de foto-adsorcion y desorcion del
oxigeno, de la oxidacion del CO con el uso del ZnO y se demostro que el TiO2 era sensible
a la luz. También se tienen estudios de la foto-electrodlisis del agua con el uso del TiO2 y
luz UV [12].

A finales de la década de los 80’s y principios de los 90’s se planted la aplicacion de
estos tratamientos, por la preocupacion de los problemas ambientales, a finales de los 90
se estudiaron las limitantes del tratamiento en la generacion de radicales hidroxilo en altas
concentraciones y la baja velocidad del proceso para la degradacion global del
contaminante [12] [13].

Para finales del siglo XX se realizaron cerca de 2000 publicaciones con alrededor de
1000 articulos por afio respecto a la fotocatalisis heterogénea, tecnologia que se ha vuelto
emergente para el tratamiento de varios contaminantes, en la actualidad se le ha

encontrado viable y competitivo dentro de las aplicaciones especificas [12][13].

Los métodos convencionales primarios y secundarios no logran la eliminacion total
del color y toxicidad caracteristico de ciertos efluentes por lo que se aplican procesos de
oxidacion avanzada (POA). [13].

Mediante la aplicacion de estos tratamientos se pueden tratar efluentes que contengan

colorantes, surfactantes, fenoles, compuestos orgéanicos clorados, acidos organicos,
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estrogenos, productos farmacéuticos, compuestos como el pentacloro fenol que es un
preservador de la madera, residuos de limpieza de tanques portuarios (percloroetileno,
tricloroetileno, fenoles, entre otros), iones metalicos, cianuros, plaguicidas, pesticidas,
herbicidas, toxinas, ademas para la limpieza de suelos contaminados que se puede realizar
en fase acuosa y gaseosa dependiendo de la técnica aplicada y de la naturaleza de los
contaminantes. [13][14] [15]

Existen varias tecnologias que utilizan luz para la generacion de radical OH, entre
las principales se pueden mencionar la fotolisis, foto-fenton, y la fotocatalisis heterogénea.
[16]

La fotocatalisis heterogénea consiste en la degradacion del contaminante a través de
la utilizacion de catalizadores (6xidos semiconductores), radiacion ultravioleta y/o solar,
los cuales son responsables de la oxidacion de dichos contaminantes [17]. Este es un
proceso de oxidacion avanzada (POA), y llega a ser sostenible en el futuro debido a su
posible uso de la radiacién solar como energia, lo cual da un avance para el medio
ambiente. Sin embargo, también se puede utilizar luz artificial con una sola longitud de
onda que haga que el semiconductor se active para realizar su funcion.

Se entiende por fotocatalisis heterogénea un proceso en el cual un catalizador
semiconductor, acelera la reaccion de descomposicion de un contaminante gracias a la
accion de la luz natural o artificial.

En la fotocatélisis heterogénea se llevan a cabo reacciones oxido-reduccidn, que se
realiza a través del semiconductor de banda ancha. La activacion del semiconductor puede
ser directa o indirecta para la adsorcion de energia, el cual ayudara dar origen a la
destruccion de los contaminantes.

Las caracteristicas principales de la fotocatalisis heterogénea son:

a) Se presenta mds de una fase, ya que el semiconductor es solido.

b) Generalmente los productos son liquidos.

¢) Lareaccion ocurre en la interfase del semiconductor.

d) Los semiconductores deberan tener un area superficial grande, para maximizar el

area de contacto.
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En el proceso de la fotocatalisis heterogénea se toman en cuenta factores principales
para optimizar el proceso dentro del reactor, como el mayor aprovechamiento de la
radiacion de la luz y el mayor contacto con el catalizador.

Las investigaciones iniciales de la fotocatalisis se hicieron con reactores de lamparas
UV; ya que ayuda a controlar las condiciones experimentales, ademdas de representar
radiaciones continuas en longitudes de onda deseadas. El hecho de que las fuentes
artificiales de luz proporcionen radiacion continuamente en las longitudes de onda

deseadas, hace que en muchas ocasiones se prefiera esta fuente de luz a la solar. [16].

1.5 Semiconductores o Fotocatalizadores

Los semiconductores son elementos con conductividades eléctricas intermedias entre
conductores y aislantes, que pueden absorber luz de ciertas longitudes de onda y presentan
actividad fotocatalitica. Una de sus principales caracteristicas es la presencia de dos
bandas energéticas en su estructura; una con baja energia y otra con alta energia [18].

Para el empleo de un semiconductor en un proceso catalitico este debe ser estable,
fotoactivo, inerte, no toxico, absorber luz en la regién visible y/o UV, adaptarse a varios
ambientes, resistencia al envenenamiento, estabilidad mecénica y bajo costo. Algunos
semiconductores que cumplen estas condiciones son: TiO2, CdS, SnO,, WOs3, Si0;, ZrO»,
Zn0, Nb2O3, Fe;03, y SrTi0s. [19]

Los semiconductores que se utilizan en la fotocatdlisis se comportan como
conductores de energia cuando los fotones llegan a la superficie del material, provocando
asi movilidad de electrones a través de su banda de valencia (reductora), a la banda de
conduccion (oxidante), entre estas bandas existe una banda de energia prohibida, para los

electrones (banda gap). Esto hace que se genere el par hueco-electron Fig 1.4.
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Fig. 1.4 Funcion del semiconductor

Existen muchos materiales con las propiedades requeridas para llevar a efecto
reacciones fotosensibilizadoras, ya que son materiales de facil adquisicion, baratos, se
pueden sintetizar facilmente. La mayoria de estos materiales se activan con luz de no muy

alta energia y una de sus mayores ventajas es que pueden absorber la luz solar.

1.5.1 E1 TiO2 como Fotocatalizador

Como se ha mencionado anteriormente, se han empleado en la fotocatalisis muchos
semiconductores, pero, el semiconductor que mas ha despertado interés en su estudio y
utilidad es el TiO., tiene un bajo costo, actividad fotocatalitica relativamente alta, tiene
estabilidad quimica.

El Didxido de titanio es un mineral natural (TiO2). Este elemento es de gran
importancia y muy utilizado en muchos sectores por sus propiedades de dispersion, su
estabilidad biologica y quimica, su no toxicidad, su costo reducido y por ser apto para
trabajar en un amplio rango de PH. De hecho, es el pigmento inorganico mas importante
en términos de produccion mundial. A demds también es utilizado como bloqueador solar,
en cosmética, en comprimidos vitaminicos, etc.

El TiO2 Se presenta en tres formas cristalinas: anatasa (estructura octaédrica), rutilo
(estructura tetragonal) y broquita (estructura ortorrombica) ver Fig. (1.5), siendo las dos
primeras las mds comunes y la anatasa la mas abierta y mas efectiva en el proceso de

fotocatalisis para el tratamiento de aire contaminado [20]
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Fig. 1.5 Estructuras del TiO: fase cristalinas:

a) broquita (estructura ortorrombica), b) anatasa (estructura octaédrica), c) rutilo

(estructura tetragonal)

El dioxido de titanio (TiO2) es uno de los semiconductores mas investigados en los
procesos de oxidacion avanzada, debido a que éste posee propiedades fotoconductoras y
fotocataliticas que lo presentan como uno de los 6xidos de mayor impacto en la
degradacion de colorantes. [21].

El TiO> tiene propiedades que lo hacen muy util:

Es un fotocatalizador muy eficaz acelerando las reacciones quimicas provocadas por
la radiacion luminosa. Es un semiconductor sensible a la luz que absorbe radiacion
electromagnética cerca de la region UV, no es atacado por la mayoria de agentes organicos

e inorganicos. Se disuelve en acido sulfurico caliente y en acido hidrofluorhidrico [22]

1.5.2 El ZnO como Fotocatalizador

El 6xido de zinc es un compuesto quimico que en su forma natural es un polvo blanco
y fino. Se considera como uno de los mejores fotocatalizadores por su alta estabilidad
quimica, alta actividad fotocatalitica a temperatura ambiente, ademas de ser barato y no
toxico [23].

El ZnO como semiconductor se considera muy cercano al catalizador ideal. Este oxido
es relativamente barato y produce huecos fotogeneradores con un alto poder oxidativo,
debido a su energia de banda prohibida. Su mayor ventaja como fotocatalizador es que
absorbe una amplia region de espectro, lo cual hace posible la oxidacion fotocatalitica en

presencia de luz solar.
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Como la mayoria de los compuestos semiconductores, el ZnO cristaliza en tres
estructuras cristalinas: estructura cubica tipo NaCl, blenda de zinc y hexagonal tipo
wurtzita (Fig.1.6). En condiciones normales de presion y temperatura, la fase

termodindmicamente estable es la fase hexagonal tipo wurtzita [24]

.=En
£

Fig. 1.6 Estructuras del ZnO fase cristalina

a) cubica tipo NaCl, b) cubica tipo blenda de zinc, c¢) hexagonal tipo

Estos semiconductores TiO2 y ZnO son polvos los cuales para su utilidad en la

fotocatalisis se requieren nanoparticulas.

1.6 Sintesis por Método Sol-gel

Un catalizador es una sustancia que incrementa la velocidad a la que una reaccion
quimica se aproxima al equilibrio, sin aparecer en el producto final y sin desaparecer
durante la reaccion. Un catalizador puede también modificar la distribucion de productos
(selectividad). Normalmente, los catalizadores proporcionan un mecanismo que involucra
un estado de transicion diferente al del proceso no catalizado y una menor energia de

activacion [25].

Los métodos que comunmente se utilizan para sintetizar 6xidos mixtos son: sol-gel,

co-precipitacion y deposicion quimica de vapor [26]
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El método sol-gel se ha convertido en una de las técnicas mas usadas para sintetizar
oxidos mixtos. Han sido de mucho interés para la investigacion debido a sus posibles
aplicaciones en catalisis y Optica. [27]

Una gran diversidad de materiales puede ser obtenidos cambiando la composicion de
solucion de sintesis y/o el tratamiento térmico. A su vez, existen parametros que
influencian la estructura y las propiedades del material obtenido tales como la naturaleza
del precursor, la relacion molar, la naturaleza del solvente y el uso de agentes
modificantes.[28] Este método presenta ventajas con respecto a los tradicionales, debido
a que se obtiene mayor homogeneidad de los productos de partida, temperaturas de sintesis
muy bajas lo que permite ahorrar energia y minimizar perdidas por evaporacion y mayor
homogeneidad y pureza de los productos finales.

El método sol-gel es el mds empleado dada su capacidad para controlar las
propiedades texturales y de superficie de 6xidos compuestos. Este método se basa en
reacciones de hidrolisis y policondensacion de un alcoxido de un metal, para producir
oxidos puros y homogéneos, cuidando ciertos parametros de sintesis, entre ellos la etapa
de hidrolisis [29].

El método sol-gel es la transicion de un estado liquido (sol), a una fase solida (gel)
[30]. De las reacciones mas importantes que se llevan a cabo durante la formacion de sol
a gel, son las de hidrolisis y condensacion [31].

Tres métodos se usan para la sintesis por sol-gel [30]:

1. método uno, gelacion de una solucion de polvos coloidales;

2. método dos, hidrolisis y policondensacion de precursores como alcoxidos y
nitratos seguidos por un secado hipercritico del gel

3. método tres, hidrolisis y policondensacion de precursores alcoxidos seguidos

por el envejecimiento y secado a temperatura ambiente.
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1.7 Fotorreactores

Para realizar las reacciones fotocataliticas se requiere de un fotoreactor donde la
geometria y los materiales deben favorecer una absorcion eficiente de los fotones que
inciden en el sistema, evitando que una iluminacion insuficiente limite la reaccion [32]

El disefio de un fotoreactor puede contemplar distintas alternativas, que van en funcion
de la aplicacion y la escala:

Fuente de irradiacion: Luz artificial o solar

Modo de operacion: discontinuo o continuo

Escala: Laboratorio, piloto o industrial

Disposicion del fotocatalizador: Soportado/inmovilizado o en suspension

Estos parametros juegan un papel importante en el resultado final.

1.8 Disefio Asistido por Computadora

El avance tan impactante del software y hardware, en estos ultimos afios ha modificado
la forma de entender el concepto de CAD, se entiende como el disefio asistido por
computadora (Computer Aided Desing). Esto permite que en las tecnologias mejoren su
productividad, calidad y oportunidad, de manera que se dedica mayor tiempo a la mejora
de los disefos.

Desde 1963 Ivan Sutherland del MIT (Massachussets Institute of Technology) publicé
su tesis doctoral sobre graficas interactivas por computadora definiendo la topologia del
objeto (sistema Sketchpad - SUTH63) la tecnologia CAD se ha desarrollado con la
limitante del tiempo de proceso [33]

La aplicacion del software CAD en la ingenieria abarca la elaboracion de diagramas
de diversos tipos, graficos estadisticos, representacion normalizada de piezas para su
disefio y fabricacion, representacion tridimensional de modelos dindmicos en multimedia,
aplicaciones en realidad virtual, robotica, etc.

Los software CAD se pueden usar en dos maneras generales [33]:

e Lenguajes de programacion: un amplio dominio, conocimiento de las
tecnologias de exhibicion, manejo del andlisis matemadtico, geométrico y

vectorial.

Pagina 19



e Paquetes aplicativos: debido a su amplio desarrollo acelerado, su
especializacion en los diferentes campos de aplicacion, su disefio de
arquitectura abierta y su facilidad de uso han permitido su rapida aceptacion y

adopcion.

El CAD es una técnica de analisis, una manera de crear un modelo del comportamiento
de un producto aun antes de que se haya construido. Los dibujos en papel pueden no ser

necesarios en la fase del disefio.

1.8.1 Diseiio en Ingenieria

En la ingenieria el dibujo, ha sido desarrollado a través de ideas y por la solucion a los
problemas tecnologicos, y por ello en necesario la utilidad de conocimiento y nuevos
recursos de productor ya existentes para satisfacer las necesidades demandadas. En el
desarrollo de un producto o el proceso y, se ocupan las herramientas de disefio para aplicar
los principios de ingenieria, tomando en cuenta restricciones, funcionalidades, para esto
también se requiere informacion y conocimiento de las areas a aplicar.

El modelado es el proceso de representacion de ideas abstractas, palabras y formas
a través del empleo ordenado de texto e imagenes simplificadas con el objeto de generar
un prototipo digital y comunicar, documentar, analizar y visualizar el proceso de disefio
[33].

El andlisis de disefio es la parte del proceso en donde ya se tiene el concepto, ahora se
aplican propiedades, mecanismos, funcionalidad y los recursos humanos que adquiere el
proceso.

Visualizacion del disefio, en paso del proceso se observan los planos y caracteristicas

de las piezas del proceso, un esquema foto realista y su representacion grafica.
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- Disefo del steﬁo

Proceso de Disefio

El modelo debe representar lo mejor posible la realidad, y luego aplicar métodos
matematicos para darle la forma y disposicion adecuada para poder obtener resultados
numéricos. El disefiador debe determinar si el modelo de computadora satisface o no el
criterio de disefio, y debe ser capaz de leer el dibujo, comprender su forma, tamafio e

informacion relativa a su fabricacion [33].

1.8.2 Solidworks 34,

En 1993, el fundador de SOLIDWORKS, Jon Hirschtick, desarrolld la primera
tecnologia de CAD en 3D que se ejecutaba en la plataforma de Windows. En el afio 1995
lanzaron su primera version del CAD 3D al mercado y en dos meses la herramienta gand
reconocimientos por su facilidad de uso.

SOLIDWORKS ofrece un conjunto de herramientas completo para crear, simular,
publicar, administrar datos y gestionar proyectos y procesos maximizando la innovacién
y la productividad de los recursos de ingenieria. Todas estas soluciones funcionan juntas
para permitir a las organizaciones disefiar productos mejores, de forma mas rapida y de
manera mas rentable.

SOLIDWORKS ofrece soluciones intuitivas para cada fase de disefio. Cuenta con
un completo conjunto de herramientas que le ayudan a ser mas eficaz y productivo en
el desarrollo de sus productos en todos los pasos del proceso de disefio. La sencillez que
es parte de su propuesta de valor es decisiva para lograr el éxito de muchos clientes.

La soluciéon de SOLIDWORKS incluye cinco lineas de productos diferentes:

1. Herramientas de disefio para crear modelos y ensamblajes
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2. Herramientas de disefio para la fabricacion mecanica, que automatiza documentos
de inspeccion y genera documentacion sin planos 2D.

3. Herramientas de simulacion para evaluar el disefio y garantizar que es el mejor
posible

4. Herramientas que evaliian el impacto medioambiental del disefio durante su ciclo
de vida.

5. Herramientas que reutilizan los datos de CAD en 3D para simplificar el modo en
que las empresas crean, conservan y utilizan contenidos para la comunicacion técnica.

Todas estas soluciones funcionan de forma conjunta para permitir que las empresas

mejoren la fabricacion de sus productos y los elaboren de forma mas rapida y econdomica.

1.8.3 CATIA B5I,

CATIA": Disefio Asistido por computadora en tres dimensiones para aplicaciones
interactivas (en inglés computer-aided three dimensional interactive application) es un
programa informatico de disefo, fabricacién e ingenieria asistida por computadora
comercial realizado por Dassault Systémes

El programa esta desarrollado para proporcionar apoyo desde la concepcion del disefio
hasta la produccion y el analisis de productos.

CATIA facilita la ingenieria colaborativa a través de disciplinas, incluyendo:

La superficie y forma de disefio.

Ingenieria Mecénica.

Disefio de Equipos.

Ingenieria de Sistemas.

Es un software que agrupa multitud de aplicaciones, con muy variadas
funcionalidades, y ello permite, que bajo una tnica interfaz, se puedan controlar todas las
fases a lo largo de la vida de un producto.

Engloba todas las herramientas necesarias desde la concepcion del disefio, hasta el
analisis, la simulacion y presentacion, la fabricacion o produccion y, mantenimiento de

este. Es un software escalable, ya que consta de unos modulos basicos y se va ampliando
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en funcidn de necesidades, y hacia unos moédulos que pueden ser altamente especificos,
para algln tipo de industrias.

CATIA forma parte del grupo de software de mas alta gama, por prestaciones,
usabilidad, potencia y otras caracteristicas, junto con Pro-Engineer o Unigraphics.

Estas herramientas son una solucion al disefio ya que nos permiten validar, gestionar
y comunicar proyectos de forma fiable y con precision

Para disefiar un conjunto o ensamblaje se disefian cada una de las piezas y se hacen
relaciones de posicion para definir el ensamblaje tridimensional. Finalmente se pueden

obtener los planos de las piezas o del ensamblaje de forma automatica [36].

1.8.4 Ventajas y desventajas entre Solidworks y CATIA

CATIA se adapta especialmente bien cuando existen cambios en el proyecto y si
necesitamos reutilizar componentes y conjuntos de proyectos mas antiguos.

SolidWorks en cambio nos aporta una enorme sencillez a la hora de disefiar y
ensamblar piezas. También es bueno respecto al cambio, aunque en proyectos de gran
envergadura no es la mejor opcion.

SolidWorks dispone de un catdlogo por defecto mucho mas completo y mucho mas
facil de utilizar. SolidWorks sabe qué tornillo debes poner en la perforacion que le indicas
y lo coloca sin problemas. En Catia V5 no solo tenemos dificultades a la hora de crear una
perforacion y que éste no pierda los vinculos con su plano, sino que, nos deja insertar en
el agujero cualquier tipo de tornillo. SolidWorks, ademas, tiene un mddulo de cinematica
mucho mas intuitivo.

Todas aquellas empresas con proyectos Unicos donde la capacidad de reutilizacion de
piezas sea minima, tienen a su eleccion una herramienta poderosa que se llama
SolidWorks, en cambio, aquellas empresas con grandes proyectos donde el catdlogo de
estos sea tan importante para la empresa, deberia utilizar Catia V5. Hay otros aspectos,
Catia V5 es mucho mas completo en modulos, por ejemplo, éste programa tiene un
modulo de Composites en comparacion el mdédulo de generacion de superficies de

SolidWorks. Ese aporte representa poder disefiar piezas mas complejas y poderlas
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construir con fibras. SolidWorks es el mas adecuado en el disefio de maquinaria, de
productos.

Catia V5 sin en cambio trabajar en sectores ferroviarios, aeronautico, automocion.

Ahora con la ayuda de CAD’s como Solidworks® y CATIA, se disefio el prototipo de
un sistema fotocatalitico para la eliminacion de colorantes en aguas contaminadas, por lo
que se podra tener un modelado de cada una de la piezas, ensamblajes y superficies. Estos
programas son una herramienta que facilita enormemente la modificacién répida de
operaciones tridimensionales y de operacion sin tener que hacer redisefios. Estas
herramientas son una solucidon al disefio ya que nos permiten validar, gestionar y
comunicar proyectos de forma fiable y con precision

Para disefiar un conjunto o ensamblaje se disefian cada una de las piezas y se hacen
relaciones de posicion para definir el ensamblaje tridimensional. Finalmente se pueden

obtener los planos de las piezas o del ensamblaje de forma
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CAPITULO 2
METODOLOGIA

La metodologia se divide en tres secciones, la primera consiste en la sintesis y
caracterizacion del composito TiO2/ZnO. La segunda seccion de la metodologia consiste
en el disefio del reactor que soportara al composito semiconductor y finalmente la tercera
seccion describe la metodologia para el monitoreo de la temperatura utilizando sensores

y su registro en Python.

2.1 Analisis por Difraccion de Rayos X (DRX)

La difraccion de rayos X es uno de los métodos més importantes para identificar
las estructuras de compuestos cristalinos. El método analitico de DRX de polvo cristalino
proporciona informacion cualitativa acerca de los compuestos presentes en una muestra
solida.

En este equipo se utiliza un haz de electrones donde la unidad de medida en la
region de los RX es el Angstrom (A), igual a 1071 m, los rayos X utilizados en difraccion
tienen longitudes de onda en el intervalo 0.5-2.5 (A), el cual es acelerado a una energia de
30 Kv y es lanzado contra la muestra en un angulo de 26, en este dngulo se encontrara el
detector para captar los fendémenos de difraccion donde los electrones dispersados
emergentes de la muestra generaran un pico caracteristico, el cual se variara dependiendo
de la estructura atomica y del sistema cristalino al que corresponda la muestra.

Los catalizadores y soportes se analizaron por difraccion de rayos X utilizando el
equipo de Difraccion de Rayos X (DRX) D8-Discover marca Bruker con detector Lynx
Eye (ojo de lince), las muestras se analizaron desde 5° hasta70° (valores 20), obteniendo
los patrones de difraccidon para los catalizadores. La muestra se muele hasta obtener un
polvo fino homogéneo para obtener numerosos cristalitos posteriormente se forma una
pastilla la cual se coloca en el porta muestras del equipo para su analisis, tal como se puede

observar en las siguientes figuras.
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Figura 2.1 Equipo de Difracciéon de Rayos X

Fuente: Propia equipo Cuvitt BUAP

2.2 Sintesis y caracterizacion del composito TiO2/ZnO.

Siguiendo la metodologia propuesta por Jintao Tian et al. (Tian, Chen, & al., 2009)
tenemos el siguiente procedimiento.
Materiales
e Reactivos empleados
o Para la preparacion del Oxido de Titanio (TiO):
= Bioxido de titanio
= Etanol
= Acido acético
* Agua desionizada
o Para la preparacion del 6xido de Zinc( ZnO).
= Acetato de Zinc dihidratado
= Etanol
= Dietanolanina

* Agua desionizada
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e Equipo
o Balanza analitica
o Vasos de precipitado.
o Agitador magnético
o Bureta
o Pipetas graduadas
o Perilla
o Parrilla de agitacion y calentamiento
o Soporte universal
o Espatula
o Pinza de laboratorio
o Mufla
o Aerografo

2.2.1 Procedimiento para la sintesis del composito TiO:

1. Mezclar en un vaso de precipitados 5 ml de Butoxido de titanio con 20 ml de

alcohol etilico y agitar por 30 minutos.

Butoxido de Titanio y etanol

(C2HsOH)
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2. Mezclar en un vaso de precipitados de 20 mL, 0.26 ml de agua desionizada con

3.4 ml de 4cido acético y 5 ml de etanol, la mezcla colocarla en una bureta.

’Agua y  etanol
(C2HsOH)

Acido acético

(C2H40)

3. Agregar gota a gota a una velocidad de 1gota/s la solucion del paso 2 a la solucion

del paso 1, con agitacion vigorosa.

Mezcla 2.

Mezcla 1.

4.- Continuar agitando durante 1 hr.

2.2.2 Procedimiento para la sintesis del composito ZnO
1.- Se pesan 3.29 gamos de acetato de Zinc (Z,CsHeOs) y se le agregan 50 ml. de

etanol (C2HsOH), después agitar en bafio maria a 70°C por Smin.

Acetato de  zinc

(Z,CsHeOs).
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2.- Preparar 1.58 ml. De dietanolamina agregamos 0.26 ml. De agua desionizada y Sml.
De etanol (C2HsOH).
3.- Lamezcla 2. Se agrega gota por segundo con agitacion vigorosa a la mezcla 1.

Mezcla 2.

Bafio Maria
Mezcla 1.

2.2.3 Procedimiento para la sintesis del composito TiO2/ZnO

1.- Se mezclan la solucion del composito ZnO a la solucidndel composito TiO2.

Composito ZnO.

Composito TiO,.

3.- Se dejara reposar por 8 hrs. para obtener solucion gel.
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4. Finalmente, para evaluar las propiedades estructurales del composito
Ti02/Zn0, se llevara a cabo el deposito de dicho material sobre substratos de acero
inoxidable (previamente lavados con etanol, acetona y agua desionizada) por medio de la
técnica dip-coating, posteriormente se les dard un tratamiento térmico por 2h a 500°C bajo
una atmosfera de aire.

Una vez obtenidos los substratos con el composito depositado, se procederd a

realizar la caracterizacion del material mediante las técnicas de XRD.

Fig. 2.2 a) Catalizador TiO> b) Catalizador ZnO
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2.3  Metodologia para el disefio del fotorreactor.

En esta seccidon se procederd a disefiar el fotorreactor, el cual consistira en un
prototipo con tubos concéntricos colocados en un doble colector parabdlico.

Se empleara los software de modelado en 3D  Solidworks®
(www.solidworks.com) y CATIA para disefiar el fotorreactor y obtener un archivo en
formato CAD, que servird de base para su posterior construccion.

El siguiente es un disefio preliminar del fotorreactor asi como de las partes que lo
forman:

. 3 tubos de acrilico de 2 pulgadas de didmetro.

. Empaque formado de malla de acero inoxidable con el material fotoactivo
el cual se fijara dentro de tubos de acrilico de 40 cm de longitud y 1 pulgadas de didmetro.
Lo anterior para maximizar el area de contacto.

Los tubos concéntricos seran colocados en el doble colector parabdlico de

aluminio para maximizar el proceso fotocatalitico (ver Fig. 2.3).

2.4 Metodologia para el monitoreo de la temperatura dentro del

fotorreactor

Se utilizardn 2 sensores de temperatura para monitorear las temperaturas a la
entrada y salida del fotorreactor, estos sensores utilizaran la plataforma Arduino para su

programacion y para la adquisicion de datos la plataforma Python.

Pagina 31



CAPITULO 3
RESULTADOS

3.1 Caracterizacion de TiO: por Difraccion de rayos X

El fotocatalizador de TiO> fue caracterizado por su espectro de difraccion de rayos
X (DRX). Estos difractogramas permitieron la comparacion entre las bandas presentes

con las reportadas para tener la seguridad que se encuentra la fase Anatasa.

TiO2

| PODF D0-064-08563 Ti OZ Analase, syn

800

500}

400

Counts

300

200

2Theta (Coupled TwoThetaTheta) WL=1.54060

Figura 3.1 Espectro de difraccion de rayos X (DRX) de TiO2
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308 Kin 1 hour and the mixture was stirred for an additional & 101613 g8 525 27 1 0 q
e e B e o o o |___T00a1| 0000|172 o] @
air overnight ] ) 093646 101.254 12 3 2 3
Eaa:tni'd[::asla Comment: Broad peaks resuling from nano-sized 0 95453 107 590 a9 3 1 B
Calculated Pattern Onginal Remarles: Ongmal Max Intensity 999.0 054634 108.973 30 4 0 0
<1000.0 0.92380 112590 4 3 0 7
091877 113.944 53 3 2 B
0913582 114.905 35 4 1 1
0.89526 118.727 46 2 1 9
0.83474 118.840 54 1 1 10
08879 120.348 14 2 2 g
088173 121.765 13 4 1 3
0.87304 122.397 47 4 0 4
0.87656 122918 3 3 3 2
0.84643 131.026 57 4 2 0
Radiation: Cukz1 Filter: Mot specified 0.84746 132534 11 1 0 11
Wavelength 4 54050 d-spacing: 0.83019] 136207 E
ggpo“: 999.9 (0.0002.34) 0.82653 137.487 67 4 1 5

Tabla 3.2 Indice hkl para cada uno de los puntos de la red cristalina
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Estas bandas de encuentran en 20=25°, 48°, 53°, 55°y 62° son delgadas y de
alta intensidad, lo que indica la presencia de una particula cristalina.

Para las pruebas fotocataliticas se requiere que el catalizador de TiO2 se
encuentre en la fase anatasa para comprobar que efectivamente se obtuvo la fase
deseada, se utilizo la base de datos American Mineralogist Structure para comparar
los resultados obtenidos por los difractogramas con los reportados en la base de

datos.

American Mineralogist Crystal Structure Database

7 matching records for this search.

Anatase
@HD\-J&Pd C J, Sabine T M, Dickson F
@ Acta Crystallographica B47 (1991) 462-468
Structural and thermal parameters for rutile and anatase
Locality: synthetic
_database_code_amcsd 8012893
3.7845 3.7845 §.5143 99 28 98 I4 1/amd

atom % y z U{1,1) U(2,2) U(3,3) U(1,2) U(1,3) U(2,3)
Ti @ @ e .8952 8 @ .9es2 8 .ee7e
0 @ @ .20886 .8117 8 @ .0e27 @ .ee72

Download AMC data (View Text File)
Download CIF data (View Text File
Download diffraction data (View Text File)
View JMOL 3-D Structure (permalink)

Tabla 3.3 Base de datos de Anatasa

Fuente:

Se descarga el archivo CIF y se abre en el software libre Mercury.

( )
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http://rruff.geo.arizona.edu/AMS/minerals/Anatase
https://mercury1.software.informer.com/3.8

ﬁna global (141/amd) - Mercury

File Edit Selection Display Calculate CSD-Community  CSD-Systern  CSD-Materials  CSD-Discovery  C5D Python API

Picking Mode: | Pick Atoms ~ | Clear Measurements 2\ T Show Labels for | All atoms i
Style: Wireframe  Colour: by Element - Manage Styles...  Work * Atom selections: -
[ Animate... Default view: (b * a b

c a* b* = ¥ X+ y- y+ z- z+ x-90 x+490 y-90 y490 790

Display Options
[] Pading (] Short Conta... < (surn of vdW radii) Contacts... Show hydrogens [ ] Depth cue
[ asymmetric Unit  |[] H-Bond Default definition p——— [] show cell axes Z-Clipping
[] Auto centre Label atoms Stereo
Powder...
Reset

Figura 3.4 Interfase del software Mercury

Para observar el difractograma se abre el archivo CIF con la opcién Powder.
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Figura 3.5 Difractograma de TiO, fase anatasa de la base de datos American Mineralogist

Structure

Pagina 36



Anatase

Parker R

Zeitschrift fur Kristallographie 59 (1924) 1-54

Zur Kristallstruktur von Anastas und Rutil. (II. Teil. Die
Anastasstruktur).

_cod_database_code 1818942

_database_code_amcsd 8017663

CELL PARAMETERS: 3.7388 3.7388 9.3788 90.000 99.888  90.008
SPACE GROUP: 14 1/amd

X-RAY WAVELENGTH: 1.541838

Cell Volume: 138.364

Density (g/cm3): 4.869

MAX. ABS. INTENSITY / VOLUME=*2: 65.42149487

RIR: 5.236

RIR based on corundum from Acta Crystallographica A38 (1982) 733-739
2-THETA INTENSITY D-SPACING H K L Multiplicity
25.71 166.e6 3.4855 1 e 1 8
37.56 4,36 2.3947 1 e 3 8
38.43 15.15 2.3425 B @ 4 2
39.28 7.85 2.2983 1 1 2 8
45.83 25.86 1.8658 2 8 8 4
54.82 16.04 1.6745 1 @8 5 8
55.99 16.14 1.6423 2 1 1 16
63.19 2.88 1.4714 2 1 3 16
63.79 9.81 1.4591 2 8 4 8
78.82 6.87 1.3438 1 1 & 8
71.55 5.56 1.3188 2 2 @ 4
76.45 8.63 1.2468 2 1 5 16
77.43 2.38 1.2325 3 e 1 8
84,27 3.59 1.1492 2 2 4 8
84.75 1.78 1.1438 3 1 2 16

XPOW Copyright 1993 Bob Downs, Ranjini Swaminathan and Kurt Bartelmehs
For reference, see Downs et al. (1993) American Mineralogist 78, 1184-1167.

Tabla. 3.6 Indice hkl para cada uno de los puntos de la red cristalina reportados en la base de

datos American Mineralogist Structure

Comparando las figuras 3.1 con 3.5 y las tablas de datos 3.2 con 3.6 se puede
observar que coinciden por lo tanto se tiene la seguridad que el método de

preparacion empelado fue adecuado para la sintesis del TiOz.
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3.2 Caracterizacion de ZnO por Difraccion de rayos X.

ZnO

El catalizador ZnO fue caracterizado por su espectro de difraccion de rayos X (DRX).
Estos difractogramas permitieron la comparacion entre las bandas presentes con las
reportadas para tener la seguridad que el método empleado para la obtencion del

composito fue el adecuado.

Counls

4000

2000

1000~

| POF DD-0356-1451 Zn O Zncite, syn

10 20 30 40 5 60 O ED

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

Figura 3.7 Espectro de difraccion de rayos X (DRX) de ZnO
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Pattern: PDF 00-036-1451 Radiation: 1.54060 Quality: Star (*)

Formula ZnQ d 28 | fix h
Name Zinc Oxide 281430 31770 it} 1 0 ]
Name (mineral) Zincite, syn 260332 M 422 45 0 0 2
Name (common) chinese white. zinc white 247592 36.253 101 1 0 1
1591114 47539 24 1 0 2
1.62472 56603 3 1 1 0
147712 62 864 30 1 0 3
Lattice: Hexagonal Mol weight = 51.38 1.40715 66.350 5 2 0 ]
5.G.: P8&3mce (186) Volume [CO]=  47.62 1.37818 67.963 24 1 1 2
g“ = 1.35825 £69.100 12 2 0 1
"= 130174 72562 il o o 4
a= 324382 Vicor= 1000 123801 76.955 5 2| 0] 2
T T )

a'b Z= 2 ! |

= 1.00000 1.06384 92784 3 2 1 ]
oD 4 a0212 1.04226 95.304 5 2 1 1
h 1.071595 38612 L 1 1 4
0.98464 102 346 3 2 1 2
Additonal Pattems: To replace 00-005-0864 (5). See PDF 01-075- gs7ees| loétsd) & 1 0 5
1526 ) 095561 107430 2 2 0 4
T cehies by Abraame. B ). A T prasmune U IR N ] M
NaCltype of Zn0 is reported by Bates et al. (3) and a cubic, 0.90634 116.279 3 2 1 3
sphalerite type is reported by Radczewski. Schicht (4) ) 0.88256 121572 5 3 0 2
;ep?;gﬁ:eD?E. References to other early patterns may be found in 0 E57EE 135 188 5 D o 3
Sample Source or Localty: The sample was obtained from the New 0.83703 133.932 3 2 0 5
JT‘:tr:leype%rLCre{:gf- 'DBate;hE?gITe"&iE: nFﬁs;glgiuurnS:te temperature of 0.82328 136.520 2 L 0 6
data collection was 299 K 0.82370 138513 3 2 1 4
Unit Cell Data Source: Powder Diffraction 0.81247 142918 3 2 2 0

Radiation: Cukz1 Filter: M
Wavelength | 400 d-spacing:

ssFoM: 1307 (0.0071.29)

Tabla 3.8 Indice hkl para cada uno de los puntos de la red cristalina de ZnO
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American Mineralogist Crystal Structure Database

8 matching records for this search.

Zincite

@Kihar‘a K, Donnay G

@The Canadian Mineralogist 23 (1985) 647-654
Anharmonic thermal vibrations in Zn0
Model: 2-c, at T = 293 K
_database_code_amcsd 8885283
3.2494 32,2494 5.2832 0@ o8 1206 P&_3mc

atom x y z U(1,1) U(2,2) U(3,3) U(1,2) U(1,3) U(2,3)
In 1/3 2/3 @ .0182 .0182 .@es4 .ee9l o e
0 1/3 2/3 .3821 .e181 .p181 .@@54 .0eoas 8 e

Download AMC data (View Text File)
Download CIF data (View Text File
Download diffraction data (View Text File)
View JMOL 3-D Structure (permalink)

Tabla 3.9 Base de datos ZnO

Fuente:

Zincite

Kihara K, Donnay G

The Canadian Mineralogist 23 (1985) 647-654
Anharmonic thermal vibrations in Zn0

Model: 2-c, at T = 293 K
_database_code_amcsd ©885283

CELL PARAMETERS: 3.2494 3.2494 5.2838 96.@00 90.000 120.000
SPACE GROUP: P&_3mc

X-RAY WAVELENGTH: 1.541838

Cell Volume: 47.584

Density (g/cm3): 5.681

MAX. ABS. INTENSITY / VOLUME#*=2: 1@8.5150060

RIR: 6.220

RIR based on corundum from Acta Crystallographica A38 (1982) 733-739
2-THETA INTENSITY D-SPACING H K L Multiplicity
31.88 52.55 2.8141 1 8 8 6
34.47 39.77 2.6819 B 8 2 1
36.29 100.00 2.4753 1 8 1 6
47 .68 21.68 1.9184 1 8 2 6
56.65 31.17 1.6247 1 1 @ 6
62.94 28.89 1.4766 1 8 3 6
66.45 4.24 1.4878 2 8 8 6
68.083 23.78 1.3781 1 1 2 6
69.16 12.85 1.3583 2 8 1 6
72.68 1.99 1.3818 8B 8 4 1
77.85 3.74 1.2377 2 8 2 6
81.51 2.82 1.1889 1 8 4 6
89.74 7.92 1.8927 2 8 3 6

XPOW Copyright 1993 Bob Downs, Ranjini Swaminathan and Kurt Bartelmehs
For reference, see Downs et al. (1993) American Mineralogist 78, 11@4-1167.

_Tabla. 3.10 Indice hkl para cada uno de los puntos de la red cristalina reportados en la base de

datos American Mineralogist Structure

Pagina 40


http://rruff.geo.arizona.edu/AMS/minerals/Zincite

o 1 -
oong Mo Pk Alrw - [ Sron .t fy Ml pare v ot Aoy L -
. Few v oo by Ewmet - gt S - = hEm -
e D e B | &b & v e ¥4 & 3- b 0w w0 g A0 pam - =) T omon oed

L T T - i e L] & bt Aigew | pbel .
b — - - e -
Couwnh T = § o " ' - . & 1w = 4 il -

A peie

Surmnt srwiaw | phissl

Lhuk wend demy !} e S b pooes +

T et rooe am T4 vaze
L
Ly o

Figura 3.11 Difractograma de ZnO de la base de datos American Mineralogist Structure
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Comparando las figuras 3.7 con 3.11 y las tablas de datos 3.8 con 3.10 se
puede observar que coinciden por lo tanto se tiene la seguridad que el método de

preparacion empleado fue adecuado para la sintesis del ZnO

3.3 Diseno del fotorreactor

El disefio del fotorreactor se realizé6 en el software CATIA, la propuesta de
construccion es utilizar tubos de vidrio de 2 pulgadas de diametro de 40 cm de

longitud, con conexiones de PVC (codos de 90°) y un colector de aluminio

Pagina 42



Tubo Tubo
Catalizador de

Interno Externo
i TiO2 /ZnO

Colector

Parabdlico

Flujometro Vilvula de muestreo @~ A" TTTTTtoooooooo

Fotorreactor Termocople

Figura 3.12. Esquema de fotorreactor. a) Disefio de tubos concéntricos, b) seccion

transversal del fotocolector y c) Esquema del fotorreactor.
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Codo 2 plg
1:3

Scale:

Niple 2 plg
Scale: 1:3

Bill of material: Reactor

[ ® | <
G
Tubo 2 plg
Scale: 1:8

Number Part number| Quantity
A Codo 2 plg a8
B [Niple 2 plg 3
Reflector [+ Tubo 2 plg 4 Rﬂﬂ[:ttjl-r' .
Scale: 1:8 ] Reflector 4 Scale: 1:10
E Mesa 1
Facultad de Ingenieria Quimica
= ST DRAWING TITLE
® A Reactor fotocatalitico
CHECKED BY OATE |51ZE |DRAWING NUMBER HEW
Masa MXX \
Scale: 1:15 DESIGNED BY DATE na Heal::tur‘l | X
: SCALE 1:10 SHEET  1/1
Esmoralda Vidal 5 BUAP
—— e re— e
n | I H‘I[Fﬂl 1 '] 1 I I A

Figura 3.13 Disefio del reactor fotocatalitico utilizando el software CATIA

3.4 Sistema de monitoreo de la temperatura

Se muestra la instalacion y generacion del algoritmo de programacion del

sensor de temperatura en la plataforma Arduino.

La tarjeta Arduino empleada fue la tarjeta Arduino Uno que se muestra en la

siguiente figura:
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Figura 3.14 Placa Arduino Uno

El sensor seleccionado fue un sensor de temperatura Ds18b20 sumergible en

agua que se puede ver en la figura 2:

Figura 3.15 Sensor de Temperatura

Para conectar el sensor de temperatura es necesaria una resistencia para
modular el voltaje en la placa de Arduino y para una mejor distribucién del cableado

se utilizé una protoboard como la que se muestra a continuacién:

Figura 3.16 Placa protoboard y resistencias
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Las librerias que se utilizaron para la lectura del sensor de temperatura se
llaman Dallas Temperature y One Wire en formato zip y se deben incluir en la

carpeta donde se guarde el archivo del sensor como se ve en la figura 4:

| @ = | Sensor de Temperatura

Inicio Compartir Vista
_ ; = - -
5 = 4
* = o Cortar & | x @ [ Nuevo elemento \/j| M Abr

| Copiar ruta de acceso ﬂ Facil acceso ~ Mo
Anclar al Copiar Pegar . Mover Copiar  Eliminar Cambiar  MNueva Propiedades )
Acceso rapido [7] Pegar acceso directo av av ~  nombre carpeta - £ Hist
Portapapeles Crganizar Nuevo Abrir

« > v 4 » Esteequipo » Documentos » FERNAMNDA MARIA » TESIS » PYTHOMN-ARDUING » Sensor de Temperatura
Fat

Nombre Fecha de modifica..  Tipo Tamafic
#F Acceso rapido

B Escritorio

* Descargas

* Arduino-Temperature-Control-Library-m..  24/04/2012 01:13 ... Carpeta de archivos
-~
E] Documentos -
-
b4

OneWire-master 24/ Carpeta de archivos

Sensor_Temperatura

Carpeta de archivos
E Dallas-Temperature 18/

g OneWire-master 18/

5:42 ... Archivo WinRAR Z... 30 KB

| Imagenes 07/201705:40 ...  Archive WinRAR Z... 19 KB

FERMAMNDA MAR[2

Figura 3.17 Archivo zip de la libreria

La configuraciéon de la conexién del sensor de temperatura con la tarjeta

Arduino se muestra en la siguiente figura:

Figura 3.18 Configuracién de conexién del sensor de temperatura

El algoritmo ejecutado en la plataforma Arduino para medir el valor de la

variable de un sistema mediante el sensor de temperatura:
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#include <DallasTemperature.h> //Se incluye la libreria

#include <OneWire.h> //Se incluye la libreria

OneWire ourWire1(2); //Se establece el pin 2 como bus OneWire
para sensor de Temperatura 1

DallasTemperature sensors1(&ourWirel); //Se declara una variable u objeto
para nuestro sensorl de Temperatura 1

void setup() {

Serial.begin(9600);

sensorsl.begin(); //Se inicia el sensor de Temperatura 1

}

void loop() {

sensorsl.requestTemperatures(); //Se lee el sensor de Temperatura 1

float temp1= sensors1l.getTempCByIndex(0); //Se obtiene la temperatura en
2C del sensor de Temperatura 1

Serial.print(temp1);

//Serial.print(" C");

Serial.print(" ");

}

}

El algoritmo ejecutado en el software Arduino y su lectura en pantalla se

muestran en la figura 3.18:
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§ B Sensor Temperatura Arduino 158

senmor_Tampetatuta §

cusHisw 3}

Figura 3.19

MENICER (&

| Archive Eddar Progrema  Herfammentas

TeXpETACLTE
Texperatura 3. 0€ &
TewpaTaCura 30.0%
Tewperacura 30.0£
THEpEracLEa 0. 0€
Tesperatura I0.0E
Tespeoatuca 30
TeNperaCUTE
Texpsratica
TEEpEIATUTE
Tesperatura
TREpHTACUTE
Tesp=raturs
TEEpETatiEa
[TempeTacurs
Temperatuca
Texperacura
Tesp=ratucs
TERpEFACUES
Tewperaturs
w \THEpRTACLCE
» Temp=raturs
TEFpEratiira
TeNpETatUrs
Terperatuca
Tewperacura 30.00 C
Texmp=ratizra J0.00 T
Tewparacurs 38,00 C

L] Sutnscral

Algoritmo ejecutado del sensor de temperatura
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La sintesis de los catalizadores TiO2 y ZnO preparados por la técnica sol-gel
resulto adecuada, esto se comprobd por los resultados obtenidos de los espectros de
difraccion de rayos X, donde se compararon los resultados con respecto a los
reportados y corresponden a las mismas sefiales caracteristicas de estos
fotocatalizadores.

Se realizo el disefio del fotorreactor empleando el software CATIA, lo que
permite tener un disefio preciso para su posterior construcciéon y probar los
catalizadores en la degradacion de colorantes para trabajos futuros.

Finalmente se realiz6 la adquisicion, programacién y pruebas preliminares
del sensor de temperatura utilizando la plataforma Arduino y Python para que una
vez construido el fotorreactor se coloquen los sensores y se pueda monitorear la
temperatura a la entrada y salida del mismo.

Esta tesis servird de base para siguientes trabajos en los cuales se va a

construir y probar el sistema acorde a los resultados presentados.
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APENDICE 1

Instructivo para la construccion del reactor fotocatalitico usando Catia V5

CATIA (computer-aided three dimensional interactive application) es
un programa informatico de disefio, fabricacion e ingenieria asistida por
computadora comercial realizado por Dassault Systémes. El programa esta desarrollado
para proporcionar apoyo desde la concepcion del disefio hasta la produccion y el analisis
de productos.

Fue inicialmente desarrollado para servir en la industria aerondutica. Se ha hecho
un gran hincapié en el manejo de superficies complejas.

CATIA posibilita la creacion de piezas en 3D, bocetos en 2D, chapa, materiales
compuestos, moldeados, forjados o piezas de herramientas hasta la definicion de su
montaje mecédnico. (CATIA, s.f.)

CATIA ofrece una solucion para facilitar el proceso de trabajo y visualizacion para
crear, modificar, y validar formas complejas e innovadoras para el disefio industrial
(CATIA, s.f)

La solucion de los sistemas de ingenieria de CATIA reparte un unico, abierto y
extensible desarrollo de la plataforma de sistemas (de ingenieria) que integra
completamente el area multidisciplinar de moldeado, simulacion, verificacion y la ayuda

en el proceso de negocio requerido para desarrollar productos cyber-fisicos complejos.
(CATIA, s.f.)

Partes del fotorreactor

Para comenzar la elaboracion del reactor fotocatalitico con ayuda de un software
CAD como lo es CATIA v5. Tenemos que tomar en cuenta que todo serd parte de un
ensamblado, por consiguiente, tenemos que fragmentar nuestro disefio en partes, estas
partes se enlistan a continuacion:

Parte Cantidad
Tubo de 2 4
pulgadas
Niple de 2 3
pulgadas
Codo de 2 2
pulgadas
Reflectores 4
Mesa 1
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1. Tubo de 2 pulgadas

Para esta pieza consideramos las medidas del tubo real, con una longitud de 40
cm., un didmetro externo de 2 plg. y un grosor de 2 mm. (ya que se considera que dicho
tubo sera de vidrio).

Usando las herramientas del médulo de “Part design” en “Mechanical design” se
comenzo6 por un trazo de dos circunferencias concéntricas, una de 5.08 cm. y otra de 4.68
cm. para después en el modulo de “Operaciones”, hacer una extruccion de 20 cm. con una
reflexion en el eje principal para obtener como resultado una extruccion de 40 cm.
obteniendo un resultado como en la imagen (Illus.1).

B v vy Dl I e et el el
r e

REARALAAIEE @ 244 S
llustracion 1. Tubo de 2 plg.

2. Niple de 2 pulgadas

En esta pieza tomaremos las medidas de un niple original, con un didmetro interno
de 4.68 cm. con un grosor de 2 mm. y una base de diametro de 5.48 cm.
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Para su construccion basicamente se usaron dos sketches; el primero fue de la
mitad del niple visto desde perfil, con las medidas anteriormente especificadas y con un
largo de 8 cm. para ejecutar la operacion de “Shaft” la cual nos dara la superficie cilindrica
del niple, y el segundo sketch fue un circulo tomando como base una de las tapas del niple,
con la cual se ejecutd una operacion llamada “Pocket” para hacer el vaciado del niple,
todo esto nos da como resultado la siguiente imagen (I1lus.2).

wEsSRS s AGIEE 8 =a8 #
llustracion 2. Niple de 2 plg.

3. Codo de 2 pulgadas

Siguiendo la metodologia de las partes anteriores se usaron las medidas de un codo
real de 2 plg.

STEAGAASASIEE B S48 il
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Para su construccion se necesitaron de varios sketches todos con relacion a la
posicion del codo y muchos “pockets” para el vaciado de las “extrucciones”, para obtener
como resultado la siguiente imagen (Illus.3).

4. Reflectores

Para dicha pieza se tomara como referencias las medidas del tubo y la distancia
entre la mitad del niple con respecto al siguiente niple, para darnos como resultado, unos
reflectores de longitud 40 cm. y una media luna de diametro 15 cm. y grosor de 2 mm.

Para su construccion se basé de un sketch de una media luna especificando el
diametro externo y una media luna interna con el grosor, para después en operaciones
ejecutar una extruccion de 40 cm. Lo cual nos dio un resultado como la siguiente imagen
(Ilus.4).

5. Mesa

B e i e e e Jies e
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llustracion 4. Reflector

Por ultimo, y solo de manera demostrativa se elaboré una mesa, para hacer la
simulacion del posicionamiento del reactor ya instalado.

Para ésta solamente se tomd como referencia las dimensiones de longitud y ancho
de todas las piezas ensambladas y se elabor6 un sketch rectangular con una extruccion del
grosor aproximado de una mesa para afiadir sketches finales en cada esquina de la mesa
para la simulacion de las patas, lo cual nos dio un resultado como en la siguiente imagen
(IMus.5).
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Cabe resaltar que a esta parte se le anadido como material aluminio para hacer una
ejemplificacion mas real de una mesa convencional.

Bl o= movivivew [h (= fes  mer o Jooh  findes g

nmssaa AR EE D 248 &
llustracion 5. Mesa

Ensamblado

Para esta seccion se tom6 como ayuda el modulo de “Assembly design” en
“Mechanical design”, y basicamente con la ayuda de las relaciones de posicion o
“Contrains” se ubico pieza por pieza tomando como referencia un primer tubo de 2 plg.

Fijo a nuestro plano, se siguid la siguiente secuencia:
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Producto final

En la imagen (Illus.6) podemos observar como fue el resultado final del
ensamblaje, por consiguiente, tomamos este como nuestro reactor ya armado, el producto
final.
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llustracion 6. Ensamblaje final del reactor foto catalitico

Drafting

Por ultimo podemos observar la imagen de nuestro producto final acotado y
normalizado utilizando el mddulo de “Drafting”; en la imagen (Illus.7) podemos observar
cada una de las partes que componen a nuestro producto final (el reactor foto catalitico),
ademas de dicho producto ensamblado con una lista del nimero total de componentes que
se necesitaron para armar dicho ensamblaje y por ultimo un cajetin con toda la

informacion relevante (como lo es el autor, el titulo, la escala, etc.) respecto al reactor.
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Codo 2 plg Niple 2 plg Tubo 2 plg
Bcale: 1:3 Scale: 1:3 Scale: 1:8

Bill of material: Reactor

Number Part number| Quantity
A Codo 2 plg 8
B Niple 2 plg 3
Reflector C Tubo 2 plg -
Scale: 1:8 o] Raflectar 4
E Mesa 1
Facultad de Ingenieria Quimica
— DRANING TITLE
DRAWN BY DATE y
Reactor fotocatalitico
”-"'iﬂ‘l
CHECKED BY OATE  |SIZE |DRAWING NUMBER REV
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